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AB: Avrupa Birligi

BMIDGS: Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (United Nations Framework Convention on

Climate Change)

BOTAS: Boru Hatlari ile Petrol Tasima Anonim Sirketi .

BP: British Petroleum {'

EPIAS: Enerji Piyasalari isletme Anonim Sirketi %

ETKB: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi ‘-"'

ETS: Seragazi Emisyon Ticaret Sistemi

EUAS: Elektrik Uretim Anonim Sirketi

GOP: Giin Oncesi Piyasasi

GSYH: Gayri Safi Yurtici Haslla

ICE: Intercontinental Exchange

IEA: Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency)
LCOE: Seviyelendiriimis Enerji Maliyeti (Levelized Cost of Energy)
LNG: Sivilastiriimis Dogal Gaz (Liquified Natural Gas)

PFK: Primer Frekans Kontrolu

PMR: Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakligi (Partnership for Market Readiness)
PTF: Piyasa Takas Fiyati

SFK: Sekonder Frekans Kontrolu

SKDM: Sinirda Karbon DUzenleme Mekanizmasi

TBMM: Turkiye BlUyuk Millet Meclisi

TCMB: Turkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi

TEIAS: Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

TKi: Turkiye Kémur isletmeleri

TTK: Turkiye Taskdomurd Kurumu

TUIK: Turkiye istatistik Kurumu

YEKA: Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari

YEKDEM: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi

Barbaros Kayan / Europe Beyond Coal
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YONETICI OZET]

klim degisikligine neden olan kuresel sera gaz

emisyonlarinin %46'si, elektrik sektort sera gazi

emisyonlarinin da %72'si kémar kullanimi kay-

naklidir. Tklim degisikliginin olumsuz etkilerinin

daha siddetli gzlemlenmeye baslamasi ve iklim
degisikligini sinirlamaya yonelik uluslararasi cabalarin
yogunlasmasiyla birlikte kémurin enerji sistemi ice-
risinde oynadigi rol sorgulanmaya baglamistir. Paris
iklim Anlasmasi ile birlikte pek cok tilke, iklim degisik-
ligi azaltim politikalarina hiz vermis ve kdmur ener-
jisinden tamamen ¢ikmak icin hedefler koymustur.
Emisyonlarin acil bir sekilde sinirlandiriimasi ¢agrilari-
na paralel olarak pek cok tlke bu hedefi 2030 yili veya
dncesi icin belirlemistir. KSmUr enerjisinin negatif dis-
salliklari, yenilenebilir enerji ve enerji depolamasi gibi
alanlarda gozlemlenen maliyet dususleri ve enerji
piyasalarinda esneklik ihtiyacinin artmasi gibi neden-
lerle komar kullanimi kiresel 6lcekte azalmaktadir
ve ilerleyen yillarda bu egilimin daha da hizlanmasi
beklenmektedir.

Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda 2023'te
raporlama duzeyinde devreye alinip 2026 yilindan iti-
baren uygulanacak olan Sinirda Karbon Duzenleme
Mekanizmasi, Avrupa Birligi ile ticaret yapan tlkelerin
kdmur politikalarini terk etmeleri icin ekonomik bir
gerekce de olusturmaktadir. Turkiye gectigimiz on
yillar icerisinde kémur enerjisini destekleyici politika-
lar uygulamis ve bunun sonucunda tlkedeki kdmur
yakitl elektrik Uretimi ve sera gazi emisyonlari 6nemli
miktarda artmistir. Ulkenin mevcut enerji planlarinin
icerisinde halen yeni rezerv alanlarinin kullanima
aclimasi ve yerli kdmur kaynakl elektrik Gretimini ar-
tirma hedefleri bulunmaktadir. Mevcut durumda bu
planlar hem cevresel hem de ekonomik nedenlerle
uygulanabilir gérinmemektedir.

Tarkiye'de kdmur enerjisini tesvik edici uygula-
malarin devam etmesi, yakin zamanda agiklanan ik-
lim hedefleriyle de celiskili bir gérinim sergilemek-
tedir. Ekim 2021'de Paris iklim Anlasmas’nin TBMM
tarafindan onaylanmasi Turkiye agisindan bir dénim
noktasi olmustur. Agiklanan 2053 net sifir emisyon
hedefi de Turkiye'nin emisyon azaltim politikalari
konusunda yeni ve iddiali bir surece girdigine isaret
etmektedir.

Aciklanan iklim hedeflerinin gerceklestirilebilme-
siicin Ulkenin enerji politikasinda koklu degisikliklerin
yapillmasi gerekmektedir. Bu kapsamda Turkiye icin
guncellenmis enerji hedeflerinin ortaya konulmasi
ve bu hedeflerin gerceklestirilebilmesi icin kapsamli
ve gercekgi bir stratejik planin olusturulmasi elzem-
dir. KébmuUr enerjisine saglanan mevcut tesviklerin
sonlandiriimasi, esnek ve yenilenebilir enerji kaynak-
larinin 6ntnl acacak politikalarin gelistirilmesi, tim
dinyada ilerlemekte olan enerji dénistimune ayak
uydurabilmek icin gerekli piyasa dtzenlemelerinin
yapilmasi ve bu gecisin kimsenin geri kalmayacag bir
sekilde gerceklesmesini saglayacak énlem ve politika-
larin gelistirilmesi bu planin 6nemli ayaklari olacaktir.

Buguinden itibaren enerji sisteminde komur
enerjisinin yerinin olmadigl artik net olarak gorul-
mektedir. Turkiye’'nin de olusturacagl yeni eneriji
stratejisinin 6nemli bir parcasi olarak kémur eneriji-
sinden cikis icin bir tarih belirlemesi gerekmektedir.
Elektrik Uretiminde kémurden ¢ikis ayni zamanda
2053 net sifir emisyon hedefine giden yolda ilk adim
olacak ve daha esnek ve verimli bir enerji sistemi-
nin kurulmasini da kolaylastiracaktir. Uygulanacak
politika degisiklikleri sonucunda 2030 yilinda elekt-
rik Uretiminde kdmuir enerjisinden ¢ikis, Turkiye icin
gercekgi ve uygulanabilir bir hedeftir.

Bu rapor Turkiye'nin 2030 yilinda kdmurden gika-
bilmesi icin bir yol haritasi olusturulmasina katki sag-
lamayr amaglamaktadir. Bunun igin 2021-2035 arasi
doénemi kapsayan U¢ senaryo olusturulmus ve bu
modelleme ¢alismasinin 1siginda Turkiye'nin 2030 yi-
linda kdmurden ¢ikmasinin olanaklari ve bunun olasi
sonuglari incelenmistir. Modelleme sonuglari arasin-
da genel sistem maliyetleri, toplam yatirm gereksi-
nimleri, kaynak bazli kurulu giig ile Gretim gelisimi ve
karbon emisyon miktarlar gibi ciktilar yer almaktadir.

Galisma kapsaminda ¢alisiimis olan senaryolar
asagida verilmistir:

Mevcut Durum Senaryosu: Mevcut enerji politi-
kalarinin devam etmesi durumunda varilacak olan
durumu gostermeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda
yerli kdmur santralleri i¢in uygulanan alim garantisi
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ve kapasite mekanizmasi 6demeleri mevcut haliyle
devam ettirilmistir. Senaryo periyodu icerisinde her-
hangi bir karbon fiyatlandirma mekanizmasi uygu-
lanmamaktadir. Akkuyu NUkleer Enerjisi Santrali'nin
2025 yilindan itibaren kademeli olarak devreye gire-
cegi varsayllmistir.

Kémurden Cikis Senaryosu: Mevcut kdmur tesvikle-
rinin kaldirlmasi ve kdmdr santralleri icin uygulanan
kapasite mekanizmasi 6demelerinin 2022 yilindan
itibaren devreden c¢ikarildig), ayrica sabit bir karbon
fiyati uygulamasinin getirilmesi sonucunda 2030 yI-
linda kdmurden cikisin saglandig durumu gosterme-
yi amaglamaktadir. Mevcut Durum Senaryosu’'nda
oldugu gibi Akkuyu Nukleer Enerji Santralinin 2025
yllindan itibaren devreye girmesi varsayimini icer-
mektedir. Bunun yaninda cesitli destek mekanizma-
lari vasitasiyla denizistu riizgar ve batarya kurulumu
uygulamalarinin da senaryo kapsaminda devreye ali-
nacagi varsayilmistir.

Nukleersiz Kémurden Cikis Senaryosu: Senaryo
kapsaminda Akkuyu Nukleer Enerjisi Santrali devreye
alinmamakta, nukleer enerjinin devreye girmedigi bir
durumda kémurden ¢ikis olanaklari incelenmektedir.
Komur icin uygulanan destek mekanizmalari, karbon
fiyati, vb. konulardaki varsayimlar Kémurden Cikis
Senaryosu ile ayni kabul edilmistir.

Calismanin sonuglari, 2030 yilina kadar kdmur-
den c¢ikis saglanmasinin gercekgi bir hedef oldugunu
gostermektedir. Modelleme ciktilarinin bir 6zeti asa-
gidaki tabloda gosterilmektedir:

Galismanin ana bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:

e Karbonun maliyetlendiriimesi, kémur tegvikle-
rinin kaldirlmasi gibi belirli politika araclari kul-
lanildig1 takdirde en ge¢ 2030 yilinda kdmurden
cikis gergekgi ve ulasilabilir bir hedeftir. 2053 net
sifir hedefine uygun olarak, Turkiye'nin 2030 yili-
na kadar emisyonlarini iki katina ¢ikarmayi 6ngo-
ren mevcut ulusal katki beyani gtiincellenmelidir.
Bu agidan kdmurden ¢ikis plani, 2053 icin ortaya
konmus olan net sifir karbon hedefine giden yol-
da ilk ve en kolay adim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kémurden Cikis Senaryosu kapsaminda degisen
politikalarin sonucunda elektrik sektdrt kaynakli
karbon emisyonlarinda 2021 yilina kiyasla 2035
yilinda %82,8'lik bir dusus yasanmakta ve 2035
yilt emisyonlart 27,6 milyon ton CO, seviyesine
gerilemektedir. Ote yandan Mevcut Durum Se-
naryosu'nun sonuclari bugunku politikalarn ta-
kip edilmesi durumunda 2035 yilina kadar Turki-
ye'nin mevcut emisyon miktarlarinda énemli bir
degisiklik olmayacagi ve 2053 karbon nétr hede-
fine ulasmanin ¢ok zor bir ihtimal haline gelece-
gine isaret etmektedir.

Komuran negatif dissalliklar olarak nitelendirile-
bilecek maliyetlerinin kirleticiler yani termik sant-
ral isletmecileri tarafindan yuklenilmesi duru-
munda elektrik Gretimi icin komur kullanimi tim
taraflar icin akilcl bir tercih olmaktan cikacak ve
kémurden ¢ikis kendi dogal seyri icerisinde ger-
ceklesecektir. Bu ise karbon vergisi ya da karbon
piyasasi seklinde karbon fiyatlandirma mekaniz-
malari yoluyla gerceklestirilebilir. Bu model kap-
saminda ele alinmis olan karbon fiyatlandirma
seceneginin kdmurden ¢ikisi saglamada etkili bir
yontem olacagi anlasilmistir.

iklim degisikligi ve cevre ile ilgili kaygilarin yanin-
da, Turkiye'nin karbon emisyonlarini fiyatlandir-
ma konusunda ciddi adimlar atmasi artik bir zo-
runluluktur. Ozellikle Sinirda Karbon Dizenleme
Mekanizmasi kaynakl olasi maliyetler g6z 6nun-
de bulunduruldugunda, ulusal o6lcekte bir kar-
bon fiyatlandirma mekanizmasi uygulanmamasi
durumunda Turkiye'den ciddi bir finansal kaynak
sinirda karbon vergileri yoluyla yurtdisina aktaril-
mis olacak, Turkiye ekonomisinde ¢cok 6nemli bir
yer tutan AB'ye yapilan ihracat tizerinde ek mali-
yetler olusacaktir.

Tarkiye'nin kdmurden ¢ikis konusunda atabilece-
gi ilk adim; kdmure tesvik saglayan mevcut po-
litika mekanizmalarinin sonlandiriimasidir. Yerli
kémur alim garantisi ve kapasite mekanizmasi
gibi uygulamalarla kdmur sektorine verilen teg-
vikler, verimsiz bu enerji kaynaginin sistemde
kalmasini destekleyerek serbest piyasa isleyisini
olumsuz etkilemektedir. Ayni zamanda lkenin
karbon emisyonlarinin azaltiimasini engellemek-
te, zengin yenilenebilir enerji potansiyelinin istih-
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Sonugclar

2035 Sonu Toplam Kurulu Giig (MW)

Mevcut Durum
Senaryosu Senaryosu

Niikleersiz

Komirden Gikig Kémiirden Cikis

Senaryosu

147.615 168.657 174.781

2035 Sonu Batarya Kurulu Giict (MWh)

136.000 136.000

2035 Sonu Toplam Rlzgar ve Giines Kurulu Glict (MW)

101.154 112.078

2035 Yili Giines ve Riizgarin Uretimdeki Pay (%)

%51,7 %56,4

2035 Yili Uretimdeki Yenilenebilir Eneriji Payi (%)

%73,6 %78,4

2035 Yili Yerli Elektrik Uretimi Pay1 (%) %59,2 %73,6 %784
20?5 Yili Elektrik Uret|vm|.Kaynak|| Sera Gazi Emisyonlari 139,42 27,63 33,62
(milyon ton CO, Esdegeri)

2022-2035 Arasi Ortalama Elektrik Uretim Birim Fiyati 50,39 59,08 62,76
(USDReeI 2021/MWh)

2022-2035 Arasi Toplam Yatinm Maliyeti (Milyar USD,__ ,.,,) 68,46 118,24 88,74
2022-2035 Arasi Toplanan Karbon Vergisi Miktari (Milyar ) 248 303

usb

Reel 2021)

dam, teknoloji gibi alanlarda getirecegi faydalar-
dan yararlaniimasini geciktirmektedir.

Calisma, enerji dontsimundn sistem maliyetle-
ri Uzerindeki etkisinin milli gelir baz alindiginda
yuksek maliyetli bir stre¢ olmadigini gostermek-
tedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ve depolama
teknolojileri gibi yeni teknolojilerde son yillarda
yasanan ve ileride artacagl 6ngorulen maliyet
dususleri, bu noktada belirleyici rol oynamakta-
dir. Ginimuzde yenilenebilir enerji ve depolama
teknolojileri, herhangi bir tesvike ihtiya¢ duyma-
dan fosil yakitlara kiyasla dusuk maliyetli hale
gelmistir. Mevcut Durum Senaryosu ile Kémur-
den Cikis Senaryosu arasinda kémdurden cikisin
gerceklestigi 2022-2028 yillari arasindaki elektrik
Uretim sistemi yatinm ihtiyaci farki 26,7 milyar
dolar tutarindadir. iletim sisteminde yapiimasi
gereken yatirimlar da dahil edilirse bu fark 28,0
milyar dolara yiikselmektedir. Onimiizdeki yil-
larda Ulkenin mevcut gayri safi yurt ici hasilasinin
yalnizca %0,5'inin yillik olarak yeni eneriji yatirm-
larina aktarilmasi durumunda Kémurden Cikis
Senaryosu'nun gerceklestirilebilmesinin  mim-
kiin oldugu gorulmektedir.

Kémurden cikilmasinin elektrik Gretim maliyet-
lerine olan etkisinin de uzun dénemde yUksek
olmayacag| gdzlemlenmistir. Mevcut Durum Se-

naryosu ile Kdmurden Cikis Senaryosu arasinda-
ki elektrik Gretim maliyetleri arasinda simulasyo-
nun ortalarinda énemli bir fark olusmus olsa da
Kémurden Cikis Senaryosu altinda devreye giren
yuksek yenilenebilir enerji kapasitesi sayesinde
bu fark giderek azalmaktadir. 2035 yilinda Ko-
murden Cikis Senaryosu elektrik Uretim maliyeti
Mevcut Durum Senaryosu'nun yalnizca 2,5 USD/
MWh Uzerinde olmustur. Karbonun fiyatlandiril-
masindan elde edilen gelir ve kdmur tesviklerinin
kaldirimasiyla elde edilen tasarruf bu degisim
maliyetinin son kullanici tarifelerine yansitiima-
dan karsilanmasini saglayacak bir kaynagin olus-
turulabilecegini gostermektedir.

e Calismanin sonuclari kémurden ¢kilmasinin
enerji guvenligi ve yerlilik hedefleri bakimindan
da olumlu sonuglar verecegine isaret etmektedir.
YUksek marjinal maliyetleri nedeniyle, bir karbon
fiyatlama mekanizmasinin uygulamasi duru-
munda sistemden 6ncelikle ithal komurla termik
santraller cikmaktadir. Kdmurden Cikis Senar-
yosu'nda elektrik Uretiminde yerli kaynaklarin
payl 2035 yilinda 2021'deki %51,3 seviyesinden
tamami yerli ve yenilenebilir kaynaklardan olu-
san %73,6'ya ¢ikmaktadir. Nikleer enerjinin da-
hil olmadigi senaryoda ise ayni rakam %78,4'tUr.
Mevcut Durum Senaryosu'nda ise 2035 yilinda
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yerli kaynaklarin payi yenilenebilir ve yerli komar
toplam olmak Uzere ancak %59,2 seviyesinde
kalmaktadir.

icinden gecmekte oldugumuz kiiresel captaki ya-
kit-fiyat krizi, fosil yakitlara dayall enerji Gretimi-
nin ne kadar riskli oldugunu ve ekonomileri dis
soklara karsi kirilgan bir hale getirebilecegini gos-
termistir. Bu acidan bakildiginda, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullaniminin hizla artirilmasi
kuresel fiyat soklarina maruz kalmamak icin de
onemlidir.

Calisma sonuclarindan hareketle, 6nimuzdeki
doénemde eneriji sistemlerinde esneklik olgusu-
nun 6énemi yeniden vurgulanmaktadir. Sistemde
kesintili kaynaklarin orani arttikca, maliyetleri
gittikce diisen batarya gibi depolama teknolojile-
rine ya da talep tarafi katiimi gibi uygulamalara
olan talep artmaktadir. Bu noktada, batarya ya
da hidrojen gibi teknolojik ¢6zUmlerin yani sira
sistem esnekligini artirabilecek piyasa mimarisi
degisiklikleri de dnemli bir rol oynayacaktir. Ener-
ji sistemi mimarisi uzun vadeli bir enerji donusU-
mu stratejisi cercevesinde ayrica degerlendiril-
melidir.

Nukleersiz Kdbmurden Cikis ve Kdmurden Cikis
Senaryolari arasinda bir karsilastirma yapildi-
ginda kdmurden cikisin nukleer enerji devreye
girmese dahi mumkun oldugu gorilebilmekte-
dir. Buna karsin nukleer enerjiyi sisteme dahil
etmenin sistem maliyetleri Gzerindeki etkisinin
ise oldukca yuksek oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Kémurden cikisin gerceklestigi 2022 ve 2029
yillari arasinda Nukleersiz Kdbmurden Cikis Se-
naryosu ile Mevcut Durum Senaryosu arasin-
daki toplam yatirim ihtiyac farki yalnizca 1,1
milyar USD dolayindadir. Bu da nukleer enerji
yatirimi icin harcanacak kaynaklar yenilenebilir
enerjiye yonlendirildigi takdirde 8 yil icin sadece
1,1 milyar USD ek bir maliyetle kémurden ¢iki-
sin gerceklesebilecegini gbstermektedir. Bunda
Akkuyu Nukleer Enerji Santralinin yiksek ma-
liyeti etkili olmustur. Nukleer enerjinin ytksek

maliyeti ve barindirdigi riskler dikkate alindi-
ginda bu sonuglar Turkiye’nin mevcut nikleer
enerji politikalarinin tekrar gézden gecirilmesi
gerektigine de isaret etmektedir.

2035 yili erimli olarak calistirilan modelin so-
nuclari, dogal gazdan elektrik Gretiminin top-
lam icindeki payinin gittikce azaldigini goster-
mektedir. Kdmurden ¢ikis senaryosunda 2035
yillinda dogal gaz santrallerinin toplam Uretim
icindeki payl 2021 yili icin tahmin edilen %31,5
degerinden %17,7'ye gerilemektedir. Mevcut
durum senaryosunda bu deger %20,4 seviye-
sindedir. Nukleer enerji santralinin devreye
girmedigi durumda dahi dogal gazin payi 2035
yilinda %21,6 civarinda kalmaktadir. Elektrik
sistemindeki esneklik ihtiyacina ydnelik olarak
modelin, dogal gazi sistemde tutmasina karsin
2030 itibariyla yasanacak teknolojik gelisme-
lerin 6ncelikli olarak elektrik sisteminin dogal
gazdan arindiriimasini saglayacagl ongorul-
mektedir. Ayrica yasam tarzi degisiklikleri gibi
etkenlerin elektrik talep artisi 6ngorulerini de-
gistirmesi olasidir. Uctincii olarak, énimiizdeki
donemde piyasada olusacak karbon fiyatla-
rinin modelin 6ngdrdigu karbon maliyetinin
¢ok Ustiinde olusmasi beklenmektedir. Tim bu
gelismeler kémurun ardindan ilk olarak gazin
sistemden beklenenden daha hizli ¢ikmasini
saglayacaktir.

Her kokla ekonomik degisim slrecinde oldugu
gibi enerji donisimu de yeni imkanlar ve kalkin-
ma olanaklari yaratirken, plansiz bir gecis fosil
yakita dayali ekonomileri ya da bdlgeleri geride
birakma riski tasimaktadir. Olasi magduriyetlerin
giderilmesi, iklim adaletinin saglanmasi ve ka-
musal alanda iklim politikalarina destegin sturda-
rulebilmesi icin komurden ¢ikis plani, yeni yerel
ekonomik firsatlar, kapsayic ve insana yarasir
istihdam olanaklari yaratacak bir Adil Gegis Me-
kanizmasinin tasarimini da icermelidir. Karbon fi-
yatlandirmasindan elde edilecek gelirin bir kismi
bu amacla kullanilabilir.
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1. GIRIS

1.1. Dunyada Kémur Enerjisinin
Durumu

18. yuzyilin ortasindan itibaren baslayan sanayi
devrimi ile birlikte kdmur, yaygin bir enerji kaynagi
olarak kullanilmaya baslanmistir. Kémur enerijisinin
elektrik Uretimi amaciyla kullaniimasi ise ilk defa
19. yuzyilin sonlarinda gerceklestirilmistir. Aradan
gecen sure icerisinde kdmur enerjisinin kullanimi
hizl bir sekilde artmis ve dunyadaki bitin bolge-
lere yayilmistir. Gegtigimiz on yillar icerisinde daha
verimli enerji Uretimi icin pek cok farkli secenek or-
taya ¢ikmis olmasina ragmen komur enerjisi gunud-
muzde Ozellikle elektrik tretiminde yaygin olarak
kullanilmaya devam etmektedir.

Kémuran yaygin kullanimi bircok problemi de
beraberinde getirmektedir. Diger kaynaklara kiyas-
la daha karbon yogun bir yapiya sahip olan kémdr,
kuresel iklim degisikligine neden olan yakitlarin ba-
sinda gelmektedir. 2019 yilinda atmosfere salinan
CO, emisyonlarinin yaklagik %39'u komur kaynakl
gerceklesmistir (Global Carbon Project, 2020). Yal-
nizca elektrik Gretim sektort kaynakli emisyonlar
g6z Onlne alindiginda ise bu oran yaklasik %73
olmaktadir (IEA, 2020a). Komur kullanimi kiresel
iklim degisikliginin tetikleyicisi olmasinin yaninda
yerel cevre kirliligi, hava kirliligi, insan saglig| tze-
rindeki olumsuz etkiler ve kédmur madenciliginin
icerdigi riskler gibi pek ¢ok olumsuz sonuca da yol
acmaktadir. Bu olumsuz etkilerin insan hayati ve
cevre Uzerindeki maliyeti cok ytksek hale gelmistir
ve gelinen noktada bu maliyetlerin gbz ardi edil-
mesi mimkun degildir. Bu nedenlerden dolayi son
yillarda pek ¢ok ulke, kdmur kullanimini kademeli
olarak azaltmak ve kdmurden tamamen ¢ikisi sag-
lamak igin cesitli planlar yapmistir. 2015 yilinda im-
zalanan Paris iklim Anlasmastyla birlikte diinyadaki
neredeyse her ulke, 2020-2030 yillari arasini kap-
sayan sera gazl azaltim taahhutleri olusturmustur
(UNFCCC, 2021). Komur kullaniminin azaltilmasi,
bahsi gecen azaltim planlarinin en kritik noktalarin-
dan biridir.

Uluslararasi Enerji Ajansi tarafindan 2020 yili

sonunda yayimlanan Dunya Enerji Gérinimu Ra-
porunda, enerji sektérinin CO, emisyonunun
bayuk bir cogunlugundan tek basina sorumlu olan
sektor oldugu vurgulanmaktadir. Yine bu rapor-
da elektrik talebinin 6numuzdeki yillar igerisin-
de 6nemli dlcide artmasi ve buna karsin elektrik
Uretiminden kaynaklanan emisyonlarin azalmasi
beklenmektedir. Surdurulebilir Kalkinma Senar-
yosu’'nda (SDS) 2019-2030 arasinda gozlemlenen
emisyon dusUsleri kdmur Gretiminde gozlemlenen
hizl dusise baglidir.

Mayis 2021'de ayni kurum tarafindan yayimla-
nan Net Sifir Emisyon raporu ise 2050 yilina kadar
kiresel sera gazi emisyonlarinin net sifir seviyesi-
ne indirilmesinin mumkdin olduguna isaret etmek-
tedir. Bu amaca yonelik olarak kullanilabilecek
politika araglar arasinda karbon fiyatlandirma
mekanizmalari, yenilenebilir enerji tesvikleri ya da
enerji verimliligini artirici uygulamalar gibi cesit-
li secenekler bulunmaktadir. Rapor kapsaminda;
2030 yihna kadar verimliligi daha dusuk olan yak-
lasik 870 GW'lik kémur kapasitesinin, 2040 yilina
kadar da duzenleme ve iyilestirme yapilmayan ko-
mur santrallerinin tamaminin kapatilmasi tavsiye
edilmektedir (IEA, 2021).

Hem kémur kullaniminin negatif dissalliklari-
na karsi son dénemde artan cabalarin ve kullani-
lan politika araglarinin etkisi, hem de yenilenebilir
enerji kaynaklarinin dusen maliyetleriyle birlikte
dinya capinda kdmur tuketimi duraklamis ve geri-
lemeye baslamistir. Sekil 1'de gortilebilecegi Uzere,
1965'ten 2013 yilina kadar kuresel kémur tuketim
miktarlari énemli miktarda artmis ve 2013 yilinda
yasanan zirve noktasinin ardindan bir dusus egili-
mine girilmistir. 2013 yilinda 162 exajoule seviye-
sinde gerceklesen kdmur tiketimi, 2019 yilinda 158
exajoule seviyesine gerilemis, 2020 yilinda ise ki-
resel COVID-19 salgininin da etkisiyle 151 exajoule
olmustur (BP, 2021). Oniimiizdeki dénemde ivme
kazanacak olan iklim degisikligi azaltim politikala-
riyla birlikte bu dustsun hizlanarak devam etmesi
beklenmektedir.

Elektrik Gretimi amacli kullanim, kiresel kémur
tUketiminin en buytk kismini olusturmaktadir ve bu
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Sekil 1. 1965 ve 2019 Yillari Arasinda Klresel Kbmdur Enerjisi Tlketimi (BP, 2021)

nedenle kdmur kullaniminin azaltiimasi icin elekt-
rik sektdri 6zel bir Sneme sahiptir. Son yillarda ka-
resel elektrik Uretimi icerisindeki kdmurin payinda
onemli bir dusus gorulmektedir. 2007 yilinda %41'e
ulasmis olan bu oran son yillarda dususe ge¢mis ve
2020 yiinda %35 olarak gerceklesmistir (BP, 2021).
OECD Uulkelerinden ve OECD disi olan ulkelerden
kaynakli elektrik Gretim verileri incelendiginde bu
dustsun nedeni daha iyi anlagilabilir. Bu karsilas-
tirmaya Sekil 2'de yer verilmistir. 2000 yillarin
basindan itibaren OECD ulkelerinde gerceklesen
kémur kaynakl elektrik Gretimi duraksamis ve bir
noktadan sonra ise hizl bir sekilde dismeye bas-
lamistir. Bunda uygulanmaya baslanan iklim degi-
sikligi politikalari etkili olmustur. Paris Anlasmasi
ile belirlenen kuresel sicaklik artislarinin 1,5° C ile
sinirlamak hedefinin tutturulabilmesi icin OECD ul-
kelerinin 2030 itibariyla kdmurden ¢ikmalari gerek-
tigi kabul edilmektedir ve pek ¢cok OECD tlkesi bu
yoénde politikalar izlemeye baslamistir. OECD disi
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Ulkelerde ise kdmur kaynakli Uretimin gectigimiz
on yillarda hizh bir sekilde arttigi ancak son donem-
de bir duraksama egilimine girdigi gérilmektedir.
Bu Ulkelerde de kémur kullaniminin énimduzdeki
donemde giderek azalmasi beklenmektedir.

Ulkeler capinda kémir kaynakli elektrik Gre-
timi ise Sekil 3'te verilmistir. Grafige bakildiginda
ABD ve Almanya gibi gelismis tlkelerin gittikce aza-
lan payi ve Cin'in diinya kdmur piyasasinda edindi-
gi basat yer gbze carpmaktadir. Son on yillarda bu
Ulkede yasanan hizl ekonomik gelisme sonucunda
elektrik tuketimi ve kémur kullanimi ¢ok yuksek
hizla artmistir.

2020 yilinda gerceklesen koémur kaynakli
elektrik Gretiminin yaklasik %52'si Cin kaynakli ol-
mustur. Bunun yaninda Hindistan, Endonezya ve
Guney Afrika gibi diger gelismekte olan ulkelerde
de kdmur kullanimi gectigimiz 50 yilda hizl bir ar-
tis gdstermistir (BP, 2021). Ancak bu hizli artisin
maliyeti de oldukga yuksek olmus ve son yillarda
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Sekil 3. 1985 ve 2020 Yillar1 Arasinda Ulke Bazli Kémdiir Kaynakli Elektrik Uretimi (BP, 2021)

degisen politikalarla birlikte gelismekte olan Ulke-
lerde de kdmur kaynakli elektrik Gretim artislari bir
yavaslama egilimine girmistir. Ozellikle Cin'de artan
hava kirliliginin etkisiyle son donemde kémur kulla-
nimini azaltmaya yonelik ¢esitli politikalar devreye
alinmistir. Ote yandan OECD ulkeleri arasindan ba-
kildiginda Ttrkiye ve Polonya gectigimiz on yillarda
komdurden elektrik tGretiminde hizl artisin yasandi-
g1 iki tlke olarak goze carpmaktadir.

Kémur kaynakli Gretimin toplam elektrik Ureti-
mindeki payinda yasanan dusus yenilenebilir eneriji
kaynaklari veya dogal gaz gibi daha verimli teknolo-
jilerin kullanilmaya baslanmasiyla mimkun hale gel-
mis ve karbonsuzlasmaya donuk enerji dondsimu
pek cok farkli Ulkede hayata ge¢cmeye baslamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda gortlen maliyet
dususleri ve enerji depolama teknolojilerinde goz-
lemlenen gelismelerle birlikte yakin bir gelecekte
komir kaynakl elektrik Uretilmesine ihtiya¢ kal-
mayacagl dusunulmekte, 2030 yilina kadar kémur
kullanimindan tamamen ¢ikilmasi pek cok ulke icin
gercekgi bir hedef olarak karsimiza ¢ilkmaktadir. Pa-
ris Anlasmasinin kiresel iklim degisikligini 1,5 dere-
ce ile sinirlandirma hedefi dogrultusunda dogal gaz
gibi diger fosil yakitlarin da enerji sisteminden tama-
men ¢ikmalari giindeme gelmektedir.

Karbonsuz bir enerji sistemine gecis Ulkeler
icin hem ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligine
karsi mucadele acisindan hem de daha verimli bir
ekonomi ve ucuz enerji tedariki agisindan énemli
faydalar saglayacaktir. Karbonsuz ekonomiye gecis

sirecinde enerji donisimunu gerceklestirmekte
hizli davranan Ulkeler 6nemli avantajlar elde ede-
ceklerdir. Kémurden ¢ikisin saglanmasi bu yolda
atilmasi gereken énemli bir adimdir. Bu baglamda
Tarkiye’nin de dnimuzdeki dénem igin bir kémdar-
den cikis yol haritasi belirlemesi bir gereklilik olarak
one cikmaktadir. Bu rapor, bu ihtiyaca cevap verme
amaciyla olusturulmustur.

1.2. Turkiye’deki Durum ve Komurden
Cikis Gerekliligi

Dlnyada yasanan gelismelere paralel olarak Turki-
ye'de de kdmdur enerjisi 20. yuzyilin basindan itiba-
ren artan bir yogunlukta kullaniimaktadir. Ozellikle
19801 yillardan itibaren gelistirilen politikalar ile
birlikte Glkede Uretilen kdmur kaynakli elektrik tre-
timi 6nemli oranda artis gdstermis ve bunun sonu-
cunda Turkiye'nin karbon emisyonlarinda da hizli
bir artis yasanmistir.

Etkileri giderek artan siddette gozlemlenmeye
baslayan kuresel iklim degisikligi, Turkiye'nin bu
baglamdaki uluslararasi sorumluluklari ve artan
cevre Kkirliligi gibi nedenlerle Turkiye'nin kémur
enerjisinden cikis icin bir strateji gelistirmesi el-
zem gorulmektedir. Kdmur enerjisinden ¢ikis ayni
zamanda daha esnek ve verimli bir enerji sistemi
kurulmasinin da 6ninu agacaktir. Kémur enerjisine
yonelik olarak uygulanan mevcut tesvik politikalari-
nin sonlandiriimasi, kirleten 6der prensibi Gzerine
kurulacak bir karbon fiyatlandirma sisteminin ku-
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rulmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niint
acacak politikalarin gelistirilmesi sonucunda 2030
yilinda elektrik Gretiminde komur enerjisinden ¢ikis
hedefi Turkiye icin uygulanabilir bir hedef olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu raporda Turkiye icin 2030 yilina kadar
elektrik Gretiminde kémurden ¢ikis plani icin bir
model olusturulmasi amaglanmaktadir. Yurutulen
modelleme calismasiyla onimuzdeki dénemde
farkh politika tercihleri altinda varilacak sonuglarin
kamuoyuna sunulmasi hedeflenmistir. Elde edilen
sonuglar arasinda senaryolar kapsaminda piyasa
takas fiyatlari, genel sistem maliyetleri, toplam
yatirim gereksinimleri, kaynak bazli kurulu gug
ve uretim gelisimi ile karbon emisyon miktarlari
gibi ¢iktilar yer almaktadir. Calismanin sonuglari
ileride izlenebilecek enerji politikalari bakimindan
yol gosterici niteliktedir. Bu kapsamda 2021-2035
doénemini kapsayan 3 modelleme senaryosu olus-
turulmus ve Turkiye icin elektrik sektorinde ko-
murden ¢ikis olanaklari incelenmistir. Calismanin
sonuclari, dogru politikalarin takip edilmesi duru-
munda 2030 yilinda Ulkede kdmdurden cikis sag-
lanmasinin oldukca gercek¢i bir hedef oldugunu
gostermektedir.

Galisma kapsaminda calisiimis olan senaryolar asa-
gida verilmistir:

Mevcut Durum Senaryosu: Mevcut enerji politi-
kalarinin devam etmesi durumunda varilacak olan
durumu gostermeyi amaglamaktadir. Bu kapsam-
da yerli kdmur santralleri i¢in uygulanan alim ga-
rantisi ve kapasite mekanizmasi édemeleri mevcut
haliyle devam ettirilmistir. Senaryo periyodu ice-
risinde herhangi bir karbon fiyatlandirma meka-
nizmasi uygulanmamistir. Akkuyu Nukleer Enerjisi
Santrali'nin 2025 yilindan itibaren kademeli olarak
devreye girecegi varsayllmistir.

Kémurden Cikis Senaryosu: Mevcut kédmur tes-
viklerinin kaldiriimasi ve kémdur santralleri icin uy-
gulanan kapasite mekanizmasi édemelerinin 2022
yilindan itibaren devreden cikarildigl, ayrica bir
karbon vergisi uygulamasinin getirilmesi sonucun-

da 2030 yilinda kémurden c¢ikisin saglandigi duru-
mu gostermeyi amaclamaktadir. Mevcut Durum
Senaryosu’nda oldugu gibi Akkuyu Nukleer Enerji
Santrali’'nin 2025 yilindan itibaren devreye girme-
si varsayimini icermektedir. Bunun yaninda cesitli
destek mekanizmalari vasitasiyla denizlstu ruzgar
ve batarya kurulumu uygulamalarinin da senaryo
kapsaminda devreye alinacagi varsayilmistir.
Nukleersiz Kémurden Cikis Senaryosu: Senaryo
kapsaminda Akkuyu Nikleer Enerjisi Santrali devre-
ye alinmamakta, nukleer enerjinin devreye girmedigi
bir durumda kémurden ¢ikis olanaklari incelenmek-
tedir. Kbmur icin uygulanan destek mekanizmalari,
karbon vergisi, vb. konulardaki varsayimlar Kémur-
den Cikis Senaryosu ile ayni kabul edilmistir.

Raporun geri kalan bélumleri asagidaki sekilde du-
zenlenmistir:

2. bélimde, Turkiye'de elektrik Uretimi amaciyla
kémar kullaniminin tarihsel gelisimi kisaca agiklan-
makta ve Turkiye'deki kdmur piyasasinin mevcut
durumu ana hatlariyla ézetlenmektedir. Ulkenin
takip etmekte oldugu kémur politikalari ve bu po-
litikalarin sonucunda olusan cesitli zararlar da bu
bélimde ele alinmaktadir.

3. bélimde, 6nimuzdeki donemde Turkiye'nin ko-
mur politikalarini sekillendirecek temel faktorlere
yer verilmektedir. Bu baglamda ele alinan konular
arasinda uluslararasi iklim degisikligi rejimi, Avrupa
Birligi'nin yururluge soktugu Yesil Mutabakat prog-
rami ve farkh Glkelerin kdmur enerjisinden c¢ikis
planlari bulunmaktadir. Ayrica Turkiye'nin iklim de-
gisikligi konusundaki uluslararasi sorumluluklari ve
emisyon azaltimi konusunda son dénemde atilan
adimlar da bu bélume dahil edilmigtir.

4. bolumde, yurutilen modelleme calismasinin
temel varsayimlari ve kullanilan metodoloji agik-
lanmaktadir. Calisilan senaryolarin sonuglari da
bu bélimde 6zetlenmekte ve sonuclar ¢esitli para-
metreler kullanilarak kansilastiriimaktadir.

5. boélimde, calismanin temel sonuglari 6zetlen-
mekte ve bu sonuclardan hareketle ¢esitli politika
Onerileri gelistiriimektedir.
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2. TURKIYE ELEKTRIK
URETIMINDE KOMUR

KULLANIMI

2.1. Kbmuruan Turkiye'deki Tarihine
Kisa Bakis

Tarkiye'deki ilk komurlt elektrik santrali 1914 yilin-
da faaliyete ge¢mistir. O zamanki adiyla Silahtaraga
elektrik santrali 15 MW kurulu gtice sahipti ve 1983
yilina kadar istanbul'un elektrigini karsilamak icin
faaliyet gosterdi. Yakit olarak kullanilan yerli tagko-
muru ise deniz yoluyla Zonguldak'tan getiriliyordu.
Silahtaraga santrali su anda “Santralistanbul” ola-
rak bilinmekte olup restore edildikten sonra sanat
ve mulze binasi olarak kullaniimaktadir.

Cumhuriyet déneminde insa edilen ilk termik
santral ise Catalagzi Termik Santrali'dir. Zongul-
dak'in Catalagzi ilcesinde kurulan ve yakit olarak
taskdmuru kullanan Catalagzi Termik Santrali A
Unitesi 64,5 MW kurulu gucu ile 1946'da faaliyete
baslamistir. 1991 yilinda 6mrinld tamamlayan A
Unitesi devreden cikartilirken 1989-1991 yillarinda
300 MW kurulu guice sahip B Uniteleri devreye alin-
mistir ve santral halen faaliyetlerine bu Unitelerle
devam etmektedir (Avci, 2005).

Ozellikle 1980'li yillardan itibaren ise Turkiye'de
linyit kdmurinden elektrik Gretimi yayginlasmistir.
Afsin Elbistan A, Yatagan gibi kurulu gicu yuksek
linyit termik santralleri bu dénemde devreye alin-
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mis, Soma B linyit termik santralinde ise yaklasik
1 GW kurulu glc artisi yapilmistir. Yapilan yatirim-
larin sonucunda 1980 yilinda 1.047 MW olan linyit
kurulu gtict 1990 yilinda 4.874 MW dtizeyine gelmis
ve giinimiize kadar artarak devam etmistir (TEIAS,
2021). ithal kémir termik santral kurulu gici ise
6zellikle 2005 yilindan itibaren hizl bir artis goste-
rerek giinimuzde linyit termik santral kurulu gucu
seviyelerine yaklasmistir.

2021 yili Eylal sonu verileri itibariyle ithal ko-
mur kaynakl kurulu gug 9,0 GW seviyesine yakla-
sirken yerli kémur kurulu gucu ise 11,4 GW olarak
gerceklesmistir. Sekil 5'te de gorulebilecegi Uzere
toplam 20,3 GW seviyesindeki kdmur kaynakli ku-
rulu glcu toplam 98,4 GW olan kurulu gucin yak-
lasik %21'ini olusturmaktadir (TEIAS YUk Tevzi Bilgi
Sistemi, 2021).

Turkiye'de kaynak bazli yilhk elektrik Gretim
verilerine Sekil 6'da yer verilmistir. 1990'lar 6ncesi
Ulkedeki elektrik Gretim karisimi yogunlukla yerli
kémdur ve hidroelektrik kaynaklara dayanmaktaydi.
1980’lerin sonundan itibaren ise yeni yatirimlarla
birlikte dogal gaz kaynakli Uretimde dnemli artis-
lar yasanmistir. 2000'leri izleyen surecte ise benzer
bir artis ithal kémur santralleri kaynakli Gretimde
gorulmustur. Gectigimiz on yilda ise rizgar, gines
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BLinyit W Tas Komird + ithal Kémir + Asfaltit

Sekil 4. 1980 ve 2020 Yillar1 Arasinda Tirkiye'nin kémdirli termik santral kurulu giici gelisimi (TEIAS, 2021)
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Sekil 7. 1970 ve 2020 Yillari Arasinda Ttirkiye'de kémiir kaynakli tretimin yillara gére toplam Uretimdeki pay (TEIAS, 2021)

Sekil 5. 2021 Eyliil Sonu itibariyle Yakit tiirtine gére Kurulu Giic Dagilimi (TEIAS Yiik Tevzi Bilgi Sistemi, 2021)
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komur rezervlerinin kesfedilmesi ve c¢ikarilmasi
hem de yerli kémur termik santralleri kurulmasin-
da cesitli devlet tesvikleri uygulanmistir.
Tarkiye’'nin kémurld termik santral kurulu gu-
cinun gelisimi ile sera gazi emisyon artisinin geli-
siminin paralellik gésterdigi gortilmektedir. Bunda,
Tarkiye'de bulunan yerli kdmaran 1sil degerinin
dusuk olmasi nedeniyle sera gazi emisyon deger-
lerinin yUksek olmasinin énemi vardir. Sekil 8 altin-
da gorulebilecegi tizere 1990 yillari ile 2019 yillari
arasinda kémur kaynaklh elektrik Gretimi 20,2 TWh
seviyesinden 113,17 TWh seviyesine yiikselirken
elektrik sektort kaynakl sera gazi emisyonlari ise
32,9 milyon ton CO, esdegeri seviyesinden 139,1
milyon ton CO, esdegeri seviyesine gelmistir (TUIK
2021, TEIAS 2021)". Bu dénem igerisinde komur ya-
kitli elektrik Gretimi %459 oraninda artarken elekt-

rik sektort kaynakl sera gazi emisyonlarindaki
artis %323 seviyesinde olmustur.

2.2. Turkiye'de KOmur Rezervleri

British Petroleum’un (BP) 2021'de yayimladigi ista-
tistiklere goére Turkiye 2020 yili sonunda 10,975 mil-
yar ton linyit rezervi, 0,550 milyar ton kanitlanmis
tas kdmurl rezervine sahiptir (BP, 2021). Bunun ya-
ninda Turkiye Taskdmurd Kurumu (TTK) 2020 Sektor
raporuna gore 2020 sonunda Turkiye'de taskdmuri
rezerv miktari 1,51 milyar tona, Tirkiye Kémur is-
letmeleri (TKi) 2020 Sektér raporuna gore ise yine
2020 sonunda Turkiye'deki linyit kdmur rezerv mik-
tari 19,3 milyar tona ulagsmistir. Bu rezervlerin ¢ogu
yakin zamanda yurutulen calismalar sonucunda
kesfedilmistir. 2005-2020 yillari arasinda Tirkiye'de
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Sekil 6. 1970 ve 2020 Yillari Arasinda Kaynak Bazli Elektrik Uretimi (TEIAS, 2021)

ve jeotermal gibi farkli yenilenebilir kaynaklarin sis-
teme girmesiyle birlikte elektrik Gretiminde kaynak
cesitliligi daha da artmistir.

Komurld termik santrallerinin Turkiye'nin elekt-
rik Gretimindeki payr TEIAS'In (retim verilerine
gore 1970 yillarinda %25'ler seviyesindeyken 1986
yilinda %49'a ulasarak zirve noktasini gérmustar.
2020 yili igin ise bu oran %35 seviyesindedir. Linyi-
tin toplam uretimdeki payr 1980'li yillarda oldukga
yukselmisken bu payin azalarak devam ettigi go-
ralmektedir. Linyit payinin azalmasindaki énemli
faktorlerden biri olarak Ulkenin hidroelektrik ka-

pasitesinin artirilmasi ve ozellikle 1990'lardan iti-
baren dogal gazin rakip bir tretim kaynag olarak
éne ¢ikmasi gérulebilir. ithal kémdr, tas kémurd ve
asfaltitin toplam Uretimdeki paylarina bakildiginda
ise 6zellikle 2000'li yillarin basindan itibaren ¢ogun-
luguna ithal kémur kaynaklarinin neden oldugu
suregelen bir artis vardir. 2000'li yillardan itibaren
artan enerji talebini karsilamak icin kurulan ithal
kémur termik santralleri artis gosterdikten sonra
Turkiye enerjide disa bagimhhg azaltmak igin yerli
kémur tesvikleri planlamis ve yerli kdmur Uretimini
artirmaya calismistir. Bu dénemde hem yeni yerli
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Sekil 8. 1990 ve 2019 Yillari Arasinda Tiirkiye Sera Gazi Emisyonlari ve Kémir Kaynakli Elektrik Uretimi
(TUIK, 2021: TEIAS, 2021)

12019 yilinda bir énceki yila kiyasla kémiir kaynakli Giretim sabit kalirken sera gazi emisyonlarinda yaklasik 11 milyon ton CO, esdegeri bir diislis
gbzlemlenmistir. Bu diististin temel nedeni 2019 yilinda hidroelektrik tretiminin rekor seviyede gergeklesmesi ve elektrik talebinde de hatir sayilir
bir bliyime olmamasi nedeniyle dogal gaz kaynakl elektrik Giretiminde buyik bir diisiis yasanmasidir.
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Sekil 9. Ttirkiye'deki Baslica Linyit ve Taskémdir( Rezervleri (MTA, 2021)

kesfedilen linyit rezerv miktari 10,8 milyar tonu bul-
maktadir. Taskémiirt rezervi dinyadaki toplam tas-
kémduri rezervinde ¢ok dusuk bir orana sahipken,
linyit ve alt bitimlU kdmur rezervi toplam dinya re-
zervinin %3,4'Une esdegerdir.

Turkiye’nin sahip oldugu yerli linyit kémuru
oldukga dusuk bir isil degere sahiptir. Yerli linyitin
1sil degeri 1.000-4.200 kcal’kg arasinda degisir-
ken %90'undan fazlasinin alt isil degeri 3.000 kcal/
kg'den dusiktir (TKi, 2021). Ulkemizde sadece
Zonguldak'ta rezervi bulunan taskémuru rezerv-
lerinin 1sil degeri ise 6.200-7.250 kcal/kg arasinda
degismektedir (TKK, 2021).

Elektrik Uretiminde kullanilan taskémuru ve
linyitin sera gazi emisyon miktarlarina bakildiginda
diger kaynaklara kiyasla oldukca karbon yogun bir
kaynak oldugu gérilmektedir. TUIK tarafindan ya-
yimlanan 2021 Turkiye Sera Gazi Envanteri'ne gore
ise 2019 yilinda dlkede kullanilan yakitlarin CO,
yogunluklarina bakildiginda linyitin CO, yogunlugu
106,62 t/tj, tagkémdranin CO, yogunlugu 96,89 t/
tj, asfaltitin CO, yogunlugu 96,1 t/tj iken elektrik
sektorunde kullanilan diger fosil yakit kaynagi do-
gal gazin CO, yogunlugu 53,67 t/tj olmustur. Tasl-
macilik sektériinde oldukga yogun olarak kullanilan
dizel ve benzinin CO, yogunluklar da sirasiyla 72,3
t/tj ve 69,3 t/tj'dur (TUIK, 2021).

Santral verimliligi gbz 6ntine alinmaksizin linyit
kullanilarak Uretilen 1T MWh elektrik enerjisi igin at-
mosfere yaklasik 0,386 ton CO, sera gazi salinmak-
tadir. Ithal kémur ve tas kdmurinde ayni rakam
yaklasik 0,341, dogal gaz i¢in ise 0,202 civarinda-

dir (IPCC, 2006). Dogal gaz santrallerinin verimli-
ligi %60 civarindayken ithal kdmur santrallerinin
yaklasik %40, linyit santrallerinin ise yaklasik %35
verimlilige sahip oldugu géz énine alinirsa arada-
ki fark daha acik sekilde gorulebilmektedir. Bu ve-
rimliliklerden yola ¢ikilirsa 1 MWh elektrik Gretimi
icin bir dogal gaz santralinin yaklagik 0,337 ton CO,,
bir ithal kémur santralinin yaklasik 0,852 ton CO,,
bir linyit santralinin ise yaklasik 1,102 ton CO, civa-
rinda bir sera gazi emisyonuna neden olacagi soy-
lenebilir. Buna karsilik rizgar ve glines santralleri
elektrik Uretimleri sirasinda atmosfere sera gazi
salimina neden olmamaktadir.

Bu rakamlardan yola cikarak Turkiye'nin mevcut
kdmur politikalarini sirdirmeye ve kémdar rezervle-
rini kullanmaya devam etmesi durumunda Ulkenin
sera gazi emisyonlarinin da buna paralel sekilde art-
maya devam edecegi sonucuna varilabilir.

2.3. Turkiye'deki Komuyr Yakith Termik
Santraller ve Elektrik Uretimi

TEIAS Yiik Tevzi Bilgi Sisteminin 2021 Eylil sonu
verilerine gore toplamda 20.331 MW kurulu glice
sahip 68 kémurli termik santrali Turkiye'de islet-
mede bulunmaktadir. Bu santralleri kdmur cesit-
lerine gore inceledigimizde Turkiye'de 10.120 MW
kurulu giice sahip 47 Linyit termik santrali, 8.995
MW kurulu glice sahip 16 ithal kdmar termik sant-
rali, 810,8 MW kurulu glice sahip 4 Tas komiirt ter-
mik santrali ve 405 MW kurulu glce sahip 1 Asfaltit
termik santrali oldugu gorulmektedir. Bu rakam-
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Tablo 1. Turkiye'de Faaliyet Gosteren Blylk Komdur Santralleri

AFSIN ELBISTAN B TES Linyit

Kahramanmaras 15/02/2010

ZETES3 ithal K&mir

Zonguldak 30/06/2016

AFSIN ELBISTAN A TES Linyit

Kahramanmaras 13/05/1984

CENALTES ithal K&mir

Canakkale 04/11/2017

SUGOHZU iSKEN TES ithal Kdmiir

Adana 22/11/2003

ZETES2 ithal K&mir

Zonguldak 01/11/2010

BEKIRLI TES ithal Kémiir Canakkale 15/12/2011
ATLAS TES ithal Kémiir 1.200 Hatay 08/08/2014
SOMA-B Linyit 990 Manisa 21/10/1953
KEMERKOY TES Linyit 652 Mugla 1994

larla birlikte Tarkiye kdmurli termik santral kurulu
glcu bakimindan dunyada 15. sirada yer almakta-
dir (Global Energy Monitor, 2021).

Kurulu gucglerinin toplami 12.096 MW olan Tur-
kiye'deki en buyuk 10 kdmurld termik santral, ter-
mik santrallerin toplam kurulu gticiiniin yarisindan
fazlasini olusturmaktadir. Bu santrallerin listesine
Tablo 1'de yer verilmistir.

Halihazirda Turkiye'deki komurld termik sant-
rallerin toplam kurulu glcteki pay1 %20,7'dir. Ayni

Sekil 10. Turkiye'deki Baslica Kbmdur Santralleri

zamanda Global Energy Monitor'un 2021 Ocak ra-
poruna gore Turkiye'de su anda 20.396 MW dege-
rinde kdmurli termik santral projesi ve 1.320 MW
kurulu gtcinde yapimi devam eden bir kémur
termik santrali bulunmaktadir (Global Energy Mo-
nitor, 2021).

Turkiye'nin toplam elektrik Gretiminde ko-
mur kaynakli elektrik Uretiminin payl 2010 yi-
inda %26,1'dan 2020 yilinda %34,9 seviyesine
ulasmustir (TEIAS, 2021). Son 5 yila bakildiginda

B ithal K&miir
B Linyit
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Tablo 2. 2019-2023 Stratejik Planinda Belirtilen Kurulu Gi¢ Hedefleri (MW)

Yerli Komiir

10.664

10.664

10.664

11.464

14.664

ise Ulkedeki kdmur kaynakl elektrik Gretimi %39
artmistir ve bu artisla birlikte Turkiye G-20 Ulke-
leri arasinda bu dénemde kémdur yakitli elektrik
Uretiminde artis gosteren 3 tlkeden birisi olmus-
tur, diger iki Ulke Endonezya ve Suudi Arabistan
olarak siralanmaktadir. (EMBER, 2021a).

2018 yihinda %37,2 seviyesiyle son 10 yilin en
yuksek pay oranini géren kdmur kaynakli Gretimin
pay! 2019 yilinda da sabit kalarak %37,2 olmustur.
Bahsi gecgen yilda yerli kbmuUrun toplam Uretimde-
ki payl %17,3 iken ithal kémur payr %19,8 olarak
gerceklesmistir. 2020 yilina baktigimizda ise kémar
kaynaklarinin toplam payinin %34,5 civarina geri-
ledigi gorulmektedir. Bu yil yerli kémurin toplam
Uretimdeki payr %14,3'e duserken, ithal kémuarin
payl %20,2'ye yukselmistir. Kémur kaynaklarinin
toplam dretimdeki payinda 2020 yilinda 2019 se-
nesine gore %2,7'lik bir disus oldugu gorulmekte-
dir (TEIAS, 2021). Bu dislsiin sebepleri arasinda
COVID salgini etkisiyle 6zellikle bazi aylarda disen
elektrik talebi ve cevre duzenlemelerine uymayan
bazi termik santrallerin 2020 yilhnin ilk birkag¢ ayin-
da faaliyetlerinin durdurulmasi yer almaktadir.
2020 yilinin basinda faaliyetleri gegici olarak dur-
durulan kdmur santralleri arasinda 5 tane linyit ve
1 adet taskdmuru santrali bulunmaktadir (EMBER,
2021a). Bu santraller 2020 yilinin ikinci yarisindan
itibaren faaliyetlerine devam etmektedir.

Turkiye’de son 5 yilda yenilenebilir enerjinin
Uretimdeki payl artmasina ragmen bu artis mar-
jinal maliyeti daha yuUksek olan dogal gazin Ure-
timdeki payini dastrurken kémurin Uretimdeki
payini yuksek oélctide etkilememistir. 2015 ve 2020
yillari arasinda dogal gazin toplam Uretimdeki payi
%38'den %23'e kadar gerilemistir (EMBER, 2021a).

Koémir tdrleri agisindan bakildiginda 2010-

2020 arasinda taskdmurg, ithal kdmur ve asfaltitin
Uretimdeki payinin artuig gorilmektedir. 2010 yi-
linda toplam Uretimdeki payr %9 olan bitimlu ko-
mur kaynaklari 2020 yilinda gelindiginde toplam
Uretimin %22,1'ini kendi basina karsilamistir. Linyit
komdara ise 2010 yilinda %17,0 paya sahipken 2020
yilinda toplam Uretimdeki pay1 %12,4 oranina geri-
lemistir. Bu veriler isiginda son 10 yilda Turkiye'deki
komar Uretiminin artisindaki sebebin linyit komura
degil taskdmuru, ithal kdmur ve asfaltit oldugu an-
lasiimaktadir (TEIAS, 2021). Burada ithal edilen ké-
mur kaynaklarinin etkisi cok blylk olmustur. 2020
yilinda gerceklestirilen komur kaynakl elektrik
Uretiminin yaklasik %59'unun ithal kdémurle gercek-
lestirildigi gdrilmektedir. Bu durum da halihazirda
kullanilan dogal gazin biyuk bélumuana ithal eden
Ulke ekonomisinin Uzerinde cari agigl buyiten ek
bir baski olusturmaktadir.

Turkiye’de son 20 yillik suregte ithal komur
kurulu gictnun oldukga hizli bir sekilde arttig go-
rilmektedir. Bu artisin sebepleri arasinda oncelikli
olarak ithal kdmurun isil deger potansiyelinin yerli
komurden daha fazla olmasi yer almaktadir. Bu ar-
tisin énlenebilmesi amaciyla ithal kémurdn 6ndnd
kesmesi hedeflenen gesitli politikalar da olusturul-
mustur. 2016 yilinda Resmi Gazete’de yayimlanan
karara gore ithal kémur fiyatinin 70 ABD Dolari
seviyesinin altinda olmasi durumunda, ithal ko-
mur maliyetiyle 70 ABD dolari arasindaki fark vergi
olarak édenmektedir. Bu politikanin éngorulebilir
gelecekte surdurtlmesi beklenmektedir. Hem ar-
tan ithal kdmur maliyetleri, hem kémur projelerine
uluslararasi finansman saglamanin giderek imkan-
siz hale gelmesi, hem de yeni ithal kdmur santrali
yapmaya musait limanlarin azligi nedeniyle ilerle-
yen yillarda yeni bir ithal kdmur yatirimi yapilmasi
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beklenmemektedir. Bunun tek istisnasi halihazirda
yapimi devam etmekte olan 1.320 MW kapasiteye
sahip olan EMBA Hunutlu termik santralidir.

Yerli komdr kullaniminin ise devletin resmi
planlarina gére dnimuzdeki donemde 6nemli 6l-
cude artirlmasi hedeflenmektedir. 2020 yilinda
yayimlanan “2019-2023 Stratejik Plani” dahilinde
Ulkede bulunan yerli kdmur kurulu giciiniin 2019
yilinda 10,6 GW seviyesinden 2023 yilinda 14,6 GW
seviyesine yukseltiimesi hedeflenmektedir (ETKB,
2020). Bununla birlikte bu hedefe ulasmak amaciy-
la ortaya konulmus olan gesitli tesvik mekanizma-
larina ragmen hedef kapsaminda degerlendirilen
hicbir proje (Ornegin; Eskisehir Alpu Termik Santral
Projesi, Ankara Cayirhan-B Termik Santral Projesi,
Tekirdag Cerkezkdy Termik Santral Projesi, Kara-
pinar-Ayranci Termik Santral Projesi) konusunda
somut adimlar atilamamistir ve yakin gelecekte de
bu projelerin yapilabilirligi konusunda ciddi soru
isaretleri bulunmaktadir.

Ornegin Cayirhan B kémiir sahasi icin acilan
Ozellestirme ihalesi 2017'de basariyla tamam-
lanmis ve ihale sonucunda bdlgede kurulacak bir
santral icin 60,4 Dolar/MWh miktarinda bir alim
garantisinin 15 yillik bir stre ile uygulanmasi karar-
lastinimistir. Ancak bu yuksek fiyath alim garantisi-
ne ragmen santralin kurulmasi yéninde bir adim
atilamamis ve 2021 yilinin Mart ayinda santral igin
EPDK tarafindan verilmis olan Uretim lisansi iptal
edilmistir. Projenin yakin bir gelecekte tekrar gin-
deme gelmesi pek mumkun gérinmemektedir.

Benzer bir modelle 6zellestirilmek istenen Eski-
sehir Alpu kémUr sahasinin ihalesi ise ihaleye yeterin-
ce ilgi olmamasi ve yerel halkin itirazi gibi nedenlerle
pek cok kez ertelenmistir. En son 2020 yilinin Mayis
ayinda bu proje kapsaminda acilan 6zellestirme kara-
ri Danistay karariyla iptal edilmistir.

Yeni kdmur santrali yapiminin éndndeki en bi-
yuk engel, finansman bulmanin gittikce zorlasmis
olmasidir. Dunyada ve Ulkemizde iklim degisikligi ve
kémurun yarattigl olumsuz etkilerin 6ne ¢lkmasina
paralel olarak pek ¢ok finans kurulusu kémur proje-
lerine finansman saglamaktan vazge¢mistir. Bunun
yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetle-
rinde gézlenen hizli disusler de yeni termik santral
ihtiyacini oldukga tartismal bir hale getirmistir.

2.4, Kébmuran iklim, Cevre, insan
Sagligi ve Istihdam Uzerindeki Etkileri

Kémdaran zararli etkilerinden 6tirl dinya
Uzerindeki pek cok Ulke, kdmur enerjisini tretim
portfoylerinden ¢ikartmak amaciyla gesitli planlar
yapmaktadir. Bu etkiler iklim degisikligi, yerel cevre
kirliligi, insan sagligi, su kaynaklari Gzerinde yaratti-
g1 baski ve diger toplumsal etkiler basliklari altinda
incelenebilir.

Daha 6nce deginildigi Gzere kdmurin baslica
olumsuz etkilerinden biri atmosfere saldigi CO,
gazindan kaynaklanmaktadir. CO,, kiresel iklim
degisikligine yol acan zararli sera gazlarinin basin-
da gelmektedir. Yogun komur kullanimi iklim degi-
sikligini koruklemekte ve Tirkiye'nin taraf oldugu
sozlesmelerin sorumluluklarini yerine getirmesini
zorlastirmaktadir. Ulkemizin de icinde bulundu-
gu Dogu Akdeniz havzasi kuresel iklim degisikligi
nedeniyle en ¢ok zarar gorecek bdlgeler arasinda
gosterilmektedir. Son yillarda tlkemizde de artarak
gozlenen siradisi hava olaylari, cevresel felaketler
ve artan kuraklik gibi cesitli olgular iklim kriziyle
mucadelenin ne kadar hayati oldugunu bize strekli
hatirlatmaktadir. 2021 yilinin yazinda yaygin olarak
yasadigimiz orman yanginlari ve Kastamonu'da
asiri yagislarin etkisiyle yasanan sel felaketi, Tur-
kiye'de iklim degisikliginin etkileri konusunda en
glncel ornekler olarak gosterilebilir. 2021 yilinda
Ulkemizde gozlemledigimiz yogun kurakhgin da ik-
lim degisikligiyle baglantili oldugu kabul edilen bir
gercektir. ilerleyen dénemde de (ilkemizde sicak
hava dalgalari, yanginlar, sel ve kuraklik gibi fela-
ketlerin hem siklik hem de siddet acisindan artarak
devam etmesi beklenmektedir.

Kémdaran yerel captaki olumsuz etkileri de
cok ciddi derecededir. Komur yakilmasi sonu-
cunda havaya salinan zararli maddeler arasinda
Partikil maddeler (PM), Kukurt dioksit (SO,), Azot
oksitler (NO,) ve Civa (Hg) bulunmaktadir (HEAL,
2021). Uzun dénemli hava kirliligine maruz kalan
milyonlarca insan solunum ve kalp damar siste-
mi hastaliklari, diyabet gibi kronik hastaliklar veya
kanser ile micadele etmektedir (Kara Rapor 2021).
Turkiye'de PM10, SO, ve NO, icin sinir degerleri be-
lirlenmisken PM 2.5 icin herhangi bir sinir degeri
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uygulanmamaktadir (HEAL, 2021). HEAL'n 2021
Ocak ayinda yayimladigi Turkiye'de Kronik Kémur
Kirliligi raporuna gore 2019 yilinda Turkiye'deki ko-
murld termik santrallerinin atmosfere saldigi bu
zararh gazlardan otura 4.818 erken 6lum, 26.500
¢ocuk bronsit, 3.230 yetiskin bronsit vakasi ger-
ceklestigi tahmin edilmektedir. Ayni zamanda bu
hastaliklarin 2019 yil igin Turkiye'ye toplam maliye-
tinin toplam saglik harcamalarinin %27'si civarinda
oldugu hesaplanmistir. 2021 yilinda EMBER tara-
findan yayimlanan rapora gore Turkiye Avrupa'da
havayi en ¢ok kirleten 3 tGlkeden birisi konumunda-
dir (EMBER, 2021a). Avrupa’daki SO, emisyonlarina
bakildiginda Turkiye'de Soma B, Kangal ve Seyi-
tomer santrallerinin Avrupa'da en ¢ok SO, emis-
yonu yapan ilk 10 kémdur termik santrali arasinda
oldugu gorulmektedir. Yine insan sagligina zararh
olan PM10 degerleri konusunda ise Seyitdmer ve
Tungbilek termik santralleri Avrupa’daki ilk 10 kir-
letici kdmur termik santrali arasindadir. NOx emis-
yonlari bakimindan Turkiye'den Yatagan santrali
Avrupa'da en ¢ok emisyona sahip 3. kémur termik
santralidir (EMBER, 2021a). Bu tablo bize Turki-
ye'deki kémur yakith termik santrallerinin hem
Ulke dlizeyinde hem de Avrupa dizeyindeki hava
kirliligine etkisinin boyutunu gostermektedir.

Komur sektord komur cikartilmasi surecinde
yasanan is yaralanmalari ve mesleki hastaliklar
bakimindan sorunlar olusturmaktadir. 2020 SGK
is Kazasi ve Meslek Hastaliklari istatistiklerine gére
2020 yilinda kémdar ve linyit ¢ikartilmasi islemleri
sirasinda is kazasi geciren sigortali kisi sayisi 8.460
ve meslek hastaligina yakalanan insan sayisi 36'dir.
Ayni yil icinde is kazalarina bagh gerceklesen si-
gortali isci 6lumlerinin sayisi ise 21 olmustur (SGK,
2021). Ayni raporda yer verilen verilere gore ko-
mur sektéri ana metal ve metal sanayiden sonra
en fazla meslek hastaligina tutulan insan sayisina
sahip sektordur (SGK, 2020). Turkiye ayni zamanda
kémur maden kazalari agisindan da kotu bir tarihe
sahiptir. Son zamanlardaki en buytuk maden kazasi
13 Mayis 2014 gini Soma’'daki komuir madeninde
gerceklesmis, bu kazanin sonucunda 301 kisi haya-
tin kaybetmis ve 90 kisi yaralanmustir. Yillar icinde
pek cok insanin hayatina mal olan pek cok baska
maden kazalari da meydana gelmistir.

Kémuran yarattigl olumsuz toplumsal etkiler
bahsi gecen konularla sinirli degildir. Kémur kulla-
niminin etkileri yerel topluluklar ve yasam bicimleri
Uzerinde derinden hissedilmektedir. Ornegin ké-
murlu termik santrallere kémur saglayan madenler
icin sadece Mugla'da 8 kdy yer degistirmek zorunda
kalmistir (Climate Action Network, 2019). Eger plan-
lanan kapasite artirimlari ve insaatlar yapilirsa 40
kéylun daha yer degistirmek zorunda kalacag du-
stindlmektedir. Kdmur kaynakli elektrik Gretiminin
bedeli insanlarin sagliklari ve yasam bicimleri Gze-
rinde telafi edilmesi ¢ok glc etkiler yaratmaktadir.

insanlar (zerinde olusan zararlarin yaninda
kédmurin genel ekosistem Uzerindeki etkileri de
siklikla gézden kacirilan bir konudur. Kémur yakil-
masl sonucunda ortaya ¢ikan gazlar ¢evredeki eko-
sistemlere blUyuUk zararlar vermektedir. KEmurun
Mugla'daki etkilerini inceleyen “Kémurin Gergek
Bedeli Raporu: Mugla” raporuna gére Mugla ve
cevresindeki termik santrallerin havaya saldigi ci-
vanin %20'si Akdeniz'in dibine ¢dkerken baliklarin
dokularina kadar isleyebilmektedir. Ayni raporda
belirtildigi Gzere kémdar yakildiktan sonra havaya
karisan toz bolgedeki zeytinlerin yapraklarini kap-
lamakta ve zeytinlerin fotosentez yapmasini en-
gelleyerek zeytin Uretimini de olumsuz anlamda
etkilemektedir (Climate Action Network, 2019).

Kémur kullanimindan ¢ikilmasi ¢agrilarina kar-
s olarak 6ne surllen bir argiman kémur sekto-
rinin ekonomiye ve 6zellikle istihdama sagladigi
katkilardir. Kémur sektért sanilanin aksine son 10
yilda istihdam ve katma deger yaratma potansiye-
lini yitirmis, kadin istihdaminin sifira yakin oldugu,
kapsayici olmayan, is saghgi ve givenligi agisindan
olumsuz sartlar sunan bir sektor haline gelmistir.
2008-2019 yillari arasi toplam zorunlu sigortall sa-
yisinda yaklasik %26 disus yasanmistir. KOmur ve
linyit ¢ikartiimasi faaliyet grubunun toplam istih-
dam icerisindeki payi ise %0,12 oranindadir (CAN
Europe 2021). Diger yandan belli bélgeler (Ornegin,
Afsin-Elbistan, Zonguldak-Bartin, Yatagan, Milas,
Soma gibi komir bolgeleri) kdmur madenciligine
ve termik santrale dayali yerel ekonomiler haline
gelmistir. Kdmarden ¢ikis planlanirken bu bolgeler
icin yore insanlarinin ekonomik ve toplumsal ola-
rak geride kalarak magdur olmamasini saglayacak
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on dénemde fosil yakitlarin fiyatlarinda global
Olcekli bayuk bir dalgalanma goézlemlenmekte-
dir. Bu dalgalanma Avrupa’daki fiyatlara 6zellikle
2021'in ikinci yarisinda ¢ok yuksek oranli bir artis
olarak yansimistir. Bu artis hem Brent Petrol, hem dogal
gaz, hem de kdmur fiyatlarinda eszamanli olarak gozlen-
mis ve bu durum elektrik fiyatlarinin da yukari yonla ha-
reketine neden olmustur (Dunya Bankasi, 2021b).

Bu durumun yasanmasinda COVID-19 salgininin
seyrinin buytk bir rolt olmustur. Avrupa’da pandemi-
ye iliskin asi ¢calismalarinin hizlanmasi, bircok sektorde
2020 yilindan kalan ekonomik durgunlugun telafi edil-
meye baslanmasiyla da birlikte enerjiye duyulan talebi
artirmistir. Ayrica 2021'in ilk ceyreginde Asya ve Avru-
pa'da gorulen soguk hava dalgalarina ikinci ceyrekte ya-
sanan yuksek sicakliklar da eklenmis ve talepteki artista
bir diger tetikleyici faktor olmustur. Bu dénemde bircok
Avrupa Ulkesi dogal gaz depolarindaki doluluk oranla-
rini kendi ihtiyaclari ve Asya'ya gorece yuksek fiyattan
ihrac ettikleri LNG kargolari sebebiyle azaltmistir. Pan-
demi déneminde keskin dususler gésteren emtia fiyat-
larini bir sonraki uzun donemli yakit anlagsmalarinda
koz olarak kullanmak isteyen bircok Ulke dusuk spot
fiyatlarindan faydalanmayi tercih etmis, uzun dénemli
anlasmalar yapmayi ertelemistir. Ancak talepte yasa-
nan surekli artislara karsin dogal gaz arzinin sabit kal-
masi fiyatlari rekor seviyelere ¢ikarmistir (Argus Media,
2021a).

Kémur fiyatlardaki artisin nedeni, kis aylarinin bek-
lenen sicakhk seviyesinden daha dusuk sicakliklarda
gecmesi ile birlikte 1sitma icin kullanilan gug talebinin
artmasi ve pandemi dénemindeki kisitlamalarinin kaldi-
rilmasindan sonra 6zellikle Cin ve Hindistan gibi yukse-
len Asya pazarlarinda ve ayni zamanda Japonya, GuUney
Kore, Avrupa ve ABD'de dogrudan talebin yeniden can-
lanmasina baglanabilir.

Ulkelerin iklim politikalari kapsaminda net sifir emis-
yon hedefi koymasi ve bir¢ok kémur sahasinin kapati-

liyor olmasi da kdmur arzinin azalmasina ve fiyatlarin
artmasina katki saglamistir. Dogal gazda yasanan arz
sikintisi da kémur fiyatlarini artiran bir diger etmen ol-
mustur. Kémur ve dogal gaz fiyatlarinda yasanan bu
artislar Avrupa'daki spot elektrik fiyatlarini dramatik se-
kilde yuUkseltmistir.

Avustralya ve Cin arasindaki diplomatik iliskilerde
yasanan gerilimler ve Cin'in iklim hedefleri dogrultusun-
da kémur stoklarini azaltmasi sebebiyle, dinyanin en
buyuk kémur tuketicisi olan Cin Avustralya’dan kémur
ithalatini durdurmustur (Intuition, 2021).

Komiur gibi fosil yakith kaynaklara bagimhhk Glke
ekonomisi agisindan da dnemli riskler barindirmakta-
dir. Dogal gaz ve kdmur gibi emtialarin fiyatlar kuresel
piyasalardaki kosullara bagl olarak buyuk degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu durum hem dogal gaza ve pet-
role hem de son on yilda artan yatirimlar nedeniyle ithal
kémure bagimli hale gelmis olan Turkiye ekonomisini
olumsuz yonde etkilemekte ve o6ngorulebilirlige cid-
di anlamda zarar vermektedir. 2020 ve 2021 yillarinda
petrol, dogal gaz ve komur fiyatlarinda yasanan buyuk
dalgalanmalar buna 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
Ozellikle 2021 yilinin ikinci yarisindan itibaren cok hizli
sekilde artan dogal gaz ve kémur fiyatlari Turkiye elekt-
rik Uretim sektérini ve ekonominin genelini olumsuz
yonde etkilemistir.

Halihazirda iklim politikalari geregi fosil yakitlara
dayali elektrik Uretimini azaltip, yenilenebilir enerjiyi sis-
temlerine daha fazla entegre etmeyi amaclayan Avrupa
uUlkeleri icin yakit arzinda yasanan sikintilar ve fiyatlarda
yasanan dalgalanmalar, bu hedeflerine dogru yol almak
yonunde diger bir tesvik unsuru olmustur. Avrupa ulke-
leri gibi TUrkiye’de de yasanmakta olan ve gelecekte olu-
sabilecek arz sikintilari ve degisken elektrik fiyatlarinin
onune gecilebilmesi icin, basta kdmur olmak Uzere fosil
yakitlarin elektrik sisteminin disina ¢ikarilmasi ve yerini
herhangi bir yakit maliyeti olmayan yenilenebilir enerji
yatirimlarinin almasi gerekmektedir.
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adil dénusim 6nlemlerinin planlara dahil edilmesi
ve iklim dostu yerel kalkinma inisiyatiflerin tasar-
lanmasi, boélgelerde yasam kalitesinin ve ekonomik
katma degerin artisina neden olacak faydalari be-
raberinde getirecektir.

Fosil yakitlarin kuresel enerji Uretiminde payi-
nin hizla arttigl gectigimiz yuzyilda kdmur enduist-
risi 6nemli bir istihdam kaynagi olmustur. Kdmur
madenlerinin isletmesi, tesislerin insa, operasyon
ve bakimi ve Uretilen elektrigin ticareti gibi alanlar-
da &zellikle yerel halk icin 6nemli istihdam olanak-
lari yaratilmistir. GUnUimuzde ise giderek Dunya
capinda giderek yayginlasmakta olan sektdr basta
rizgar ve gunes olmak Uzere yenilenebilir enerji
sektorudur. Elektrik sektérinde halihazirda basat
hale gelmis olan bu teknolojilerin rold, gelismek-
te olan depolama teknolojileriyle birlikte daha da
artacaktir. Bu kapsamda bu teknolojilerin gelisti-
rilmesi ve sistemlere entegre edilmesinde 6ncl
olan Ulkeler diger Ulkelere karsi 6nemli bir rekabet
avantajl elde edeceklerdir. YUksek glines ve riizgar
potansiyeline sahip olan Turkiye icin de yenilenebi-
lir enerji kaynaklari kdmure kiyasla cok daha fazla
ekonomik katki ve istihdam saglama potansiyeline
sahiptir. Yapiimis olan ¢alismalara gére ginimuz-
de yenilenebilir enerji teknolojileri geleneksel fosil
yakith kaynaklara kiyasla daha yuksek nitelikte, ni-
celikte ve cesitlilikte is sahalari yaratabilmektedir.
Ulkemizde daha iddiali yenilenebilir enerji hedefle-
ri belirlendigi takdirde, beklenen istihdam etkisinin
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rizgar enerjisi deger zincirinde iki kat, glines ener-
jisi zincirinde ise sekiz kat artirilarak, 6nimuzdeki
10 yil igcinde 200.000'in tGzerinde yeni is imkani sag-
lanabilecegi hesaplanmistir (iPM 2020).

Sekil 11'de verilen grafik, 2020 yilinin son ¢ey-
regi itibariyle ABD'deki komur, dogal gaz, glines
ve ruzgar enerjisi sektorlerinde Uretilen her birim
elektrik icin istihdam edilen calisan sayisini gos-
termektedir. Grafikten gorulebilecegi Uzere her
birim elektrik Uretimi basina istihdam edilen kisi
sayisi gunes icin komure kiyasla 15 kat daha faz-
ladir. Mevsimsel olarak gunes enerjisi sektdriinde
istihdam edilen kisi sayisi da dikkate alinirsa bu ra-
kam yaklasik 21 olmaktadir. Ruzgar kaynakli olarak
Uretilen birim elektrik basina ise yaratilan is sayisi
komuran yaklasik 2 katidir. Kémur, dogal gaz ve ye-
nilenebilir enerji icin gosterilen bu rakamlarda kay-
nak ¢ikartma, santral insaati ve modul dretimi gibi
tedarik zincirinin tim kisimlari dahil edilmistir (Uni-
ted States Energy & Employment Report, 2021).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali istihda-
min fosil kaynaklara kiyasla yarattig nicel avantajin
yaninda, olusan is seceneklerinin cesitliligi ve nite-
likleri de 6nem tasimaktadir. Fosil yakitlara dayali
tesislerde veya maden sahalarinda yaratilan istih-
dam olanaklari gesitli saglik problemlerine ve daha
riskli bir is atmosferine sebep olan ve genelde daha
az katma deger Ureten isleri icermektedir.

Yenilenebilir enerji sektéru ise genellikle daha
yuksek katma degere sahip ve Ar&Ge'ye acik yapila-

0.35

Komir Dogal Gaz

Gines Rizgar

Sekil 11: Farkli Enerji Teknolojilerinin Birim Uretim Basina istihdam Oranlari

(United States Energy & Employment Report, 2021)
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Tablo 3. Yerli Kbmdr Ahm Garantisi Fiyati (TL/MWh)*

1. Ceyrek Fiyati 2. Ceyrek Fiyati 3. Ceyrek Fiyati 4. Ceyrek Fiyati

ri sebebiyle yatirim ve istihdamin direkt olarak tlke
ekonomisine ve ihracata yansiyabilecegi teknolojiler-
dir. Dolayisiyla, yeni yapilacak yatirimlarin ve mevcut
kdmur tesviklerinin yenilenebilir enerji alanina kay-
nak ayrilmasi icin kullaniimasi, toplumsal refahin ar-
tinlmasi icin daha blytik katki saglayacaktir.

Bununla birlikte, kdémurden cikisin ekonomileri
bu kaynaga bagimli hale gelmis bazi bolgeler ve top-
luluklar icin olumsuz sonuglari olacaktir. Kapatilmasi
onerilen kdmur santralleri ve maden sahalarinda cali-
san yerel halkin yogun oldugu bolgelere yeni yatirm-
lar yapilarak is olanaklarinin saglanmasi, bu strecten
olumsuz etkilenmesi muhtemel olan kesimlerin eko-
nomik magduriyetini giderecektir. Uygulanacak olan
karbon fiyatlandirma mekanizmalarindan elde edile-
cek gelirlerin bir kismi bu dénistimden en olumsuz
etkilenecek kesimlerin magduriyet yasamasinin 6nu-
ne gecmek icin kullanilabilir.

Koémurin insan hayati ve ekosistem Uzerindeki
olumsuz etkileri Uzerine pek ¢ok calisma yapilmis-
tir ve bu konudaki ornekler rahatlikla ¢ogaltilabilir.
Buradaki kilit nokta, bahsi gecen bu maliyetlerin
hicbirinin halihazirda kémuirla termik santral ve/ya
kémur madeni isletmecileri tarafindan dstlenilmiyor
olmasidir. Negatif dissalliklar olarak nitelendirilebi-
lecek bu maliyetlerin, bu maliyetlere yol acan taraf-
lara yUklenilmesi durumunda zaten kdmur enerjisi
kullaniminin tum taraflar icin rasyonel bir tarafi ol-
madigl anlasilacak ve kémdurden cikis kendi dogal
seyri icerisinde gerceklesecektir. Bu maliyetlerin,
maliyetleri yaratan taraflara ddetilmiyor olmasinin
Otesinde, mevcut durumda kdmur kaynakli elektrik
Uretimi ¢gesitli mekanizmalar yoluyla ekonomik ola-

2 2 Agustos 2016 Tarihli ve 29789 Sayili Resmi Gazete

rak tesvik edilmektedir. Dolayisiyla, kémurden cikis
icin atilmasi gereken ilk adim mevcut tesvik meka-
nizmalarinin devreden ¢ikartilmasi olacaktir.

2.5.Turkiye'de Uygulanan Kédmur
Politikalari ve Tesvik Programlari

Turkiye'de komurden Uretilen elektrik enerijisi icin
bircok tesvik programi uygulanmaktadir. Bu tes-
vik programlarinin amaglari yerli kaynaklardan
enerji Uretimini artirmak, enerjide disa bagimhhgi
azaltmak ve arz glvenligini saglamak olarak ifade
edilmektedir. Yeni kesfedilen kémur sahalarinin
Ozellestirme ihaleleri yoluyla kullanima acilmasi da
bu planlar arasindadir.

2.5.1. Yerli Kbmur Alim Garantisi

Yerli kdmur alim garantisi uygulamasi, ithal kay-
naklara karsi yerli kaynaklarin tesvik edilmesi icin
Turkiye'de 2016 yilinda alinan kararla uygulan-
maya baslayan bir politikadirz, Buna gére TETAS
(2018 sonrasi EUAS) yerli kémir elektrik sant-
rallerine yerli komur kaynaklarindan her sene
belirlenecek elektrik miktarini piyasa fiyatlarinin
Ustinde bir fiyatla alma garantisi sunmaktadir3.
2016 ve 2017 yillarinda 185 TL/MWh birim fiyatiyla
toplamda 24 Milyar kWh elektrik TETAS tarafindan
satin alinmistir. 2018 yilindan sonra duzenleme-
de degisiklikler yapiimis ve her santral icin satin
alinacak elektrik miktari toplam uretimin yarisi
olarak belirlenmistir. Ayni zamanda alis birim fiya-
tinin da enflasyonla birlikte artmasi kararlastiril-
mistir. 2018 yilindan sonra 6denecek birim fiyatin

3 2018 yil 6ncesinde TETAS'In yiiriittiigi bu islevi 2018 yilinda TETAS ve EUAS’In birlestiriimesinin ardindan EUAS iistlenmistir
4 2017 yiinin tamami ve 2018, 2019 yillarinin ilk geyrekleri ilan edilen degerlerdir. Diger geyrekler icin fiyatlar formiilasyona gére hesaplanmistir
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her 3 ayda bir UFE ve TUFE artis miktariyla paralel
artisina karar verilmistir. 2019 yilinda ise formu-
lasyon degistirilmis ve UFE ve TUFE'ye ilave olarak
Amerikan Dolari doviz kuru da hesaplamaya dahil
edilmeye baslanmistir.

2018 yilindan itibaren yapilan bir diger degisik-
lik de yerli kémur ve ithal kdmuru birlikte kullanan
santrallerin de bu tesvik programinin kapsamina
alinmasi olmustur. 2019 yihnin sonunda alinan ka-
rarla birlikte bu alim garantisinin en fazla 55 USD/
MWh, en az da 50 USD/MWh olarak uygulanmasi
kararlastiriimistir. Aim garantisi uygulamasinin en
azindan 2024 yili sonuna kadar devam etmesi bek-
lenmektedir (TMMOB, 2020). Bu sirenin uzatilip
uzatilmayacagina henuz karar verilmemistir.

Gecgmisteki piyasa fiyatlari ve alim garantisi se-
viyesi gz 6nunde bulunduruldugunda uygulanan
alim garantisinin genellikle piyasa fiyatlarinin ol-
dukga tzerinde oldugu gorulmektedir. Sekil 12'de 3
aylik bir stre icin saatlik piyasa takas fiyatlari ve uy-
gulanmakta olan yerli kbmur alim garantisi alt limiti
karsilastirmali olarak verilmistir. Temmuz 2021'den
itibaren ise piyasada olusan fiyatlarin ortalamasi,
daha once deginilen dogal gaz ve ithal kdmdurlerin
fiyatlarindaki artislar ve disuk hidro kapasite fakto-
ri gibi sebeplerle 60 USD/MWh civarinda olusmus
ve bu alim garantisi dahilinde 6édenen fiyatin Gze-
rinde gerceklesmistir. Bu durumun kisith bir stre
icin gecerli olacagi tahmin edilmektedir.

Uygulanmakta olan bu mekanizma yerli kdmur
santrallerinin piyasada olusan fiyatlardan bagimsiz
olarak baz yuk olarak calismasina yol agmaktadir.
Bu durum serbest piyasanin isleyisini olumsuz etki-
lemekte ve kdmurden elektrik Gretiminin artmasina
yol agarak CO, emisyonlarini da artirmaktadir. Ayri-
ca saglanan garanti kapsaminda 6denen tutarlar da
EUAS'In bitgesi Gzerine ek bir yiik getirmektedir.

2.5.2. Kapasite Mekanizmasi

2018 yilinda baslatilmis olan kapasite mekanizma-
si uygulamasi yerli kdmdur, dogal gaz ve baz hid-
roelektrik santralleri icin emre amade kurulu gug
basina sabit bir destek saglamaktadir. Mekanizma-
nin temel amaci, elektrik sisteminde bulunan bazi
santrallerin herhangi bir arz sikintisi durumuna
karsi emre amade olarak bulunmasini giivence alti-
na almak olarak tarif edilmistir.

Kapasite mekanizmasi kapsaminda son g
yildir yerli kémiirle calisan termik santrallere her-
hangi bir yas siniri olmaksizin yillik bir destek sag-
lanmaktadir. Mekanizma kapsaminda ithal kdmur
ve yerli kdmuar karisimi kullanan santrallere de
yerli kbmur kullanim oranlari derecesinde bir des-
tek saglanmaktadir. 2018, 2019 ve 2020 yillari igin
komur santrallerine kapasite mekanizmasi binye-
sinde aktarilan kaynak miktari sirasiyla 673 milyon
TL, 1.202 milyon TL ve 1.228 milyon TL olmustur
(TEIAS, 2021).

Bu durum hem nispeten eski ve yiksek emis-
yon oranlarina sahip yerli kdmur santrallerinin
sistemde kalmasina yol acmakta hem de TEIAS'In
bltgesi Uzerinde bir yik olusturulmaktadir. Kdbmur
santrallerine 6denen bu bedeller ise TEIAS'In iletim
tarifeleri yoluyla yenilenebilir enerji santralleri da-
hil olmak tzere elektrik sektériindeki tum Uretici ve
tUketicilere fatura edilmektedir.

2.5.3. Rezerv Ozellestirme Uygulamalari
Tarkiye'deki mevcut komur rezervlerinin elektrik
Uretimi icin kullanilmasi amaciyla kdmuir maden
sahalarinin bir isletme hakki devir modeli altinda
Ozellestiriimesi hedeflenmektedir. Bu 0&zellestir-
meler ihale usullUyle yapilmakta ve ihaleyi kazanan
taraflar saha Uzerinde kurulacak bir termik sant-
ralinin Uretimini bir alim garantisi altinda kamuya
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satma hakkini elde etmektedirler. Burada bahsi ge-
¢en alim garantisi daha 6nce deginilen ve tim yerli
kémdur santrallerine uygulanan alim garantisinden
farkli, linyit sahasi 6zelinde belirlenen bir alim ga-
rantisidir. Fakat daha 6nce de deginildigi Uzere son
yillarda bu model altinda yapilmasi planlanan iha-
leler basaril olamamistir. 2017 yihnda tamamlanan
GCayirhan B ihalesi kapsaminda verilen alim garan-
tisine ragmen termik santral projesi hayata gegiri-
lememis ve gectigimiz yil icinde bu santralin lisansi
iptal edilmistir.

2019-2023 Stratejik Plani kapsaminda 2023 yili-
na kadar devreye alinmasi planlanan 4.000 MW yerli
kdmur kurulu gliciniin bu modelle devreye alinmasi
planlanmaktaydi. ihalesi yapilan projenin hayata geci-
rilememesi ve yeni ihalelerin yapilamamasi nedeniyle
bu hedefin gerceklesmeyecegi tahmin edilmektedir.

2.5.4. Bolgesel Tesvik Sistemi

kapsaminda Uygulanan Kémdar Tesviki
Bolgesel tesvik uygulamalarinin amaci, bolgeler arasi
gelismislik seviyesini minimuma indirmektir. Turki-
ye'de halihazirda uygulanmakta olan bolgesel yatirm
tesvik sistemine uygun olarak farkliillerde yapilan ya-
tinmlara cesitli tesvik turleri saglanmaktadir. Yeni Ya-
tinm Tesvik Programi kapsaminda Turkiye'deki tim
iller ekonomik ve sosyal gelismislik dizeylerine gore

Milyon TL

2018

6 bolgeye ayrilmistir. 6. Bolgede daha avantajli fiyat-
lar ve kosullar uygulanirken, 1. Bolge en az avantajli
plana sahiptir. Yatirim tesvik bolgeleri her bolgenin
sosyo-ekonomik gelismislik duzeylerine gore belir-
lenmektedir. Bolgeler, sosyo-ekonomik gelismislik
dlzeylerine gore azalan dizende siniflandiriimak-
tadir. Bolge 1 en gelismis bolgeyi ve Bolge 6 en az
gelismis bolgeyi ifade etmektedir. Farkl bolgeler icin
saglanan tesvikler arasinda KDV istisnalari, gimruk
vergisi muafiyetleri, vergi indirimleri, sosyal gtivenlik
o6demelerinde destek, faiz destegi ve arsa tahsisi des-
tegi gibi cesitli uygulamalar bulunmaktadir.

Bu bolgesel tesvik sistemi icerisinde belirlenen
bazi yatirmlar ise ‘6ncelikli’ ve ‘stratejik’ yatirrmlar
olarak siniflandinlmistir. Bu yatinmlar, icinde bu-
lunduklari bolgeye bakilmaksizin, Bélge 5 yatirim-
lariyla ayni dizeyde destekten yararlanmaktadir.
Enerji sektora ile ilgili olarak bu kategoriye dahil
edilmis olan yatirmlar arasinda kdmurden elekt-
rik Gretimi, tesiste atik isi geri kazanimi ile elektrik
Uretimi, mevcut Uretim tesislerinde yapilan enerji
verimliligi yatirimlari, asgari 50 milyon TL tutarin-
da sivilastirilmis dogal gaz (LNG) yatinmlari ve ye-
ralti gaz depolama yatirimlari bulunmaktadir. Bu
durum da komdur icin saglanan diger tesviklerin
yaninda ilave bir tesvik olusturmaktadir (Sanayi ve
Teknoloji Bakanhgi, 2021). =
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3. GELECEKTE TURKIYE

FAKTORLER

3.1. Uluslararasi Anlasmalar ve
AB Yesil Mutabakati

1990'h yillarin basindan beri basta Avrupa Birligi
(AB) olmak Uzere bir¢ok Ulke iklim degisikligi ve
sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi konularinda
bir ¢6zim arayisi icindedir. Bu kapsamda yenile-
nebilir enerji teknolojilerinin yayginlastiriimasi ve
surdurulebilirlik gibi konularda detayli calismalar
yapilmis ve yeni politika araglari gelistirilmistir. Sera
gazi emisyonlarinin sebep oldugu iklim degisikligi-
nin dogurdugu veya dogurabilecegi cevresel, sihhi,
sosyal, ekonomik ve politik sorunlari en aza indir-
mek ve ortadan kaldirmak, bu calismalarin ortak
amacaidir. Bu baglamda uluslararasi bir s6zlesme
niteligi tasiyan ve Birlesmis Milletler iklim Degisikli-
gi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) kapsaminda 1997
yilinda imzalanan Kyoto Protokolt 2005 yilinda yu-
rarlige girmistir. Kyoto ProtokolU'nin yurtrlukte
oldugu dénemin bitmesinin ardindan ise BMIDCS
kapsaminda miizakere edilen Paris iklim Anlasma-
st 2015 yilinda imzalanarak 2016 yilinda yurarluge
girmistir. Paris iklim Anlasmasrnda uzlasilan hedef,
ortalama kuresel sicaklik artisinin yuzyil sonunda
sanayi dncesi seviyelere kiyasla 2° Ciile sinirli tutul-
masi ve bunu sinirin 1,5° C'e ¢ekilmesi icin mim-
kiin olan tim cabalarin sarf edilmesidir (BMIDCS,
2015). Bu anlasmanin 6nemi diinya Uzerindeki ne-
redeyse her Ulkenin anlasma kapsaminda ilk defa
bir sera gazi hedefi belirlemis olmasidir. Yapilan
sozlesmeler geregince bircok ulke ulusal katki be-
yanlarini sunmustur ve bu beyanlar dogrultusun-
da hedeflenen emisyon azaltimlarina ulasabilmek
adina ulkelerin kendi stratejilerini belirlemesine
olanak saglanmistir.

KOMUR POLITIKALARINI
“TKILEMESI OLAS

Paris iklim Anlasmasi kapsaminda belirlenen
hedefler konusunda basi ¢eken taraflardan biri
de AB olmustur. AB Ulkelerinin ortak olarak ver-
digi azaltim taahhudud, 2019 yilinda yayimlanan
Avrupa Yesil Mutabakati ile somut bir hale gelmis-
tir. Uye (lke devletlerinin, uluslararasi ve ulusal
kuruluslarin, 6zel sektér katilimcilarinin yani sira
Uguncl parti Ulkelerin de sartlarindan etkilenece-
gi bir paket niteligi tasiyan bu mutabakat, kiresel
Olcekte sonuclar doguracaktir. Mutabakatin temel
amaci birlik icerisindeki net sera gazi emisyonlarini
2050 6ncesinde sifirlamak ve iklim degisikligi poli-
tikalarindan taviz vermeden yeni istihdam alanlari
olusturarak ekonomik ve cevresel kalkinmayi tum
katilimcilar icin adil ve sturdurulebilir kilmak olarak
belirlenmistir (AB Komisyonu, 2019).

3.2. AB Emisyon Ticaret Sistemi ve
Sinirda Karbon Duzenlemesi
Uygulamasi

AB Emisyon Ticaret Sistemi (ETS), 2005 yilinda ku-
rularak duanyanin ilk emisyon ticaret sistemi ol-
mustur. Ddnyanin ilk ve en blyUk karbon piyasasi
olmakla birlikte, mekanizmanin emisyon ticaretine
uyumlu kuresel sistemlerle de entegre edilmesi
planlanmaktadir. Emisyonlari azaltmak ve iklim
degisikliginin 6ndne gecmek amaclariyla kurulmus
olan sistem, AB (iyesi tiim tlkelerin yani sira izlan-
da, Norveg ve Lihtenstayn'da da gecerlidir. 10.000'i
askin enerji santrali ve sanayi kurulusundan olu-
san enerji yogun tesise ve bahsedilen tlkeler arasi
hava yolu tasimaciligina iliskin emisyonlari kapsa-
yan ETS, AB sera gazi emisyonlarinin yaklasik %40
oranindaki miktarini iceren bir mekanizmadir. AB
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ETS, “emisyon Ust siniri ve ticareti” prensibiyle ¢a-
lismaktadir. Ust sinir, sisteme dahil olan tesislerin
yil icinde salabilecegi maksimum emisyon miktari-
ni belirtmektedir. Bu sinir zaman igerisinde azalti-
larak ilgili emisyonlarin da seviyesinin dusurulmesi
amaclanmaktadir. Yil sonunda her bir tesisin saldigi
emisyonlarin sahip oldugu emisyon izninden fazla
olmasi durumunda agir para cezalari uygulanmak-
tadir. Sisteme dahil sirketler, limitleri belli olmak
kosuluyla kendi aralarinda emisyon ticareti yapa-
bilmekte veya sahip olduklari emisyon kotalarini
yildan yila devredebilmektedirler. Bu kapsamdaki
tesislerin emisyonlari, sistemin kuruldugu 2005
yilindan 2019'a kadar %35 oraninda azalmistir (AB
Komisyonu, 2015).

Emisyon ticaret sistemini destekleyici bir me-
kanizma olarak Avrupa’nin bir siredir gindeminde
yer alan emisyon politika araglarindan biri de Si-
nirda Karbon DUzenleme Mekanizmasidir (SKDM).
Bu mekanizmanin amaci, dusik emisyonlu ancak
yuksek maliyetli Grunlerin piyasadaki rekabetciligi-
ni, yiksek emisyonlu ve dusik maliyetli Grinlerin
seviyesine taslyabilmektir. Kyoto ProtokolU sonra-
si da guindeme gelen ancak bazi Ulkelerle yasan-
masi muhtemel politik ve ticari krizler sebebiyle
beklemeye alinan sistem, 6zellikle AB Yesil Muta-
bakati'nin yurarlige girmesiyle tekrar ajandaya
alinmistir. Avrupa Komisyonu, emisyon maliyetinin
dusuk oldugu boélgelerden AB bdlgesine yapilan ih-
racatta olusacak karbon sizintisini engellemek, AB
yatirnrmaisinin diger yatirimcilara gére piyasa reka-
betinde zayif kalmasini ve bu yatirimcilarin ilgisinin
baska bolgelere kaymasini 6nlemek icin dizenleyi-
ci ve dengeleyici bir unsur olmasi beklenen meka-
nizmanin yapisi Uzerinde ¢alismaktadir.

14 Temmuz 2021'de detaylar belli olan taslak
regllasyona gore SKDM'dan ilk asamada etkile-
necek sektorler aliminyum, demir-celik, elektrik,
glbre ve ¢imento olarak belirlenmistir, ancak bu
sektorlerin sayisinin daha da artmasi beklenmek-
tedir. Ayrica mekanizmanin gecerli olacag cografi
sinirlar AB disinda kalan Ulkeleri kapsamakta, Nor-
veg, izlanda, Lihtenstayn ve isvicre ise mekanizma-
dan muaf (lkeler olarak éne ¢ikmaktadir. ithalatg
yetkili makam tarafindan yetkilendirilmedikge, kap-
sanan mallarin ithalatina izin verilmeyecektir. Yet-

kilendirilmis beyan sahibi, ithal edilecek Grinun
degerine tekabul eden SKDM sertifikalarini satin
almali ve yetkili makama tg aylik/yillik beyanda bu-
lunmalidir. Taslaga gore, kayit ve raporlama 1 Ocak
2023 tarihinden itibaren baslayacak olup, diger
operasyonel yukumltlikler 2026'dan itibaren uy-
gulamaya alinacaktir. Uygulanacak olan vergi mik-
tari ise ETS blnyesinde olusan karbon fiyatlarina
gore belirlenecektir (AB Komisyonu, 2021).

Uygulanmasi planlanan bu yeni mekanizmanin
Turkiye icin de dnemli sonuglari olacaktir. 2020 yih
rakamlarina goére Tuarkiye'nin toplam ihracatinin
%41,3'0 AB Ulkelerine yapilmistir (Ticaret Bakanligl,
2021b). Turkiye'de bir karbon fiyatlandirmasi me-
kanizmasi uygulanmamasi durumunda bu ihraca-
tin yuksek bir karbon vergisine tabi olacag kesin
gorulmektedir. Bu durumda da yuksek ihracat ra-
kamlarinin strdurtlmesi zorlasacak ve yurtdisina
onemli bir kaynak aktarimi gerceklesecektir. Bu
durumu engellemenin tek yolu Turkiye'de de AB
ETS'ye paralel bir karbon fiyatlandirmasi uygula-
masinin getirilmesidir. Boylesi bir uygulama hem
Ulkenin kédmdur kaynakli emisyonlarini azaltmada
onemli bir rol oynayacak hem de Ulke ekonomisi
icin 6nemli bir yer tutan AB ile dis ticaretin riske gir-
mesini Onleyecektir.

Ote yandan, SKDM uygulamasi Turkiye icin po-
tansiyel olarak bir firsata da isaret etmektedir. AB
Tarkiye icin ¢ok dnemli bir ticari ortak konumun-
dayken Turkiye'nin AB dis ticareti agisindan énemi
karbon yogun, SKDM'ye tabi Urlnler 6zelinde dik-
kat cekicidir. 2020 yilinda AB'nin toplam ithalatinin
yaklasik %4,2'si Turkiye tarafindan karsilanmistir
(UN Comtrade, 2020). AB ¢imento ithalatinin %31,
demir celik ithalatinin ise %11'i Turkiye kaynaklidir.
(Bruegel, 2021). Bu durum Turkiye tarafindan AB
pazarinin mevcut rakamlardan ¢ok daha buyuk bir
potansiyel icerdigini gdéstermektedir. ileriki yillarda
Turkiye'de AB ETS'de olusacak fiyatlara paralel bir
karbon fiyatlandirma mekanizmasi uygulanma-
si durumunda Turkiye ihracat mallari uygulana-
cak vergi mekanizmalarindan muaf olacaktir. Bu
durumda da Turkiye AB'ye yapilacak olan ihracat
konusunda herhangi bir karbon fiyatlandirmasi uy-
gulamayan Ucguncu taraflara karsi 6nemli bir reka-
bet avantaji elde etmis ve AB dis ticareti icerisinde

KOMURDEN ¢CIKIS 2030

Tablo 4. Kémiirden Cikis Karari Veren Ulkeler

Komiirden Cikis Hedeflenen Yil

Belcika

Karar Verilen Yil

Portekiz

Fransa

ingiltere

italya

irlanda

Yunanistan

Macaristan

Danimarka

Hollanda

Finlandiya

Kanada

2029

2019

Yeni Zelanda

2030

2017

israil

2030

2018

Slovakya

2030

2019

Almanya

2038

2020

nispeten dusik olan payini artirabilmesi icin 6nem-
li bir firsat yakalamis olacaktir.

3.3. Kémurden Cikis Stratejileri ve Ulke
Bazl Hedefler

AB ¢ercevesinde uygulanmakta olan iklim degisik-
ligi politikalarinin yani sira pek ¢ok tlke de tek tek
hedefler belirlemistir. Belirlenen bu hedefler kus-
kusuz olarak Turkiye'nin gelecekteki politikalarini
etkileyecek nitelik tasimaktadir. Belirlenen iklim
ve emisyon azaltim hedeflerine ulasmak icin yillar
icinde farkli alanlarda ¢alismalar ve yatirimlar yapil-
mis olsa da bircok Ulkenin enerji karisiminda uzun
yillardir yiksek oranda bulunan fosil yakitlari siste-
min disina ¢ikarmak ve yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarini dahil etmek ulkeler tarafindan takip
edilen en temel amactir. Bu kapsamda sistemden
ctkariimasi 6ncelikli olarak gindeme gelen kaynak
ise en buyuk kirletici olan kémur enerjisidir. Bah-
sedilen sebeplerle kdmiurt enerji denkleminden
ctkarma calismalari, hizla bircok tlkenin gindem
maddelerinden biri haline gelmistir. Ozellikle Paris
iklim Anlasmasrndan sonra farkli Glkelerin acikla-
diklart “kémurden cikis” hedefleri ve stratejileri,
Turkiye icin bu raporda calisilan senaryolar adina
da yol haritasi niteligi tasimaktadir. Gelinen nokta-
da pek cok Ulke kdmurden cikis icin bir hedef yil
belirlemis, diger bazi ulkeler ise kémur tuketimini
azaltma konusunda taahhutler vermislerdir.

Kédmur kaynakli elektrik Uretimini tamamen
sonlandirma dogrultusunda bir hedef belirlemis
olan ulkelerin listesi Tablo 4'te verilmistir.

Bu listeye bakildiginda Almanya, ingiltere ve
Fransa gibi gelismis Avrupa Uulkelerinin yani sira
Yunanistan ya da Macaristan gibi nispeten kalkin-
ma sUrecinde olan ulkelerin de kémurden cikis
hedefleri belirlemeye basladig gérulmektedir. Ote
yandan Kanada, Yeni Zelanda ve israil gibi tilkelerin
de kdmurden cikis hedefi belirlemis olmasi bu egi-
limin sadece Avrupa kitasiyla sinirli olmayacagini
gostermektedir. Dlnya ¢apinda kdmurden cikis ya
da kdmur azaltim karari veren Ulkelerin sayisi hizla
artmaktadir.

Ekonomisinin bUyUklGga ve kémurl yogun
olarak tuketen bir Avrupa Ulkesi olmasi nedeniyle
Almanya’nin ileride izleyecegi politikalar hem Avru-
pa hem de diinya geneli agisindan blyuk bir dnem
arz etmektedir. Almanya, iklim degisikligi politika-
lari gercevesinde kararlastirdigi 2050 yilinda net
sifir emisyona ulasma hedefini yakin zamanda 5 yil
one ¢ekmis ve 2045'i hedef yil olarak belirlemistir.
Daha 6nce mevcut olan 2030 yilinda emisyonlari
1990 seviyesine gore %55 oraninda azaltma hedefi
de hukiumet tarafindan %65 olarak guncellenmis-
tir (Bloomberg, 2021). Bu hedefler dogrultusunda
enerji alanindaki ulusal stratejilerini sistematik
sekilde gtincelleyen Almanya, mevcut diizende dl-
kedeki elektrik Gretiminin en 6nemli kaynagi olan
ve 44 GW seviyesinde kurulu santral glicine sahip
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olan kdmuru son yapilan secimler sonrasi iktidar
aday! partilerin ortak aciklamasiyla 2030 yilina
kadar elektrik sisteminden ¢ikarmayl amaclamak-
tadir. Almanya, enerji sistemi dénusimunun bir
parcasi olarak, 2022 itibariyla Ulkedeki nikleer
enerji santrallerini de kapatmayi hedeflemekte-
dir. Mevcut sistemde bulyluk paya sahip komur
ve nukleer enerji kaynaklarinin yerini ise énemli
oranda yenilenebilir enerji kaynaklarinin almasi
beklenmektedir. Bu dogrultuda, yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullaniminin yiksek ivmeyle arttig
Ulkede, hikimetin 2010 yilinda yayimladigi eneriji
planinda belirtilen 2020 yilinda elektrik tiketiminin
%35'ini yenilenebilir kaynaklardan elde etme he-
define, 2018 yilinda ulasilmistir. Ayrica, ayni plan
kapsaminda ulkenin 2030, 2040 ve 2050 yillari igin
belirledigi hedeflere goére toplam elektrik tiketimi
icindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin,
sirastyla %50, %65 ve %80 seviyesinde olmasi he-
deflenmistir. Ardindan, Mart 2018'de onaylanan
yeni koalisyon anlasmasina gore, hikumet 2030
yenilenebilir elektrik hedefini %65 olarak guncelle-
mistir (IEA, 2020b). Elektrik tiketiminde dunyanin
lider ulkelerinden olan, ayni zamanda Avrupa'daki
linyit tiketiminde de %44'lik pay (2017) ile ilk si-
rada bulunan Almanya'nin “kémdurden ¢ikis” karari,
kiresel emisyon azaltim hedeflerine ulasiimasi agi-
sindan buyuk 6nem tasimaktadir (BBC, 2020).
Diger bir 5nemli Avrupa Ulkesi olan ingiltere’de
ise hikimet, yakin zamanda acikladigi emisyonla-
rini 2030 yilina kadar 1990 seviyesine kiyasla %78
oraninda dusurme planiyla dinyadaki en iddiali
emisyon azaltim hedefinin sahibi olmustur. Daha
once aciklanan beyana gore 2030 itibariyla %68
seviyesinde olmasi planlanan emisyon azaltim
hedefinin giincellenmesiyle, ingiltere’nin gelismis
ekonomiler arasinda karbon emisyonunu en hizli
azaltan Ulke olmasi beklenmektedir (Birlesik Kral-
lik Hakameti, 2021). Ayrica, bu gelisme ile Glkenin
2050 yilinda net sifir emisyona ulasmasi ve kure-
sel 1sinma icin belirlenen 1,5° C limitine uyulmasi
adina 6nemli katki sunmasi beklenmektedir. Bu
dogrultuda ingiltere ilk olarak 2025 yilina kadar ké-
murden ¢ikis hedefi Gzerinde durmus, daha sonra
ise bu hedefi 2024 olarak gtincellemistir. Belirlenen
hedeflere bagh olarak Utlkenin elektrik Gretiminde

komurin payr 2012'deki %39 degerinden 2019'da
%3 seviyesine dusmdustur (Reuters, 2020). Kému-
rin sistemden c¢ikmasiyla olusacak enerji aciginin
kapatilmasi icin Ulkenin Urettigi strateji ise basta
rizgar ve gunes olmak Uzere yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin daha ¢ok kullanilmasi ve 2035 yilina
kadar dogal gaz kullanimini da sifirlayarak %100
temiz elektrik sistemi olarak belirlenmistir. ingil-
tere’de 2020 yilinda elde edilen elektrigin %42'si
yenilenebilir kaynaklardan saglanirken, %41°lik pay
ise agirlikli olarak dogal gaz olmak Uzere fosil kay-
naklardan karsilanmistir. Halihazirda 10 GW kurulu
glce sahip deniz Ustu ruzgar santralleri, tUlkedeki
elektrik ihtiyacinin %24'Gnu karsilamaktadir (Em-
ber, 2021b). Bunun yaninda, 2050'de net sifir emis-
yona sahip olabilmek icin belirlenen, 10 yil icinde
40 GW'lik deniz Ustl ruzgar kurulu gucine ulasma
ve tum evlerin elektrigini bu kaynaktan saglama
plani, ulkenin yenilenebilir enerji hedefleri arasin-
da ilk sirada bulunmaktadir (Birlesik Krallik HUkU-
meti, 2020).

Elektrik tiketiminde ve yenilenebilir kaynak-
larin enerji sistemine eklemlenmesi konusunda
Avrupa liderlerinden olan Almanya ve ingiltere'nin
bahsedilen plan ve calismalarinin, kiiresel emisyon
hedeflerine ulasiimasinda 6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Ayni zamanda, bircok Avrupa Ulke-
si de ulusal hedeflerini 2050'de karbon nétr olmak
ve kiiresel sicaklik artisini Paris iklim Anlasmasinda
belirtilen 1,5° C ile limitlemek icin mdmkin olan
en iddiali seviyede belirlemistir. Bu dogrultuda,
2010'lu yillarin basindan itibaren ¢ok sayida Avru-
pa ulkesi (2021 Ekim ayi itibariyla 20 Glke) kémur-
den ¢ikacagini duyurmustur. Avrupa, atilan adimlar
kapsaminda 2021 Mart sonu itibariyla bdlgedeki
tim komur kaynakh termik santrallerin yarisini
devreden ¢ikararak veya 2030 6ncesi ¢ikarilacagini
aciklayarak bu hedefe iliskin yolu yarilamistir (iklim
Haber, 2021).

Daha buyuk odlcekli ve gelismis pazarlarin yani
sira daha kuguk Olcekli ve kalkinma surecindeki
Ulkelerde izlenen politikalar da Tarkiye agisindan
onemli 6rnekler teskil edecektir. Yunanistan, AB
ETS karbon fiyatlarindaki artis ve giderek sikilasan
hava kirliligi limit degerleri nedeniyle kémurden
¢ikma planlarini 2025'e ¢ekmistir. Enerjiden Sorum-
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lu Devlet Bakani Alexandra Sdouku'nun gectigimiz
Nisan ayinda yaptig acgiklamada, Yunanistan'in
2025'te elektrik santralleri icin kémur yakmayi bek-
lenenden Ug yil 6nce durduracagl duyurulmustur.
2025 yilina kadar bu plani hayata gecirmeye calisan
Yunanistan, kdmurden ¢ikis icin bir tarih belirleyen
onuncu Avrupa Ulkesi olmustur (IHS Markit, 2021).
Yunanistanin kémurden cikis tarihini 2028 yilin-
dan 2025 yihna ¢ekme kararinda yine %51'i devlet
kontroliinde olan kdmur madeni isletmecisi Public
Power Corporation'in (PPC) hizla ytkselen karbon
fiyatlari nedeniyle insa halindeki Ptolemaida V linyit
tesisini 2028 yilina kadar isletmeye yonelik orijinal
planindan vazge¢cmeye karar vermesinin ardindan
gelmistir (Enerji Verimli Ekonomi icin Avrupa Kon-
seyi, 2021). PPC, Yunanistan'daki mevcut tum linyit
termik santrallerin isletmesini 2023 yilinda durdu-
racagini aciklamistir. insaati devam etmekte olan
Ptolemaida V santralinin gelecegi ise henuz belirsiz
konumdadir. PPC'nin artik tim dikkatini Glkedeki
yenilenebilir enerji kaynaklarina cevirmesi bun-
dan sonraki strecte 2030 hedefleri adina ¢ok daha
onemli bir hal almaya baslamistir. Yunanistan di-
sinda, ispanya ve Portekiz gibi yenilenebilir eneriji
potansiyeli yuksek tlkeler komurden cikis tarihleri-
ni ilk acikladiklari tarihlerden 6ne ¢ekmistir.

Sili Devlet Bagkani Sebastian Pifiera, 2025 yI-
lina kadar doért komurlt termik santralin kapatila-
cagini duyurmustur. Bu agiklama ulkenin kémur
bagimhhgini asamali olarak sona erdirme ve 2050
yillina kadar net sifir karbon hedefini hizlandir-
mistir. Sili hukUmeti ile Glkenin en buyldk enerji
sirketleri arasinda, en eski kdmur santrallerini
2040 yilina kadar gonullt olarak emekliye ayirmak
icin ilk olarak 2019'da bir anlasmaya variimistir.
Program tekrar gbézden gegirildikten sonra, hedef
2025'e ¢ekilmistir (Earth.org,2021). Elektrik sirke-
ti ENGIE, 6numuzdeki dort yil icinde kdmurle ¢a-
isan elektrik Uretim faaliyetlerini sona erdirme
ve Sili'de 2 GW'lik bir yenilenebilir enerji portféyd
olusturma planlarini agiklamistir. Grup, alti Unite
0,8 GW kémur kapasitesini kapatma ve U¢ Unite
0,7 GW toplam kapasiteyi gaz veya biyokutleye do-
ndstirme taahhddini dogrulamistir. 1,5 milyar
Euro'luk planin, sirketin 2026 yilina kadar Sili'deki
enerji Uretim operasyonlarindan kaynaklanan CO,

emisyonlarini %80 oraninda azaltmasini saglama-
si beklenmektedir (Energy Live News, 2021). Si-
['nin 2040 yihna kadar kdmur Uretimini tamamen
sonlandirma planlari, Paris iklim Anlasmasi kapsa-
minda Ulusal Katki Niyet Beyani'na (INDC) uymasi
icin kritik 6neme sahip olacaktir.

Deginilen kdmurden cikis ya da kémur azaltim
planlarinin yaninda, yukarida da belirtildigi gibi
bircok Ulke ayrica net sifir emisyon hedefleri be-
lirlemistir. AlImanya (2045) ve ingiltere (2050) bu
Ulkeler arasinda basi cekmekte olup, Avrupa Birligi
de birlik tlkelerinin 2050 yilina kadar emisyon nétr
olmayi amacladigini duyurmustur. iklim hedefleri-
nin desteklenmesiyle AB Uyesi 27 tlke, 2030 yilina
kadar sera gazi emisyonlarinin 1990 seviyesine
goOre en az %55 oraninda azaltilmasi ve 2050 dncesi
ilk karbon nétr kita olunmasi konusunda mutabik
kalmistir (BBC, 2021b). iklim Zirvesi sirasinda, AB
disindaki bircok tlke de emisyon azaltim ve iklim
degisikligi konusundaki beyanlarini gincellemis ve
hedeflerini daha iddiali hale getirmistir. Amerikan
secimleri sonrasi yasanan hukumet degisikligi ile
Paris iklim Anlasmasi'na geri dénen ve zirvenin ev
sahibi konumunda olan ABD 2005 seviyesindeki
emisyonlarini 2030'a kadar %50-52 oraninda azalt-
may! hedefledigini duyurmustur. Kanada, 2005
yillina goére 2030'a kadar %30 oraninda emisyon
azaltim beyanini %40-45 olarak guncellemistir. Ja-
ponya ise 2030 hedefi olan, 2013 yilina kiyasla %26
oranindaki emisyon azaltim beyanini %46-50 arali-
gina yukseltmis ve %50 hedefi icin dnemli efor sarf
edilecegi konusunda taahhutte bulunmustur (US
Department of State, 2021).

Ote yandan gectigimiz yil toplam elektrik Gre-
timinin %60,7'sini kdmulrden elde eden ve kiresel
tUketimin yaklasik %50'sinden tek basina sorumlu
olan Cin kademeli olarak kémur kullanimini azalt-
may1, 2030 6ncesi karbon emisyonlarini zirve nok-
tasina ulastirmayr ve 2060'a kadar karbon notr
olmayi planlamaktadir (Argus Media, 2021b). Ayrica
14. bes yillik stratejik plan kapsaminda 2025 yilina
kadar Ulkedeki toplam kurulu gicun yarisi kadar
yenilenebilir kapasitesini elektrik sistemine dahil
etmek de Ulkenin planlari arasindadir. Ayrica, Cin
tarafindan yakin zamanda BM Genel Kurulu’'nda
yapilan aciklamaya gore 2021'in son ceyreginden
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itibaren yurtdisinda kdmdur arama ve kdmdure da-
yal termik santral kurma projelerinin finanse edil-
meyecegi belirtiimistir (BBC, 2021a). Bu gelisme
kuresel capta 6zellikle batili finans kuruluglan tara-
findan finansman erisimi kalmayan kuresel kdmur
yatirimlarinin éninu kapayacak bir gelisme olarak
dikkat cekmektedir.

Ocak 2021 itibar ile 92,6 GW'lik yenilenebilir
kurulu gtct bulunan Hindistan ise zirve kapsamin-
da 2030'a kadar hidroelektrik santraller dahil 523
GW seviyesinde yenilenebilir kurulu gucine ulas-
may! hedefledigini belirtmistir (IBEF, 2021).

iddiali olarak belirlenen karbon nétr hedefle-
rine ulasilabilmesi icin sadece kémurun enerji sis-
teminin disinda kalmasi yeterli olmayacak, diger
fosil yakith teknolojilerin de kademeli olarak kapa-
tilmasi gerekecektir. Bu donisim i¢in halihazirda
yenilenebilir enerji ve batarya teknolojileri ile ilgili
calismalar yapilmakta olup, son yillarda bir diger
gelecek vaat eden teknoloji secenegi hidrojenin
yaygin olarak kullaniimasi da giindeme gelmistir.

Fosil yakitlarin sistem disina ¢ikarilmasinda
kullanilan baslica yontemlerden biri karbon fiyat-
landirma mekanizmalaridir. Karbon fiyatlandirma
mekanizmalarinda temel olarak iki farkli metot
uygulanmaktadir. Bunlardan ilki en genis katilimli
ornegi AB ETS olan emisyon ticaret sistemi uygula-
malaridir. Bu sistemde karbon fiyati piyasa katilim-
cillar tarafindan dnceden belirlenmis olan emisyon
limitlerine gore olusturulmaktadir. ikinci yéntem
ise karbon vergisi uygulamasidir. Bu ydontemde her
birim emisyon icin fiyat nceden belirlenir ve azal-
tim miktari piyasa kosullarina birakihr. Her iki yon-
temin de farkl avantajlari ve dezavantajlari vardir,
uygulanacak olan politika aracinin belirlenmesinde
her piyasanin kendine 6zgu kosullari dikkate alin-
malidir.

Dunyada halihazirda uygulanmakta olan kar-
bon fiyatlandirmasi mekanizmalarina bakildiginda
uygulanan birim karbon fiyatinin Ulkeden tlkeye
cok buyuk farkliliklar gosterdigi gorulmektedir.
2021 yili itibariyla 64 karbon fiyatlandirma meka-
nizmasi faal olarak uygulanmakta ya da uygulama
programina alinmis durumdadir. Bu uygulamalarin
fiyatlari 1 USD/ton CO, esdegeri ile 137 USD/ton
CO, esdegeri arasinda degismektedir. Karbon fiyat-

landirma mekanizmalarina tabi olan toplam sera
gazi hacmi ise 2021 yil itibariyle dinyadaki top-
lam CO, esdegeri sera gazi emisyonlarinin yaklagik
%21,5'ine denk gelmektedir. Bu oranin sadece bir
yil 6nce %15,1 olmasi karbon fiyatlandirma politi-
kalarina yonelisin hizina isaret etmektedir (Dunya
Bankasi, 2021d).

Uygulanan bu mekanizmalarin yaninda yenile-
nebilir enerji teknolojilerinde son yillarda meydana
gelen verim artisi ve maliyet dustsu yenilenebilir
enerji yatirrmlarini ekonomik acidan da rekabetgi
konuma getirmis ve uygulanabilirliklerini artirmis-
tir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji siste-
mindeki artan payi bircok avantajin yani sira bazi
gereksinimleri de beraberinde getirmistir. Ozellikle
rizgar ve gines gibi kaynaklarin dogasindaki mev-
simsel ve saatlik degisimler, bu degisimlere bagl
olarak esneklik gosterebilecek santrallere duyulan
ihtiyaci da artirmistir. Boylece yenilenebilir kaynak
acisindan ani dusus ve yukselislerin yasandigl za-
man dilimlerinde, sistem operatérinden gelen sin-
yallere bu degisimleri kompanse edebilecek hizda
yanit verebilen santrallerin sistemdeki varligi 6nem
kazanmistir. Bu esneklik talebine ¢6zim olamayan
ve bircok Ulkedeki en yasli santraller olan kémur
santrali filolar, boylelikle dogal bir sirecte eneriji
sistemlerinin disina ¢ikmaya baslamistir.

Belirlenmis olan hedefler, politikalar ve ko-
murdn esnek olmayan yapisi nedeniyle dogal bir
sekilde elektrik sistemlerinin disina itiliyor olmasi
nedeniyle orta vadeli gelecekte tim dinyada kdmur
kullaniminda buytk dustsler yasanacagl beklen-
mektedir. DUnyanin gittigi bu yéne ayak uydurmak
ve yasanmakta olan bu enerji dénusimuanun geti-
rebilecegi avantajlardan azami sekilde yararlanmak
icin Turkiye'nin de iklim degisikligi ve enerji politika-
larini g6zden gegirmesi gerekmektedir.

3.4, Turkiye'nin iklim Degisikligi
Politikalar

Turkiye Ekim 2021 itibariyle Paris iklim Anlasma-
sina taraf olma kararini almistir. Turkiye, Paris ik-
lim Anlasmasi kapsaminda 2015 yilinda sundugu
Ulusal Katki Niyet Beyani'nda, 2030 yili emisyonla-
rinda mevcut politikalar senaryosuna oranla %21
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ir enerji kaynagl olarak hidrojen giinimuzde
gelecek icin karbonsuzlasma yolunda en ¢ok
umut vaat eden teknolojilerden birisidir. Ge-
lecekte maliyetleri hizla dismesi beklenen
hidrojen uygulamalarinin elektrik tGretimi, ulasim sek-
tord ve agir sanayi gibi pek ¢ok farkli sektérde karbon
azaltimi igin yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir.
Hidrojenin depolanabilme 6zelligi ayrica yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kesintili Uretimini dengeleyebile-
cek onemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hidrojen dretiminde birincil bir enerji kaynaginin
kullaniimasi gerekmektedir ve bu strecte fosil yakitlar,
nukleer enerji veya yenilenebilir enerji kaynaklari kul-
lanilabilir. Enerji literatirinde hidrojen, tretim sureg-
lerinde kullanilan birincil enerji kaynagina gore farkli
renkler ile temsil edilmektedir. Gri hidrojen, metan re-
formlama veya komurin gazlastirilmasi gibi tekniklerle
uretilir ve 6nemli oranda CO, emisyonu emisyonuna
sebep olmaktadir. Dolayislyla bu yéntemle tretilen hid-
rojen karbonsuzlasmaya yonelik enerji donisiminde
kullanilabilecek uygun bir enerji tasiyicisi degildir. Mavi
hidrojen ise gri hidrojene benzer tekniklerle elde edi-
lip, salinan CO, gazinin atmosfere birakilmasi yerine
yakalanarak depolanmasiyla uretilmektedir. Bu yonte-
min uygulanabilirligi “Karbon Yakalama” teknolojisinin
gelisimine bagli olarak gelecekte enerji dontisimunin
bir parcasi olabilir. Yesil hidrojen ise suyun elektroliz
yoluyla ayristirilmasiyla tretilmektedir. Bu kimyasal is-
lemin, atmosfer Gzerinde olumsuz bir etkisi yoktur ve
ardn olarak yalnizca hidrojen ve oksijen Uretilir. Elekt-
rolizi gerceklestirmek icin gerekli elektrik enerijisi, riz-
gar veya gunes gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilir. Bu nedenle yesil hidrojenin, fosil yakitlarin
enerji sisteminin disinda birakilacagl gelecek yillarda
en 6nemli enerji tasiyicilarindan olmasi beklenmekte-
dir (Gotz, 2016).
Yesil hidrojenin en 6nemli avantajlarindan birisi de-

polanabilir olmasidir. Rizgar ve glines gibi yenilenebilir
kaynaklarin mevsimsel veya saatlik Uretim degiskenlik-
lerinin aksine, yesil hidrojen depolanarak talebe uygun
sekilde tuketilebilmektedir. Ayrica yesil hidrojen, elektri-
fikasyonun mamkin olmadigi ve yiksek sicakliklara ihti-
yac duyulan agir sanayi gibi sektorler icin de yenilenebilir
bir alternatif olusturmaktadir. Bu sayede Turkiye'nin de
aralarinda bulundugu bircok ulkenin ihracat sektorleri-
nin karbon yogunlugunu dusurmesine ve boylece ETS
ve SKDM gibi mekanizmalarda da ekonomik bir avantaj
saglamasina olanak taniyabilir. Endustriyel kullanim di-
sinda dogal gaz sebekesinde de belirli oranlarda hidroje-
nin kullanilmasi ile ilgili calismalar, hem diinya genelinde
hem de Turkiye'de sirmektedir. Hidrojenin bir diger kul-
lanim alani olarak ise ulasim sektoru dikkat cekmektedir
ve bu alandaki kullanimin yayginlasmasi i¢in hidrojenin
hacimsel verimliliginin artiriimasi ile ilgili 6nemli calis-
malar surdurulmektedir. Olasi verimlilik artislariyla, ge-
lecekte hidrojenin deniz ve kara tasimaciliginda énemli
pay sahibi olmasi beklenmektedir.

Bahsedilen kullanim cesitliligi ve cevresel avan-
tajlarina ragmen, yesil hidrojenin Uretim maliyeti gu-
nimuzde oldukga ytksektir ve bu durum teknolojinin
diger kaynaklarla ekonomik agidan yarismasini engelle-
mektedir. Yapilan arastirmalar yesil hidrojenin Uretim
maliyetinin kg basina 6 USD ile 10 USD arasinda oldu-
gunu gostermektedir ve bu maliyet dogal gaza dayali
elektrik Gretiminin yaklasik 4 kati seviyesindedir (Shura
Enerji Dontisum Merkezi, 2021). Gunumuzdeki maliyet-
ler ve projeksiyonlara bagl olarak 6zellikle bu raporun
konusu olan elektrik Uretim sektért 6zelinde hidrojen
kullaniminin maliyet etkin olmamasi nedeniyle hidro-
jen secenegi bu calisma kapsaminda incelenmemistir.
Ancak ileride yasanacak teknolojik gelisimlerle birlikte
hidrojenin hem dinya hem de ulkemiz icin farkli sek-
torlerde net sifir karbon hedeflerine 6nemli bir katki
saglayacagi kesin gérinmektedir.

KOMURDEN CIKIS 2030
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Sekil 14. Tarkiye Ulusal Katki Niyet Beyaninda Bildirilen Azaltim Hedefi

seviyesinde bir azaltim taahhit etmistir. “Artistan
azaltim” olarak siniflanan bu taahhlde gore Turki-
ye emisyonlarini 2030'a kadar iki katina ¢ikarmayi
hedeflerken, 2030 sonrasi icin de sera gazi emis-
yonunu azaltmaya yonelik bir hedef sunmamistir.
Bahsi gecen hedef halihazirda Turkiye'nin iklim de-
gisikligiyle mucadele kapsaminda sundugu en giin-
cel hedeftir (Turkiye Cumhuriyeti Devleti, 2016).

Ulusal capta ise ulkenin iklim degisikligi stra-
tejilerine yon vermek Uzere ¢esitli planlar gelistiril-
mistir. Turkiye tarafindan ilk asamada yayimlanan
2011-2023 Ulusal iklim Degisikligi Eylem Plani,
2010-2023 iklim Degisikligi Stratejisi ve 2011-2023
iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plani,
kapsaml yol haritalari sunamasalar da tlkenin ik-
lim degisikligi azaltimi ve iklim degisikligine uyum
konusunda atmayi hedefledigi adimlari ve 6nce-
liklerini icermektedir. Ayrica, 16 Temmuz 2021 ta-
rininde yayimlanan Yesil Mutabakat Eylem Plani
ile AB Yesil Mutabakat’'na uyumluluk kapsaminda
cesitli adimlar atilacaginin da mesaji verilmistir (Ti-
caret Bakanhgi, 2021a). Bu planda yer verilen 9 ana
alanda yapilacak ¢alismalar, Glkenin daha énce de
bahsedilen SKDM ve ETS gibi mekanizmalara en-
tegrasyonunu kolaylastiracaktir.

Turkiye’'nin Paris Anlasmasi'na taraf olmasiy-
la “Ulusal Katki Beyani"na dénusen bu artistan
azaltim hedefi, Mevcut Politikalar Senaryosu’nun
altinda ¢ok hizli bir artis dngérulmesinden dolayi
iddiali bir eylem plani olmaktan ¢ok uzak kalmistir.
2019 yiliicin hesaplanan Turkiye capinda sera gazi
emisyonlari 506 milyon ton CO, esdegeri olmus-
tur (TUIK, 2021). Mevcut Durum Senaryosu altinda
Turkiye'de 2020 yili icin dngdrulen sera gazi emis-
yon miktari 673 milyon ton CO, esdegeri, Azaltim
Senaryosu altinda ise ayni deger 599 milyon ton

CO, esdegeridir. Bu durumda Turkiye'nin hedefle-
digi azalum oranlariyla gercek rakamlar arasinda
blyuk bir uyumsuzluk oldugu agiktir. Paris Anlas-
masi'na taraf 114 ulkenin Ekim 2021 itibariyle ulu-
sal katki beyanlarini giincelledigini, bunun yaninda
2020 yilini etkisi altina alan COVID-19 salgininin
etkilerini de goz 6nine alacak olursak Turkiye icin
yeni bir sera gazi azaltim hedefinin belirlenmesi bir
gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsam-
da, yerli kaynaklari tesvik etmek icin desteklenen
komuran enerji denklemindeki yeri de tekrar tar-
tisilmalidir. Danyadaki Ulkelerin blayuk cogunlugu
karbonsuzlasmaya yodnelirken Turkiye'nin komur
kullanimini artiricr politikalar izlemesi Glkenin ener-
ji donUsUminin avantajlarindan yararlanmasini
engelleyecektir. Turkiye, yuksek ruzgar ve gines
kaynaklariyla bu doéntsime onculik edebilecek
Ulkelerden biri olma potansiyeline sahiptir. Ayrica
Tarkiye mevcut kémur hedeflerini gerceklestirme-
si durumunda AB tarafindan getirilecek olan sinir-
da karbon dizenlemesi uygulamasi gibi dnlemler
nedeniyle kendisi acgisindan ¢ok énemli bir ihracat
pazari olan AB pazarini kaybetmek gibi bir riskle
karsilasacaktir.

BUtun bu nedenler dolayisiyla Turkiye'nin iklim
degisikligi hedeflerini glincel kosullara uyum sagla-
yacak sekilde yenilemesi ve bu kapsamda kdmur
enerjisinden ¢ikis icin de bir hedef tarih belirleme-
si gerekmektedir. Bu tarih ne kadar erken olursa,
Turkiye yeni enerji ekonomisi bakimindan o kadar
éncu bir konumda olacaktir. ileriki bélumlerde
detaylandirilacak olan modelleme calismasi 2030
yihinda Turkiye'nin kdmdur enerjisinden ¢ikmasinin
gercekgci ve ulasilabilir bir hedef oldugunu goster-
mistir.

Kémurden cikis stratejisi kapsaminda uygula-

KOMURDEN ¢CIKIS 2030

nabilecek olan politika araglarinin basinda karbon
fiyatlandirma mekanizmalari gelmektedir. Aslinda
Turkiye'de de son donemde atilan adimlarla bir-
likte boyle bir mekanizmanin uygulanmasi adina
belli bir altyapi olusturulmustur. Dinya Bankasi
tarafindan, iklim degisikligiyle kiresel mtcadelenin
artirilmasi ve piyasa bazh emisyon azaltim meka-
nizmalarinin uygulanmasini desteklemek amaciyla
2011 yilinda baslatilan “Karbon Piyasalarina Ha-
zirlik Ortakhgl” (PMR) programina, Turkiye 2013
yilinda katilimcr olmustur. Bu projenin ilk fazi kap-
saminda Turkiye'ye en uygun karbon fiyatlandirma
mekanizmasinin emisyon ticaret sistemi (ETS) oldu-
guna karar verilmistir (PMR Turkiye, 2021). Bu dog-
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rultuda, Subat 2021'de Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarihi belli olmamakla birlikte ulusal ETS'nin yarar-
[Uge girecegini aciklamistir. Bu piyasanin aktif hale
gelmesinden sonra Turkiye’'nin dunyadaki cesitli
emisyon ticaret sistemlerine ve karbon fiyatlandir-
ma mekanizmalarina entegrasyonunun kolaylasa-
cagl ongorulmektedir.

GCalisma kapsaminda yuratilen modelleme
kapsaminda da karbon fiyatlandirmasinin Turki-
ye'de kdmur enerjisinden ¢ikisi saglayacak olan te-
mel arac olacag varsayllmistir. ilerleyen boliimde
bu modelleme calismasinda kullanilan metodoloji-
ye, temel varsayimlara ve ortaya ¢ikan sonugclarin
bir analizine yer verilmistir.

KOMURDEN CIKIS 2030
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4. MODELLEME

CALISMALARI

4.1. Metodoloji

Galisma kapsaminda calisilan modelleme senaryo-
larinda APLUS Enerji tarafindan Turkiye Elektrik Pi-
yasasi icin 6zel olarak gelistirilmis elektrik piyasasi
tahmin modeli AVIEW | MarketSim kullaniimistir.
Kullanilan tahmin modeli piyasa isleyisini temel
hatlariyla simule ederek her saat icin degisen pa-
rametrelerle saatlik olarak Uretim ve fiyat tahmini
yapmaktadir. Bu amagla her saat i¢in bir “merit or-
der” egrisi olusturulmaktadir.

Modelde bu amacla kullanilan temel paramet-
reler arasinda elektrik talep tahmini, yenilenebilir
enerji Uretim tahmini ve yakit fiyat tahmini gibi
farkli girdiler yer almaktadir. Piyasa fiyatinin olu-

Fiyat (USD/MWE)
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Sekil 15. Ttirkiye Piyasasi icin Ornek Merit Order Gésterimi

sumuna etki eden bu temel faktérler ayri ayri mo-
dellenmekte ve piyasa dengesi varsayimi altinda
birlestirilerek ve bir merit order egrisi kullanilarak
fiyat tahmini yapiimaktadir.

Fiyat tahmin modeline entegre olarak calisan
bir diger model de uzun dénemli dinamik devreye
alma algoritmasi olarak adlandiriimaktadir. Dina-
mik devreye alma algoritmasi, simulasyonun her
bir yilinin baslangicinda farkl kaynaklar ve veri ta-
bani altinda tanimlanmis olan bazi spesifik proje-
ler icin il bazl bir seviyelendirilmis elektrik maliyeti
(LCOE) hesabi yapmakta ve cikan sonuglara gore
devreye giris kararlar aldirmaktadir. Seviyelendi-
rilmis elektrik maliyeti, bir enerji santralinin gesitli
maliyetleri dahil edilerek hesaplanan birim enerji
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Uretim maliyetidir. Bu maliyetlerin arasinda yatirim
maliyeti, isletme giderleri ve bakim giderleri gibi ka-
lemler bulunmaktadir. Bu maliyetler hesaba katila-
rak hesaplanmis olan birim maliyet, ilgili santralin
maliyetinin karsilanmasi icin Urettigi enerjinin satil-
masi gereken birim fiyattir. LCOE hesabi Uzerinden
yillik olarak devreye girebilecek il ve bolge bazl ye-
nilenebilir enerji kapasitesi ilgili konumdaki kaynak
potansiyeli g6z 6nune alinarak sinirlandiriimistir.

Halihazirda Turkiye enerji piyasasinda ruzgar
ve glines santrali yatinmlarinin sadece piyasa fiyat-
larina bagl olarak yapilmasina izin verilmemekte,
olasi yatirimcilar ancak YEKDEM ya da YEKA ihale-
lerini rekabetgi teklifler yoluyla kazanmalari duru-
munda yatirimlarini gerceklestirebilmektedir. Bu
durum ihalelerin agilacagi zamanlarin 6ngoruleme-
mesi, ihaleler sonucunda piyasa fiyatlarinin da al-
tinda fiyatlar olusmasi ve ihale stireglerindeki cesitli
zorluklar ve uzun slregler nedeniyle yenilenebilir
enerji yatirimlarinin 6niinl kesen bir hale gelmistir.
Bu calisma kapsaminda bu mevcut durumun degi-
secegi ve herhangi bir destekten yararlanmadan
sadece piyasa fiyatlarina bagli yapilmak istenecek
yatirimlara izin verilecegi varsayilmistir.

4.2. Olusturulan Senaryolar

Calisma kapsaminda 2021-2035 yillari arasini ice-
ren ¢ adetsenaryo olusturulmustur. Bu senaryolar
arasindaki temel degiskenler asagida aciklanmistir.

¢ Mevcut Durum Senaryosu: Mevcut enerji po-
litikalarinin devam etmesi durumunda varila-
cak olan durumu gostermeyi amaglamaktadir.
Bu kapsamda yerli kdmiir santralleri igin uygu-
lanan alim garantisi ve kapasite mekanizmasi
o0demeleri mevcut haliyle devam ettirilmistir.
Senaryo periyodu icerisinde herhangi bir kar-
bon fiyatlandirma mekanizmasi uygulanma-
mistir. Akkuyu NuUkleer Enerjisi Santralinin
2025 yilindan itibaren kademeli olarak devreye
girecegi varsaylimistir.

e Kémiurden Cikis Senaryosu: Mevcut komur
tesviklerinin kaldiriimasi ve kémdur santralleri
icin uygulanan kapasite mekanizmasi 6deme-

lerinin 2022 yihindan itibaren devreden cika-
rildigi, ayrica bir karbon vergisi uygulamasinin
getirilmesi sonucunda 2030 yilinda kémurden
cikisin saglandigl durumu goéstermeyi amacgla-
maktadir. Mevcut Durum Senaryosu’nda oldu-
gu gibi Akkuyu Nuikleer Enerji Santrali'nin 2025
yillindan itibaren devreye girmesi varsayimini
icermektedir. Bunun yaninda cesitli destek
mekanizmalari vasitasiyla denizistl ruzgar ve
batarya kurulumu uygulamalarinin da senaryo
kapsaminda devreye alinacagi varsayllmistir.

e Nukleersiz Kdmurden Cikis Senaryosu: Se-
naryo kapsaminda Akkuyu Nukleer Enerjisi
Santrali devreye alinmamakta, nukleer enerji-
nin devreye girmedigi bir durumda komurden
cikis olanaklari incelenmektedir. Kémdar igin uy-
gulanan destek mekanizmalari, karbon vergisi,
vb. konulardaki varsayimlar Kémurden Cikis
Senaryosu ile ayni kabul edilmistir.

Senaryolar arasinda sabit olarak alinan ya da de-
giskenlik gdsteren varsayimlar bir sonraki bélimde
detaylandiriimistir.

4.3. Senaryo Varsayimlari

4.3.1. Elektrik Talebi

Elektrik talebinin gelisimi gelecek dénem igin
elektrik piyasasinin modellenmesi agisindan kri-
tik bir girdidir. Calisma kapsaminda olusturulmus
olan U¢ senaryo icin de ayni talep tahmini kullanil-
mistir. Elektrik talebinin modellenmesinde APLUS
Enerji'nin yapay sinir aglari metoduna dayali talep
tahmin modeli kullanilmistir. Bu modelin temel
girdileri arasinda gecmis ¢eyreklik GSYH artis ve-
rileri, talep verileri ve sicaklik endeksi verileri kul-
lanilmaktadir.

Gelecege yonelik GSYH artis tahminleri igin
OECD'nin guncel kisa dénemli (OECD, 2021) ve uzun
doénemli tahminlerinden (OECD, 2020) faydalanil-
mistir. 2021 ve 2022 yillari icin alinan GSYH artis ora-
ni OECD kisa donemli tahmini ve TCMB Eyltl 2021
beklenti anketinde (TCMB, 2021) bulunan rakamin
ortalamasidir. 2023 yilindan itibaren ise OECD'nin
uzun dénemli tahminlerinden faydalaniimistir.

KOMURDEN ¢CIKIS 2030
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Elektrik talebi tahmininde ayrica bir verimlilik
artisi varsayimi ve “elektrikli araglardan” kaynakla-
nacak ek talep faktoért de dikkate alinmistir. Ulusal
Enerji Verimliligi Eylem planinda (ETKB, 2018) isaret
edilen hedeflere paralel olarak elektrik tiketimin-
de 2035 yilina gelindiginde %5'e varan bir verim
artisinin  gerceklesecegi varsayilmistir. Elektrikli
aracglardan kaynakl tiketimin ise 2020'li yillarin or-
tasindan itibaren hizla artarak 2035 yilinda 12 TWh
seviyesine ulasacagl ongorulmaustar.

Varsayimlarda kullanilan GSYH artis oranlari
ve elektrik talebi artisi Sekil 16'da gosterilmistir. Bu
rakamlara gore 2035 yilina kadar Turkiye ekonomi-
sinin yillik ortalama olarak yaklasik %3,5 oraninda
blayumesi beklenmektedir. 2021 yilinin elektrik ta-
lebinin 2020 yilina gore %7,4'10k bir artisla 328.826
GWh seviyesinde gerceklesmesi beklenmektedir.
Bu ytiksek artis COVID-19 salgini dolayisiyla elekt-
rik talebinin dusuk olarak gerceklestigi 2020 yilina
gore ciddi bir toparlanmaya isaret etmektedir. Bu
sayinin 2035 yilina gelindiginde 455.185 GWh sevi-
yesine ulasmasi beklenmektedir.

4.3.2. Dogal Gaz Tarifesi

Piyasadaki dogal gaz santrallerinin mevcut durum-
da genelde marijinal santral olma ve barajli hidro
santralleriyle birlikte fiyatlari belirleyici olma du-
rumlari nedeniyle dogal gaz tarifesi varsayimi fiyat
ve Uretim tahmini acisindan kritik bir 5neme sahip-
tir. Calisma kapsaminda olusturulan Ug senaryoda
da ayni dogal gaz tarife degerleri kullaniimistir.
Fakat karbon vergisi uygulanma ve uygulanmama
durumuna gore dogal gaz santrallerinin ¢calisma re-
jimi ciddi sekilde degismektedir.

2027 |
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Yakin zamanda Karadeniz agiklarinda kesfe-
dilen sahalarla birlikte Turkiye bir miktar dogal
gaz rezervine sahip olduysa da mevcut durumda
tuketilen dogal gaz miktarinin yaklasik %99'u it-
halat yoluyla karsilanmaktadir. Bu nedenle BO-
TAS tarafindan belirlenen dogal gaz tarifeleri ¢ok
blayuk oranda dinya enerji piyasasinda yasanan
gelismelere bagl olarak belirlenmektedir. Mevcut
durumda Turkiye'nin dogal gaz ithalati, dogal gaz
boru hatlarina bagl uzun vadeli anlasmalarla ve
yogunlukla sivilastirilmis dogal gaz (LNG) olmak
Uzere spot piyasalar yoluyla saglanmaktadir. Ca-
hsmada kullanilan yaklasima gére devam eden bu
sozlesmelerin ve spot piyasadan alinacak olan do-
gal gazin fiyati ayri olarak tahmin edilmekte ve bu
iki kaynaktan karsilanan dogal gaz hacmine bagli
olarak pacal bir maliyete ulasiimaktadir.

Ulke bazl olarak Turkiye'de tiiketilen dogal ga-
zin buydk bir kismi Rusya'dan karsilanmaktadir. Bu
nedenle mevcut kontratlara bagh dogal gaz fiyat
tahmininde, Rusya’nin Gazprom sirketi ile yapilan
anlasmalarin énemli bir yeri vardir. iki Glke arasinda
var olan kontratlara gore, Brent petrol fiyatlarinin
bulunan tarihten énceki dokuz aylik hareketli orta-
lamasi ithal edilen dogal gazin fiyatina yansitiimak-
tadir. Bu nedenle, dogal gaz fiyat tahmini yapilirken
Brent petrol fiyati i¢in de bir varsayim olusturulmasi
gerekmektedir. Calismada kullanilan Brent petrol
fiyati varsayimlarina Sekil 17'de yer verilmistir. Bu
varsayimlar olusturulurken yakin dénem igin (2021-
2023) 28 Eylul 2021 tarihli Intercontinental Exchan-
ge (ICE) Futures kontratlari kullaniimis (ICE Futures,
2021), gerikalan yillar igin ise Dinya Bankasi tahmin-
lerinden faydalaniimistir (Dinya Bankasi, 2021a).

KOMURDEN CIKIS 2030
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Sekil 18. Dogal Gaz Tarifesi Varsayimlari

2021 yili itibariyla Rusya ile yapilan uzun doé-
nemli s6zlesmelerin bir kismi sona ermistir ve iler-
leyen yillarda baska uzun dénemli s6zlesmelerin
da suresi bitecektir. Suresi biten bu s6zlesmelerin
ya yeni uzun vadeli anlasmalar yoluyla yenilenmesi
ya da kalan ihtiyacin spot piyasa yoluyla karsilan-
masi gerekmektedir. Her iki durumda da, kalan
miktarin fiyatinin spot piyasalarda olusan fiyatlara
paralellik gosterilecegi varsayllmistir.

Yakin zamanda Azerbaycan’la yapilan 3 yillik
anlasmaya gore ise Turkiye yillik ortalama 3 mil-
yar metrekip dogal gazi bu ulkeden ithal edecek

2027

ve bu ithalatin fiyati italya PSV piyasasinda olusan
fiyatlara bagh bir formulle belirlenecektir (Enerji 1Q,
2021). Bu nedenle, 2022 ve 2024 déneminde soz
konusu 3 milyar metreklp hacim i¢in 28 Eylul tarih-
li ICE Futures PSV vadeli s6zlesmelerinden faydala-
nilmistir (ICE Futures, 2021).

Mevcut sézlesmeler ve Azerbaycan tarafindan
karsilanacak kisim dusuldukten sonra kalacak do-
gal gaz talebinin ise tamamen Avrupa piyasasinda
olusacak dogal gaz fiyatlarina bagh olacak bir fiyat-
tan karsilanacagi varsayilmistir. 2021 ve 2023 yillan
arasindaki dénem icin 28 Eylul tarihli ICE Futures
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Sekil 19. ithal Kémdir Fiyati Varsayimlari

sozlesmelerinde olusan fiyatlar dikkate alinmis-
tir. Uzun dénem icin ise, bu sézlesmelerin hacmi
cok dustk kaldigindan dolayi, Dunya Bankasi Av-
rupa dogal gaz fiyati tahminlerine gecis yapilimis,
ancak bu tahminlerin Gzerine mevcut beklentileri
daha iyi yansitmasi bakimindan %10'luk bir ekleme
yapilmistir. 2024 yili, vadeli sézlesmelerle Dlnya
Bankasi tahminleri arasinda bir gecis yili olarak be-
lirlenmis, 2025 yilindan itibaren ise Dinya Bankasi
tahminleri yeni sd6zlesme fiyatlari icin varsayim ola-
rak kullanilmistir.

Sekil 18'de verilen yillik dogal gaz tarifesi deger-
leri bahsi gecen metodolojiye uygun sekilde hesap-
lanmis son degerlerdir. Bu degerlere bakildiginda
ozellikle 2022 yili olmak Uzere ilk yillarda dogal gaz
fiyatinda hizli bir ylkselis gdze carpmaktadir. Bu
yukselisin nedeni Avrupa’da ve diinya genelinde
son dénemde 6zellikle dogal gaz spot fiyatlarinda
gorulen rekor duzeyde artislardir. Uzun dénem
tahminlerinde ise dogal gaz fiyatlarinin daha makul
seviyelere indigi gorulmektedir.

4.3.3. Ithal Kbmur Fiyatlari

Piyasada elektrik Uretimi amagh kullanilan bir diger
yakit olan ithal kdmurln fiyati da gelecege yonelik
tahminler yapilmasi bakimindan énemlidir. 2021 ve
2022 i¢in kisa dénemli kdmdr fiyatlari varsayimi igin
baz olarak ICE platformunda islem gérmus 28 Eylul
2021 tarihli vadeli Rotterdam kémur sozlesmeleri
dikkate alinmaktadir. 2024 yilindan itibaren ise Dun-
ya Bankasr'nin komur fiyat tahmini dikkate alinmak-
tadir (Diinya Bankasi, 2021a). iki kaynak arasinda

buyuk bir fark oldugundan dolay1 2023 gecis yili ola-
rak belirlenmis ve bu yil icin 2022 ve 2024 yillarinin
degerlerinin ortalamasi baz alinmstir.

Mevcut regulasyona gore ithal kdmdur fiyatlari
icin 3 Ekim 2016 tarihli Resmi Gazete'de yayimla-
narak yururlige girmis ek bir vergi uygulamasi
bulunmaktadir. Bu dizenlemeye gore, komurin
limana ulastig hafta icerisinde olusmus vadeli s6z-
lesme fiyatlari baz alinmakta ve bu fiyatin 70 USD/
ton seviyesinin altinda olmasi durumunda, aradaki
fark vergi olarak 6denmektedir. Bu uygulamayla
birlikte tedarik edilen kdmurun fiyatina bakilmak-
sizin, taban fiyat 70 USD/ton olarak olusmaktadir.
Mevcut Durum Senaryosu icerisinde bu mevcut
uygulamanin devam edecegi varsayllmistir. Ancak
karbon fiyatlandirmasi uygulanan iki senaryoda ¢if-
te vergi uygulanmasindan kaginilmasi icin bu taban
fiyatin karbon vergisi uygulamasiyla birlikte gecer-
siz olacagl varsayllmistir. Bu fiyatlara ilave olarak,
ithal edilen kémurun sigorta ve navlun bedeli icin 9
USD/ton 6denecegi varsaylimaktadir.

Aciklanan bu yonteme gore, hesaplanmis olan
naviun bedelleri dahil edilmemis ithal kdmur fiyat
varsayimlari Sekil 19'da verilmistir. Mevcut Durum
Senaryosu altinda kémur fiyatlarinin 70 USD/ton
miktarinin altina inmesinin nedeni sekildeki goste-
rimin reel 2021 dolari cinsinden olmasi, taban fiya-
tinin ise nominal dolar tzerinden hesaplanmasidir.
Sekilde gortlecegi Uzere, ilk yillarda olusan ¢ok
yuksek komdar fiyatlari mevcut kiresel yakit fiyat
kriziyle iliskilidir. Uzun dénemde ise daha makul
seviyelere dogru bir inis oldugu gérulmektedir.

KOMURDEN ¢IKIS 2030
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Sekil 20. Senaryolarda Kullanilan Karbon Vergisi Varsayimlari

4.3.4. Karbon Fiyatlandirmasi

Kémurden Cikis ve Nukleersiz Kbmurden Cikis se-
naryolari kapsaminda kémur kullanimini azaltmak
ve sona erdirmek icin kullanilan temel arac bir
karbon fiyatlandirmasi uygulamasidir. Ulkemizde,
mevcut durum itibariyla islemekte olan bir karbon
fiyatlandirma mekanizmasi olmamasina karsin, bu
dogrultuda cesitli calismalarin yapildigi bilinmek-
tedir. Dinya Bankasi ile ortaklasa olarak 2011 yi-
lindan beri yurutulen Karbon Piyasalarina Hazirlik
Ortakhg teknik destek programi (PMR) bu yonde
atilmis énemli bir adimdir. Bu program kapsamin-
da yuritulen calismalarin sonucunda, Turkiye'de
uygulanabilecek bir karbon fiyatlandirma mekaniz-
masina yonelik bir altyapi olusacaktir. Avrupa Birli-
gi'nin sinirda karbon dizenlemesi mekanizmasinin
da 2023 yilinda devreye alinacagi gbz 6nune alindi-
ginda yakin gelecekte Turkiye'de bir karbon vergisi-
nin uygulanmasi ciddi bir olasilik olarak karsimizda
durmaktadir.

Karbon fiyatlandirmasi iceren iki senaryo kap-
saminda, 2023 yilindan 2035 yilina kadar kademeli
olarak artis gosteren bir karbon maliyetinin devreye
alinacagl varsayllmistir. 2023 yili AB sinirda karbon
dizenlemesi mekanizmasinin da devreye alinacagi
tarih oldugu icin 6nem arz etmektedir ve karbon fi-
yatlandirmasi bu yildan itibaren baslatiimistir.

Uygulanacak olan karbon maliyeti miktari
Uluslararasi Enerji Ajansi Dinya Enerji Goranimu
2020 raporunda verilen Avrupa ETS karbon fiyatlari
tahmini géz dnune alinarak olusturulmustur (IEA,
2020). AB ETS fiyatlarinin kademeli olarak Glkemiz-
de uygulanabilecegi varsaylimis ve buna bagli ola-
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rak 2023 yilinda bu fiyatin %25', 2024 yilinda ise
%50'si karbon maliyeti olarak belirlenmistir. 2025
yilinda itibaren ise AB ETS fiyat tahminleri %100
olarak karbon fiyatlandirmasina yansitilmistir. Bu
yaklasimla elde edilen karbon vergisi miktarlari Se-
kil 20'de gosterilmistir. Sekilde gorulebilecegi Gzere
fiyatlar 2023 yilinda 8 USD/ton CO, seviyelerinden
baslayip kademeli olarak artarak 2035 yilinda 48
USD/ton CO, seviyesine erigmektedir.

4.3.5. Devreye Girmesi Beklenen
Santraller

Halihazirda Turkiye'de proje asamasinda olan ve
projenin ilerleme durumuna gore artik devreye gi-
recegi kesinlesmis gibi gérunen bazi elektrik sant-
ralleri bulunmaktadir. Devreye girmesi artik kesin
gibi gérunen bu projeler icin modelin devreye alma
algoritmasi kullanilmamis ve boylesi projeler i¢in
genel piyasa beklentilerine dayali olan devreye giris
tarihleri sistem icerisinde tanimlanmistir.

Bu kapsamda ele alinan santral yatirimlari ara-
sinda GUnes YEKA-1 ve Ruzgar YEKA-1 projeleri ve
Yusufeli Baraji gibi yenilenebilir enerji yatirnmlarinin
yaninda yakin gelecekte devreye girmesi beklenen
tek termik santral yatirnmi olarak EMBA Hunutlu it-
hal Kémur santrali bulunmaktadir.

Mevcut Durum Senaryosu ve Kémurden Ci-
kis Senaryosu kapsaminda Akkuyu Nukleer Enerji
Santrali’'nin kademeli olarak 2025 ve 2028 yillari
arasinda devreye girecegi varsayllmistir. Nukleer-
siz Kdmurden Cikis Senaryosu’nda ise simulasyon
periyodu boyunca herhangi bir niikleer santral ya-
tinmi yapilmayacagi 6ngorulmustur.
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Tablo 5. Calisma Periyodu icerisinde Devreye Girecegi Varsayilan Buyiik Olcekli Elektrik Santralleri

Glines YEKA-1 Glnes

2021 -2023

Riizgar YEKA-1 Ruzgar

2022 -2024

EMBA Hunutlu TES ithal Kémdir 1,320 2022 Mart - 2022 Temmuz (Pargali Devreye Girig)
Yusufeli Baraiji Barajli Hidro 540 2022 Haziran - 2022 Ekim (Pargali Devreye Giris)
Akkuyu 1. Unite Nukleer 1,200 2025 Ocak =
Akkuyu 2. Unite Nukleer 1,200 2026 Ocak -
Akkuyu 3. Unite Nukleer 1,200 2027 Ocak =
Akkuyu 4. Unite Nukleer 1,200 2028 Ocak -

4.3.6. Kémurden Cikis Senaryolari
Kapsaminda Uygulanan Diger

Politika Degisiklikleri

Mevcut Durum Senaryosu kapsaminda halihazirda
piyasada uygulanan yerli kbmur alim garantisi ve
kapasite mekanizmasi gibi uygulamalarin degisme-
den devam ettirilecegi varsayllmistir. Kdmurden
Cikis Senaryosu ve Nukleersiz Kémurden Cikis Se-
naryosu kapsaminda ise karbon fiyati uygulanmasi
ve kdmurden cikis vizyonu dogrultusunda kémur
enerjisi icin uygulanan bittn tesviklerin sonlandiri-
lacagi varsayllmistir. Bu kapsamda, ilgili senaryolar
altinda yerli kémur alim garantisi sonlandiriimis ve
komur santrallerinin kapasite mekanizmasi 6de-
melerinden yararlanmasi engellenmistir. Bu degi-
siklik, karbon fiyatlandirmasi ile birlikte maliyetleri
cok artan kdmur santrallerinin sistemde kalmasini
daha da zorlastirmaktadir.

Ote yandan kémdir santrallerinin sistemin ta-
mamen disinda kalmasi nedeniyle bir arz agigi olu-
sacagl da aciktir. Modelleme calismasi icerisinde
bu arz aciginin buyuk oranda bir destege ihtiyag
duymadan devreye girebilecek ruzgar ve glnes
santralleri tarafindan karsilanacagl dusundlmek-

tedir. Fakat sistemin saglikli olarak calisabilmesi ve
kémur azaltimi yapilirken dogal gaz kullaniminin
yuksek oranda artmasinin 6nune gegilebilmesi icin
baz yuke yakin olarak calisabilecek bazi ilave kay-
naklara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda,
baz yuk seklinde calisma kapasitesine sahip biyo-
gaz yatirimlarina ve yuksek kapasite faktoriyle baz
yuk ihtiyacinin bir kismini giderebilecek deniz usta
rdzgar yatirimlarina 10 sene sureli bir alim garantisi
destegi verilmesi kararlastinimistir. Bunun nedeni,
bu santrallerin yUksek yatinrm maliyetleri nede-
niyle, yalnizca piyasa fiyatlarina bagl olarak yapi-
lamayacak olmasidir. Burada bahsi gecen biyogaz
tesislerinin kucuk Olcekli, tarimsal atiklara dayali
calisan, atigin kaynagina yakin alanlarda bulunan
ve ¢ikan camurun tarnim girdisi olarak tekrar kulla-
nilabildigi biyogaz tesisleri olacagl dusundlmuastur.
COp gazi gibi kaynaklardan Uretilecek ve sera gazi
emisyonlarina yol acabilecek biyokditle tesisleri icin
destek saglanmayacaktir. Bu yatirimlarin gercekle-
sebilmesi icin yeterli olacagl 6ngérulen alim garan-
tisi seviyeleri ise deniz UstU ruzgar santralleri icin
80 USD,.., ,0,/MWh, biyogaz santralleri icinse 120
usD /MWh olarak hesaplanmistir.

Reel 2021
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Tablo 6. Calisma Periyodu icerisinde Devreye Girecegi Varsayilan Blytik Olcekli Elektrik Santralleri

Ekonomik Omiir

ilk Yatinnm Maliyeti

Sabit isletme Degisken isletme

Kaynak Tiirii i) in$aat Siiresi (Yil) (USD/MW) Maliy;;l:ryi“()USDl MaliyheA::\(’e':; gUSDI
(E})((())?litignaez Cevrim) 750.000
?Goagzarlng(’)icz)ru) 500.000
ithal Kémdir 1.000.000
Linyit 1.100.000
Barajli Hidro 2.000.000
Pompajli Hidro 3.000.000
Akarsu Hidro 40 2 1.500.000 7.000 0.1
Lisansli Glines 20 1 600.000 15.000 =
Lisanssiz Glnes 20 1 555.000 15.000 =
Rizgar 20 1 900.000 15.000 -
Jeotermal 30 S 3.750.000 40.000 0,5
Biyokditle 20 1 2.200.000 90.000 10,0
Nikleer 50 6 7.500.000 90.000 5,0

Bunun yaninda sistemde baz yuk oraninin azal-
masi ve kesintili retim kaynaklarinin oraninin art-
masi nedeniyle ek bir depolama ihtiyaci dogacagi
da Ongorulmustir. Bu nedenle, sistem tarafindan
ihtiya¢ duyulmasina ragmen batarya maliyetlerinin
kuruluma izin vermeyecek derecede yuksek olmasi
durumunda, aradaki maliyet farkinin gelistirilecek
destek mekanizmalariyla karsilanacagl varsayimi
olusturulmustur.

4.3.7. Yeni Devreye Girecek Santraller
icin Maliyet Varsayimlari

Modele dahil edilmis olan LCOE bazli maliyet he-
sabinda farkl santral tipleri i¢in pek ¢ok varsayim
kullanilmaktadir. Bu varsayimlar santral tipi bazli
ekonomik 6mur, insaat suresi, ilk yatirrm maliyet-
leri ve isletme giderleri gibi farkli maliyet kalemle-
rini icermektedir. LCOE hesaplamasina dahil edilen
varsayimlarin bir listesi Tablo 6'da verilmistir. Tablo
icerisinde gosterilen varsayimlara ek olarak, mo-
del girdileri arasinda, iskonto orani ve yenilenebilir
enerji kaynaklari icin tahmin edilen bolge bazl ka-

pasite faktorleri bulunmaktadir.

iskonto orani, 2021 yili icin piyasa aktérlerin-
den alinan veriler dogrultusunda %12,1 olarak
alinmistir, bu oran, simulasyon dénemi boyunca
Turkiye'de beklenen ekonomik toparlanmaya bagh
olarak kademeli olarak dusurulmekte ve 2026 yilin-
dan itibaren %9 seviyesinde kalmaktadir.

Ruzgéar ve glnes yatirnmlarinin geri dénus he-
sabinda bolge ve il bazl ge¢mis kapasite faktorleri
baz alinmistir. Gelecege yonelik kapasite faktoru
projeksiyonu yaparken gec¢mis verilerin yani sira
mevcut santrallerde yasanacak degredasyon, yeni
santral verimlilik artislari ve elverisli sahalarin uy-
gunlugu gibi faktorlerden yararlaniimistir.

Tabloda yer verilen girdilere ek olarak géz 6nu-
ne alinan diger maliyet kalemleri arasinda sant-
raller icin 6denmesi zorunlu tutulan TEIAS sabit
ve degisken iletim maliyetleri bulunmaktadir. S6z
konusu maliyetlere iliskin temel varsayimlar, Tablo
7'de 6zetlenmistir.

LCOE hesaplarinda kullanilan bu girdilerin
olusturulmasinda, uluslararasi kuruluslarin cesitli

5 Gosterilen sabit ve degisken isletme maliyetleri sadece kaynak bazli olarak degisen tutar gdstermektedir. Gosterilen tutara TEIAS iletim

maliyetleri dahil edilmemistir.
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Tablo 7. TEIAS iletim Tarifesi Varsayimlari

Sabit iletim Maliyeti

TEIAS'In 2021 yili icin uyguladigi TL/MW cinsinden bélge bazl tarifelerin simiilasyon periyodu
boyunca dolar bazinda sabit kalacagi varsayilmistir.

Degisken iletim Maliyeti

TEIAS'In 2021 yili icin uyguladig§i TL/MWh cinsli tarifenin simiilasyon periyodu boyunca dolar
bazinda sabit kalacagi varsayilmistir.

raporlari (IRENA, 2021; EIA, 2020; IEA, 2015), piya-
sa aktorleriyle yapilan istisareler ve i¢ analizlerden
yararlaniimistir. Uluslararasi dizeyde gecerli goru-
len kimi maliyet kalemleri, Turkiye piyasasinin &zel
kosullari g6z 6nune alinarak Turkiye kosullarina
uyarlanmistir.

Elektrik Gretiminde uzun suredir kullanilan do-
gal gaz, kémur ve hidroelektrik gibi enerji kaynak-
larinin yatirnm maliyetlerinde teknolojik gelisimden
kaynakl bir dusts yasanmasi beklenmemektedir.
Fakat beklenen teknolojik gelismelerle birlikte
ruzgar ve oOzellikle giines gibi nispeten yeni sayi-
labilecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin yatirim
maliyetlerinde gelecekte énemli dususlerin olmasi
kesin gorunmektedir. Gegtigimiz yillarda agik ola-
rak gorulmus bu maliyet dususleri bu kaynaklari
6nuimuzdeki ddnemde daha da cazip hale getire-
cektir. Calismada kullanilan, giines ve rizgar sant-
ralleri icin yatirrm maliyeti disus varsayimlari Sekil
21'de gosterilmektedir.

Onimizdeki dénemde yenilenebilir enerji kay-
naklarinin Uretimdeki oraninin artmasiyla birlikte
sistem esnekligi ve depolama gibi konular daha
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onemli bir hale gelecektir. Bu noktada en cok po-
tansiyel gosteren teknolojilerin arasinda batarya
teknolojileri bulunmaktadir. Ozellikle riizgar ve gi-
nes gibi kesintili enerji kaynaklarinin yiksek oranda
arttigl senaryolar kapsaminda elektrik sisteminin
verimli olarak isletilebilmesi icin buyuk capl elekt-
rik depolama kapasitesinin de artiriimasi bir zorun-
luluk olarak gériinmektedir.

Bu kapsamda, halihazirda en az maliyetli de-
polama teknolojisi olarak goziken lityum iyon ba-
tarya teknolojisi de modelleme calismasina dahil
edilmis ve batarya kurulumlarinin yapilabilmesi
icin kullanilan maliyet varsayimlari Bloomberg Yeni
Enerji Finansmani 2020 calismalarina dayanarak
hazirlanmistir (Bloomberg New Energy Finance,
2020). Varsayilan lityum iyon batarya maliyet du-
susu Sekil 22'de gosterilmistir. Devreye alinacak
bataryalarin hem giin 6ncesi piyasasinda olusacak
arbitraj olanaklarini kullanmak icin hem de sistem
dengesizliklerini ¢ozmek amaciyla yan hizmetler ve
dengeleme gli¢ piyasalarinda faal olarak kullanila-
cagl 6ngodrualmustur.

Yeni iletim sistemi yatirim ihtiyaci ise model
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Sekil 21. Riizgar ve Giines Maliyetleri ilk Yatirim Maliyetleri Diistis Varsayimlari

KOMURDEN CIKIS 2030



120 -

100 -

usD/kWh

60 4

b 4
& R

2021
022
2023
2024

Sekil 22. Lityum lyon Batarya Yatirim Maliyeti Varsayimlari

tarafindan devreye alinan yeni Uretim tesislerinin
kuruldugu illerin tuketim bolgelerine uzakligi dik-
kate alinarak hesaplanmistir. Turkiye'de yapilacak
elektrik Uretiminin hem sanayinin hem de nufusun
yogunlugu nedeniyle ytksek tiketimin olustugu
istanbul ve cevresine aktarilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle yeni Uretim sistemi devreye alinan te-
sislerin istanbul'a olan uzakliklari esas alinmistir.
Oztiiketim amacli devreye alindiklari icin lisanssiz
santrallerin ise ek bir iletim sistemi yatirim ihtiya-
a dogurmayacag varsayllmistir. iletim sistemine
yapilmasi gereken ek yatirrmlarin hesaplanmasin-
da standart bir iletim hatti i¢in kilometre basina
200.000 USD maliyet esas alinmistir.

4.4, Model Sonuclari

4.4.1. Mevcut Durum Senaryosu
Mevcut Durum Senaryosu Ulkede halihazirda
takip edilen enerji politikalarinin ana hatlariyla
devam edecegi varsayimi Uzerine kurulmustur.
Mevcut kosullara bagh olarak Yusufeli Hidroe-
lektrik Santrali ve EMBA Hunutlu ithal Kémur
Santrali'nin 2022 yili icinde devreye girmesi bek-
lenmektedir. Akkuyu Nukleer Enerji Santrali'nin
ise kademeli olarak 2025 yilindan itibaren devreye
girecegi ve 2028 yilinda tam glice ulasacagi varsa-
yilmistir. GUnes YEKA-1 ve Ruzgar YEKA-1 projeleri
ise sirasiyla 2023 ve 2024 yillarinda tamamen dev-
reye alinmaktadir. Bahsi gecen santraller disinda
piyasada buyuk capli bir santral yatirimi beklen-
memektedir.

2021 yihnin ilk yarisinin sonunda USD bazli
eski YEKDEM uygulamasi sona ermistir. Buna rag-
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men dnumuzdeki yillarda halihazirda YEKDEM'den
yararlanmakta olan bazi santrallerde yapilacak
kapasite artislari YEKDEM kapsaminda destek ala-
bilecektir. Bu kapsamda projelerin mevcut kurulu
gucleriyle lisans altindaki kurulu gugleri karsilasti-
rilarak olasi kapasite artislari icin varsayimlar olus-
turulmus ve simulasyonun ilk birkag yilinda rizgar,
akarsu hidro, jeotermal ve biyokutle kaynaklarr igin
eski YEKDEM'e dayali bu tarz kapasite artislari goru-
lecegi varsayllmistir. Ote yandan biyokitle kurulu
glcunin simulasyon periyodu icerisinde 6zellikle
belediyeler tarafindan kurulmakta olan ¢6p yakma
tesisleri gibi yatirimlar nedeniyle az miktarda bir ar-
tis gosterecegi varsayillmistir.

Bahsi gecen santraller disinda devreye gire-
cek yeni kapasiteye piyasa fiyatlarina bagl olarak
karar verilmistir. Burada gercek durumdan farkli
olan tek kabul rizgar ve glines enerjisi santralleri
icin bir ihale surecinden ge¢cmeden yalnizca piya-
sa fiyatlarindan yararlanmak amaciyla yapilacak
yatirimlarin énunun acilacagidir. Boylelikle lisansh
glnes ve rizgar yatirnmlari da model kapsaminda
piyasa fiyati Gzerinden kurulabilecektir. Halihazirda
mevcut olan sistemde bu yatirimlarin yapilabilmesi
icin ihale acilmasinin beklenmesi ve agilan alanlar
icin bir yarismaya katihm zorunludur. Bu sistem
olasi rizgar ve gunes yatirimlarini engelleyici bir rol
oynamaktadir. Bu sistemin degisecegi varsayimiyla
birlikte model tim kaynaklar icin kapasite artisla-
rini piyasa fiyatlari ve kaynaklarin seviyelendirilmis
elektrik maliyetlerini gbzeterek karar vermektedir.

Bu yontem ile devreye alim yapilarak ulasilan
kaynak bazli yillik kurulu gt¢ miktarlari Tablo 8'de
verilmistir.

KOMURDEN ¢CIKIS 2030

Tablo 8. Mevcut Durum Senaryosu Kurulu Glg Gelisimi

Dogal Yerli ithal
Gaz Komiir Komiir

yil Niikleer Biyokiitle

2021 | 25.697 | 11.336 | 8.987 1.497

Diger

Barajli

rmal
Jeoterma Hidro

1.633 23.247 | 8.207 | 7.536 | 10.104 | 98.584

2022 | 25.697 | 11.336 | 9.742 1.547

1.713 23.787 | 8.247 | 10.885 | 12.804 | 106.098

2023 | 25.697 | 11.336 | 9.742 1.587

1.743 23.787 | 8.287 | 15.587 | 15.704 | 113.637

2024 | 25.697 | 11.336 | 9.742 1.607

1.748 23.787 | 8.327 | 19.871 | 18.404 | 120.687

2025 | 25.697 | 11.336 | 9.742 1.200 1.617

1.753 23.787 | 8.367 | 22.760 | 20.604 | 127.030

2026 | 25.697 | 11.336 | 9.742 2.400 1.627

1.758 23.787 | 8.377 | 24.825 | 21.004 | 130.720

2027 | 25.697 | 9.896 9.742 3.600 1.637 167 1.758 23.787 | 8.387 | 26.890 | 21.004 | 134.005
2028 | 25.697 | 9.896 9.742 4.800 1.642 167 1.758 23.787 | 8.397 | 28.955 | 21.004 | 137.285
2029 | 25.697 | 9.896 9.742 4.800 1.647 167 1.758 23.787 | 8.397 | 31.020 | 21.004 | 139.355
2030 | 25.697 | 9.896 9.742 4.800 1.652 167 1.758 23.787 | 8.397 | 33.085 | 21.004 | 141.425
2031 | 25.697 | 9.896 9.742 4.800 1.657 167 1.758 23.787 | 8.397 | 35.150 | 21.004 | 143.495
2032 | 25.697 | 9.686 9.742 4.800 1.662 167 1.758 23.787 | 8.397 | 35.150 | 21.004 | 143.500
2033 | 25.697 | 9.686 9.742 4.800 1.667 167 1.758 23.787 | 8.397 | 35.150 | 21.004 | 143.505
2034 | 25.697 | 9.176 9.742 4.800 1.672 167 1.758 23.787 | 8.397 | 35.150 | 22.904 | 145.410
2035 | 25.697 | 9.176 9.742 4.800 1.677 167 1.758 23.787 | 8.397 | 35.150 | 25.104 | 147.615

Tablodan goérulebilecegi tGzere mevcut piyasa
kosullarinin devam etmesi durumunda dahi eko-
nomik kosullar dogal gaz ya da kdmur cinsinden
termik santral yatirimlarinin yapiimasina olanak
vermemektedir. 2025 yilindan itibaren nukleerin
devreye girmesinin ardindan daha eski yerli kdmur
santrallerinin Unitelerinin bazilari devreden ¢ikma-
ya baslamistir. Bu yillarda nuikleerin etkisiyle piyasa
fiyatlarinin iyice baskilanmasinin ardindan bu Uni-
telerde rehabilitasyon yapma sec¢enegi uygun bu-
lunmayarak bunlar devreden ¢ikartiimistir.

Mevcut Durum Senaryosu'nda simulasyon
boyunca model tarafindan devreye alinan sant-
ral turleri glnes ve rizgar olmustur. Modelleme
sonucunda 2035 yil sonu itibariyla rizgar kurulu
glcu 25.104 MW seviyesine, glines kurulu gucu ise
35.150 MW seviyesine ulasmistir. Ozellikle simii-
lasyonun ilk yillarinda yuksek fosil yakit fiyatlarinin
etkisiyle ylUksek piyasa fiyatlari olusmus ve bunun
sonucunda bu yillarda énemli bir miktarda lisansli
rdzgar ve gunes yatirimi yapilmistir. 2025'ten sonra
ise nUkleerin devreye girmesi piyasa fiyatlar tze-

rinde dusurucu bir etki yapmis ve lisansli rizgar ve
glnes yatirnmlarinin durmasina neden olmustur.
2026 yilindan sonra yeni ruzgar yatirimlari ancak
piyasa fiyatlarinin artmaya basladigi 2034 yilinda
yapilabilmistir. Lisansli giines yatirnmlari da ben-
zer bir seyir izlemis ve simulasyonun ilk yillarindan
sonra tekrar gerceklestirilememistir. Bunda lisans-
siz gunes kurulu glctiniin artmasiyla fiyat profilinin
degismesi, 0glen pik saatlerindeki piyasa fiyatla-
rinin dismesi ve bu nedenle lisansh gunes kuru-
lumlarinin piyasadan elde edebilecegi fiyatlarin
dismesi de etkili olmustur.

Bu donemde kurulu glg artislari temel olarak
lisanssiz gunes kurulumlari tGzerinden gercekles-
mistir. Mevcut aylik mahsuplasma uygulamasi
sayesinde 6ztuketime dénuk bu kurulumlar 6zel-
likle elektrik maliyetleri yiksek olan buyuk sanayi
kuruluslari icin anlamli hale gelmektedir. Buyuk
tuketiciler lisanssiz kurulumlara yatirim yapmala-
ri yoluyla elektrik dagitim bedelleri ve diger ver-
giler gibi cesitli elektrik maliyet kalemlerinden de
tasarruf edebilmektedir.
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Sekil 23. Mevcut Durum Senaryosu Kaynak Bazli Uretim Gelisimi

Ote yandan jeotermal, biyokiitle ve hidroelekt-
rik gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklari simu-
lasyon donemi boyunca devreye alinmamistir. Bu
kaynaklar yuksek ilk yatinm maliyetlerinden dolayi
ek bir destek uygulanmadigl durumda piyasa ko-
sullarinda devreye girememektedir.

Mevcut Durum Senaryosu’'nda kaynak bazli
elektrik Uretimi gelisimi ise Sekil 23'te verilmistir.
Sonuclara bakildiginda 2021 ve 2035 yillari arasinda
yerli kdmur, ithal kdmuir ve dogal gaz kaynaklarinin
Uretiminde buyuk degisiklikler olmadigi gortulmek-
tedir. Buna ragmen toplam talebin ve yenilenebilir
kaynak payinin artmasiyla birlikte toplam Uretim
icindeki paylari bir miktar diismustir. ithal kémr
ve yerli kdmur Uretimlerinde yillar icinde nispeten
yavas bir dusus gorulurken dogal gaz Uretiminde
Akkuyu Nukleer Santrali'nin devreye girdigi yillardan
itibaren bir dusus, 2030'larda ise hizli bir yukselis
gozlemlenmistir. 2021 yilinda sirasiyla %15,8, %17,1
ve %31,5 olarak tahmin edilen yerli kémur, ithal ko-
mur ve dogal gaz payi 2035 yilina gelindiginde %9,8,
%11,7 ve %20,4 olarak hesaplanmistir. Baska bir
deyisle Mevcut Durum Senaryosu altinda Uretimin
%41,9'u halen fosil yakitli kaynaklardan karsilanmak-
tadir. 2021 yili icin tahmin edilen degerlerin dusuk
su seviyeleri ve hidroelektrik Uretimi nedeniyle nor-
malden yiksek rakamlar oldugu dikkate alindiginda
bu senaryo altinda saglanacak emisyon azaltimlari-
nin istenen duzeylerde olmadig gérulmektedir.

2025 yilindan itibaren nulkleer enerjinin dev-
reye alinmasinin ardindan bu kaynagin pay da
kademeli olarak artmis ve 2035 yilinda %8,6 ola-
rak gerceklesmistir. Ote yandan yapilan yatirmla-
rin etkisiyle birlikte ruzgar ve gliines kaynaklarinin
toplam Uretimdeki payl da hatiri sayilir derecede
artmistir. 2021 yili igin %3,9 ve %8,9 olarak tahmin
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edilen glines ve rizgar paylari 2035 yilinda %13,8
ve %15,0 olarak hesaplanmistir. 2035 icin %16,8'lik
pay hidroelektrikten karsilanirken geri kalan %3,9
pay jeotermal, biyokutle ve atik 1si gibi diger kay-
naklardan karsilanmistir.

Bu sonuclar mevcut politikalarin devam etme-
si durumunda dahi sadece ekonomik kosullara ve
maliyet dususlerine bagli olarak kapasite artislari-
nin agirlikh olarak rizgar ve giines kaynaklarindan
saglanacagini gostermektedir. Fakat bu kapasite
artislari tlkede gerceklesen kémir ve dogal gaz
kaynakli elektrik tretiminde énemli dusUsler sag-
lanmasi icin yeterli olamamaktadir. Mevcut Durum
Senaryosu’'nda bu kaynaklara yeni yatirrm karari
alinmamasina ragmen mevcut olan santraller bu-
yuk oranda dretimlerine devam etmektedir.

Senaryo altinda hesaplanan piyasa takas fiyati,
YEKDEM birim fiyati ve nikleer enerji alim garantisi
birim fiyati ise Sekil 24'te verilmistir. Bu Gg kalemin
toplami piyasada elektrik tGretiminin maliyetini gos-
termektedir.

Mevcut emtia krizinin ve 2022 yili igin ylUksek
dogal gaz ve ithal komur fiyatlar beklentisinin et-
kisiyle bu yilin piyasa takas fiyatlar1 2021 tGzerinden
%36,7 bir artisla 72,3 USD/MWh seviyesine gel-
mistir. Sonraki yillarda ise yakit fiyatlarinin normal
seviyelere inmesiyle birlikte piyasa fiyatlarinda bir
disus s6z konusu olmustur. Ozellikle 2025 ve 2028
yillari arasinda Akkuyu Nukleer Enerji Santrali'nin
devreye girmesiyle birlikte fiyatlar Gzerinde asagi
yonlu ek bir baski olusmus ve piyasa takas fiyati
2028 yilinda 34,8 USD/MWh seviyesine kadar ge-
rilemistir. Sonrasinda piyasadaki yatirmlarin geri-
lemesi ve elektrik talebinin artmaya devam etmesi
nedeniyle 2032 ve sonraki yillarda fiyatlar tekrar
yukselmeye baslamistir.

KOMURDEN ¢IKIS 2030
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Sekil 24. Mevcut Durum Senaryosu Elektrik Uretim Maliyetleri
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Uretim Sistemi Yatinm ihtiyaci

Sekil 25. Mevcut Durum Senaryosu ilk Yatinm Maliyetleri

YEKDEM birim fiyatlar ise YEKDEM altindaki
kurulu glicin 2030'a dogru azalmasi nedeniyle gi-
derek azalan bir egilim izlemistir. 2030 sonrasinda
YEKDEM'den yararlanan kurulu gicin tamamen
sonlanmasiyla birlikte bu maliyet iyice dusuk bir
noktaya gelmistir. Bu yildan sonra devam eden
YEKDEM maliyeti tamamen Gunes YEKA-1 ve Riz-
gar YEKA-1 santrallerinin alim garantisinden kay-
naklanan maliyettir.

Modelleme altinda Akkuyu Nukleer Santra-
li'nden yapilacak alimlarin YEKDEM uygulamasina

B Nikleer Enerji Alim Garantisi Birim Fiyati
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benzer bir sekilde degerlendirilecegi, diger bir de-
yisle bu alimin dogrudan EUAS tarafindan yapiima-
yip mevcut YEKDEM'e benzer sekilde tim piyasaya
mal edilecegi varsayllmistir. Uygulanan bu yéntem
sayesinde bu alim garantisinin enerji Uretim mali-
yeti Uzerindeki etkisini de tam olarak gérmek mum-
kdn olmaktadir. Akkuyu Nukleer Enerji Santrali alim
garantisinin yapilan anlasmaya uygun olarak ilk iki
Unite icin %70, sonraki iki Unite icin ise Uretimin
%30'u oraninda 123,5 USD/MWh Uzerinde uygula-
nacagi varsayllmistir. 2025 ve 2028 yillari arasinda

KOMURDEN GIKIS 2030
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Sekil 26. Mevcut Durum Senaryosu Yillik Elektrik Sektdri Karbon Emisyon Miktarlari

santralin devreye girmesinin ardindan bu maliyetin
giderek arttigl, sonrasinda ise piyasa fiyatlarinin da
artmaya baslamasiyla bir miktar geriledigi gorul-
mektedir. 2025 ve 2035 yillari arasinda nukleerin
sisteme ortalama maliyeti 3,6 USD/MWh seviyesin-
de olup ayni donem icin maliyeti yaklasik %9 ora-
ninda artirmaktadir.

Sekil 25'te gosterilen rakamlara goére 2022-
2035 arasi dénem icin Mevcut Durum Senaryosu
altinda toplam elektrik Gretim yatirimi ihtiyaci 65,2
milyar USD olarak hesaplanmistir. Bu miktarda
Akkuyu Nukleer Enerji Santrali yatirrm maliyetinin
onemli bir yeri vardir. Devreye giren kurulu giiciin
iletim sistemine katilabilmesi icin yapiimasi gere-
ken iletim sistemi yatinmlari da g6z énine alindig
zaman toplam yatirim ihtiyacinin 68,5 milyar USD
seviyesine ulastigl gérulmektedir.

Mevcut Durum Senaryosu altinda Sekil 26'da
verilen yillik emisyon miktarlarinda 2025 yilinda
nukleer enerjinin devreye girmesini izleyen sireg-
te bir karbon emisyon azaltimi gerceklestigi gorul-
mektedir. Ancak 2030'lu yillardan itibaren dogal gaz
Uretiminin tekrar artmaya baslamasi ile emisyon
miktarlari tekrar artisa ge¢mistir. 2021 ile 2035 yillari
arasindaki strecte emisyon miktari 160,7 milyon ton
CO, esdegeri seviyesinden %13,2 bir dusugsle 139,4
milyon ton CO, esdegeri seviyesine gerilemistir. Bu
sonuclar géstermektedir ki mevcut politikalar de-
vam ettigi sirece yenilenebilir enerji kapasitesinde
onemli bir artis yasanacak olsa da bu artis, tuketimin
de artmasi ve fosil yakith elektrik Uretiminde buyuk
dususler gorilmemesi nedeniyle yeterince karbon
azaltimi elde edilmesini saglayamayacaktir.

4.4.2. Kbmurden Cikis Senaryosu

2023 yihindan itibaren kademeli sekilde kémdarlu
termik santrallere sabit bir karbon fiyatinin uygu-
landigi Kémurden Cikis Senaryosu’nun sonuglari
ise Mevcut Durum Senaryosu’na gore c¢ok farkli
bir seyir izlemistir. Bu senaryo altinda uygulanan
karbon fiyati bir yandan kédmur maliyetlerini ¢ok
yukselterek bu kaynagl enerji sisteminin disina
iterken diger yandan yukselen fosil yakit marjinal
maliyetleri piyasa takas fiyatlarini da yukseltmis ve
bu durum daha ¢ok yenilenebilir enerji yatirrminin
yapilmasinin 6ninu a¢mistir. Senaryo altinda he-
saplanan yillik kurulu gug gelisimi Tablo 9'da veril-
mistir.

Karbon maliyetinin etkisi ve artan yenilenebilir
enerji yatirimlari ile birlikte senaryo altinda 2028
yili itibariyla ithal kémirden, 2029 yili itibariyla ise
yerli kémurden tamamen ¢ikis gerceklesmektedir.
Karbon fiyatlandirmasiyla birlikte yukselen ma-
liyetler nedeniyle piyasalardan yeterince kazang
saglanamamasi, yerli kdmir alim garantisinin ve
komdurlere yapilan kapasite mekanizmasi 6deme-
lerinin de kaldirilmasi bu sonucu dogurmaktadir.
ithal kémdiriin sistemden daha cabuk ¢ikmasinin
nedeni bu kaynagin yerli kdmure oranla daha ytk-
sek yakit maliyetiyle birlikte daha yliksek marjinal
Uretim maliyetlerine sahip olmasi ve bu nedenle
piyasa fiyatlarindaki degisimlerden nispeten daha
kolay etkilenmesidir.

Devreye alinan sabit karbon fiyatina ragmen
simulasyon periyodu boyunca hicbir dogal gaz
santrali sistemden ¢ikmamistir. Yeni bir dogal gaz
santrali yatirmi yapilmamasina karsin EUAS'a ait

KOMURDEN ¢CIKIS 2030

Tablo 9. KémUrden Cikis Senaryosu Kurulu Gl¢ Gelisimi

Dogal Yerli ithal
Gaz Komiir  Komiir

Niikleer  Biyokiitle

Diger

Jeotermal

Baraijli
Hidro

98.584

106.098

113.702

121.032

130.962

133.552

2027 | 25.697 6.889 1.627 3.600 2.347 167 1.758 23.787 | 8.387 | 30.586 | 31.204 | 136.050
2028 | 25.697 | 3.648 = 4.800 2.447 167 1.758 23.787 | 8.397 | 32.730 | 35.404 | 138.836
2029 | 25.697 = 4.800 2.547 167 1.758 23.787 | 8.397 | 37.015 | 39.604 | 143.772
2030 | 25.697 = = 4.800 2.647 167 1.758 23.787 | 8.397 | 41.300 | 41.804 | 150.357
2031 | 25.697 = = 4.800 2.697 167 1.758 23.787 | 8.397 | 45.026 | 43.804 | 156.134
2032 | 25.697 = = 4.800 2747 167 1.758 23.787 | 8.397 | 45.496 | 45.204 | 158.054
2033 | 25.697 = = 4.800 2.797 167 1.758 23.787 | 8.397 | 46.110 | 46.604 | 160.118
2034 | 25.697 = = 4.800 2.847 167 1.758 23.787 | 8.397 | 48.330 | 48.604 | 164.387
2035 | 25.697 = = 4.800 2.897 167 1.758 23.787 | 8.397 | 50.550 | 50.604 | 168.657

Bursa, Ambarli, Tekirdag ve Marmara Ereglisi do-
gal gaz santrallerinde yenileme yapilarak bu sant-
rallerin verimlerinin yukseltilecegi dngoéralmastar.
Bu yenileme islemi 2027 ve 2028 yillari icerisinde
yapiimis ve santraller birer yil boyunca kullanim
disi kalmistir. Dogal gaz santrallerinin sistemden
¢tkmamasinin nedeni bu santrallerin kdmur sant-
rallerine oranla daha az etkilenmeleri ve kémurden
bosalan baz yuk ihtiyacini karsilamalaridir. Ayrica
artan yenilenebilir enerji kapasitesiyle birlikte sis-
temin esneklik ihtiyaci da artmistir ve esnek dogal
gaz santralleri bu ihtiyacin karsilanmasinda énemli
bir rol oynamaktadir.

Ote yandan karbon fiyatinin uygulanmaya
basladigi yillardan itibaren riizgér ve giines kurulu
glcunde hizli bir yikselme meydana gelmistir. Ya-
sanan bu artisla birlikte 2035 yili igin rizgar kurulu
glcu 50.604 MW, guines kurulu gucu ise 50.550 MW
seviyesine ulasmistir. Rizgar kurulu glicinde yasa-
nan artista karbon maliyeti nedeniyle artan fiyat-
lar ve deniz UstU ruzgéar kurulumlari icin belirlenen

alm garantisi destegi etkili olmustur. Alim garantisi
kapsaminda 2025-2029 yillari arasinda 10.000 GW
deniz UstU ridzgar kurulumu yapilacagr 6ngoril-
mustlr. GUnes enerjisi kurulumlarinda da Mevcut
Durum Senaryosu’na kiyasla buyuk bir artis gercek-
lesmistir. Bunda Mevcut Durum Senaryosu altinda
oldukga kisitli kalan lisansli glines enerjisi yatirim-
larinin Kdmurden Cikis Senaryosu altinda ¢ok daha
yuksek kurulu glclerde gerceklesmesi etkili olmus-
tur. Bunu saglayan faktorler karbon fiyatlandirmasi
ve kdmurden cikisin etkisiyle nispeten yiksek sey-
reden piyasa fiyatlari ve 2025'ten itibaren gercekle-
sen hatiri sayilir batarya kurulumuyla birlikte fiyat
profilinde yasanan bozulmanin sinirli kalmasidir.
Yiksek oranda sabit bir karbon fiyatinin uy-
gulanmasiyla birlikte fosil yakitl kaynaklarin calis-
mak zorunda oldugu, yuksek talep olan ve glines
Uretimi olmayan saatlerde oldukca yuksek fiyatlar
meydana gelirken, artan yenilenebilir enerji kay-
naklari ve ozellikle glnes kapasitesinin etkisiyle
bazi saatlerde sifir yada sifira yakin fiyat seviyeleri

KOMURDEN CIKIS 2030
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Sekil 27. Kémurden Cikis Senaryosu Kaynak Bazl Uretim Gelisimi
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Sekil 28. Kémtirden Cikis Senaryosu Elektrik Uretim Maliyetleri

ortaya ¢ikmistir. Gun icinde olusan fiyat seviyeleri
arasindaki farkin bu sekilde acilmasinin Uzerine
Mevcut Durum Senaryosu altinda maliyetini karsi-
layamayan arbitraj amagl batarya kurulumlarinin
Kémurden Cikis Senaryosu altinda yapilabilmesi
muUmkun hale gelmistir. Bunun sonucunda kade-
meli olarak artan batarya kapasitesi 2035 yilina ge-
lindiginde 136,000 MWh seviyesine ulasmis ve bu
durum da lisansh glines yatirimlarini kolaylastirici
bir etki yapmistir. Yapiimis olan bu batarya kuru-
lumu ayni zamanda piyasada artan yenilenebilir
enerji kurulumlari nedeniyle ylkselen esneklik inti-

yacini da karsilamada etkili olmaktadir. Bu baglam-
da devreye giren batarya kurulu gictnun belli bir
bolumu yan hizmetler piyasasinda da esnek dogal
gaz santralleriyle birlikte faaliyet gdstermektedir.
Biyokdtle, jeotermal ve hidroelektrik santral-
lerinin kurulumunun sabit bir karbon fiyati uygu-
lanan senaryoda dahi yuksek yatirrm maliyetleri
dolayisiyla mantikli hale gelmedigi gérilmustar. Bu
nedenle senaryo altinda yeni bir jeotermal ya da
hidroelektrik yatirimi yapilmasi uygun géralmemis-
tir. Buna karsin biyogaz icin saglanan destek meka-
nizmasiyla birlikte bu kaynagin kurulu gica 2035
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Sekil 29. Kémdirden Cikis Senaryosu Yatirim Maliyetleri

yil sonunda 2.897 MW seviyesine ulasmistir. Ancak
sadece