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YONETICi OZETi

Enerji, uzun yillardir kiiresel ve ulusal politikalarin belirlenmesinde en Onemli
konulardan biri olarak goriilmektedir. Son zamanlarda iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin
artmasi, Covid-19 pandemisiyle birlikte talebin dalgalanmasi ve Rusya-Ukrayna krizi gibi
kiiresel gelismeler sonrasi enerji hammadde fiyatlarinin ciddi oranda yiikselmesi enerjinin
kiiresel 6lgekteki onemini tekrar gozler oniine sermistir. S6z konusu kiiresel olaylar iilkelere,
enerji arz gilivenliginin yaninda enerji bagimsizhiginin da saglanmasinin oldukga Kritik

oldugunu gostermistir.

Ulkemizde ithalat ve cari agigin 6nemli bir kisminm enerji kaynakli oldugu
diisiiniildiiglinde enerji liretiminde ve teknolojilerinde disa bagimliligin azaltilmasi yoniinde
atilacak adimlar ve alinacak tedbirler, iktisadi ve sosyal kalkinma hedeflerimizin
gerceklestirilebilmesi bakimindan kritik 6nem tagimaktadir. Daha temiz, rekabetgi ve giivenli
bir enerji sektorii, gliniimiizde prototip ya da ticarilesmenin erken asamasinda olan bir¢ok
yenilik¢i enerji teknolojisinin benimsenmesini ve kullanilmasini gerektirmektedir. S6z konusu
teknolojilerde ilkemizin arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) ve yenilik kapasitesinin
gelistirilmesinin, teknoloji gelistirme altyapisinin  giiclendirilmesinin arz giivenliginin
artirllmasina, disa bagimlhiligin azaltilmasina ve iklim degisikligi krizini orta/uzun vadede

firsata ¢evrilmesine imkan saglayacagi degerlendirilmektedir.

Net sifir emisyon hedefine ulasma yolunda yapilan projeksiyonlarda tiim sektorlerde
elektrifikasyona ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu elektrifikasyonun karsilanmasi igin
temiz enerji kaynaklarinda ve teknolojilerinde 6nemli miktarda kapasite artiglari goriilmesi
beklenmektedir. Giines ve riizgarin, mevcut durumda en hizl gelisen elektrik tiretim kaynaklari

olmalarinin yani sira 2050 yilina kadar enerji pazarina hakim olacaklari da tahmin edilmektedir.

Niikleer, hidrolik, jeotermal ve biyoenerjinin talebe gore sisteme verilebilir olmalari
nedeniyle gilines ve riizgar enerjisi kapasitelerindeki artisa bu kaynaklardaki artisin eslik
edecegi tahmin edilmektedir. Diger yandan enerji talebinin karsilanmasinda ve net sifir
emisyon hedefine ulasilmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira Kiigiik Modiiler
Reaktorlerin (SMR - Small Moduler Reaktor) ve diger yenilik¢i niikleer teknolojilerin de

onemli rol oynamasi beklenmektedir.

Kesintili tiretime sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan iretimin

dengelenmesi, elektrifikasyonun saglanamadigi sektorlerde kullanilabilmesi ve emisyon
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azaltimima dogrudan katki vermesi gibi 6zellikleri tagiyan temiz enerji teknolojilerinin (enerji
depolama, hidrojen, karbon yakalama, kullanim ve depolama gibi) dnemi her gegen giin
artmaktadir. Net sifir emisyon hedefine ulagsmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahip olan bu
teknolojilerin hizla gelistirilmesinin ve biiyiik 6lgekli uygulamalarin yayginlastiriimasinin
enerji sektoriinde siirdiiriilebilir ve diislik karbonlu bir doniisiim saglamada kritik 6neme sahip

olacagi degerlendirilmektedir.

Hizla gelisen teknoloji, enerji sektoriinde yenilenebilir enerji odagindaki yapisal
degisiklikler ve pek ¢ok iilke tarafindan belirlenen net sifir emisyon hedefleri diinya genelinde
akilli sebekelere gecisi hizlandirmaktadir. Elektrik sebekelerinin iiretimden son tiiketiciye
kadar biitlin asamalarinin dijitallesmesi ile tiim sistemin izlenmesi, analiz edilmesi ve
yonetilmesi imkani1 bulunmaktadir. Akilli sebeke yatirimlari ile etkin enerji yOnetimi
yapilabilmekte, boylece sebeke giivenilirliginin artirilmasi ile enerji maliyet ve kayiplarinin

azaltilmasi saglanabilmektedir.

Ozetle, iilkemizin enerji teknolojileri alaninda yerli imkanlarinin ve rekabetciliginin
artirtlmasi, siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulasilmasi, yerli enerji teknolojilerinin ihracat
potansiyelinin gili¢lendirilmesi ve enerji sektoriinde istthdamin artirilmas: gerekmektedir. Bu
amaclarla ilgili alanlarda kamu kurumlari, 6zel sektor, akademi ve sivil toplum kuruluslar
temsilcilerinin katkilariyla hazirlanan bu rapor, enerji teknolojileri konusunda {ilkemizin

hedeflerini belirlemeye yonelik politika ve tedbir 6nerilerini igermektedir.
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1. GIRIS

Ulkemizin kiiresel bir giic merkezi olmasi yolunda atilacak adimlarmn stratejik
gergevesini olusturacak 2053 vizyonu dogrultusunda, iilkemizin uzun vadeli hedeflerini
siirdiiriilebilir kalkinma yaklasim ile daha da ileriye tasiyacak olan On ikinci Kalkinma Plani,
2024-2028 donemini kapsayacaktir. Bu rapor, ililkemizin onlimiizdeki bes yil icerisinde
gelismesini ve kalkinmasii hedefleyen ve kamuda uygulanacak olan politika ve tedbirleri
belirleyecek On ikinci Kalkinma Planina girdi saglama amaciyla olusturulan Enerji

Teknolojileri Caligma Grubu tarafindan hazirlanmstir.

Istikrarli ve siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinma icin {ilkelerin kendi enerji
politikalarini gelistirmeleri ve enerjide disa bagimlilig1 azaltmalar1 gerektigi yadsinamaz bir
gercektir. Ulkelerin cari agik vermeden, daha rekabetci, istikrarl ve siirdiiriilebilir bir biiyiime
saglamak i¢in enerji politikalarin1 bu yonde gelistirmeleri gerekmektedir. Daha temiz ve
giivenli bir enerji sektorii, giiniimiizde prototip ya da ticarilesmenin erken asamasinda olan
bir¢ok yenilik¢i enerji teknolojisinin benimsenmesini ve kullanilmasini gerektirmektedir. S6z
konusu teknolojilerde iilkemizin Ar-Ge ve yenilik kapasitesini gelistirmesi, teknoloji gelistirme
altyapisini giiglendirmesiyle iklim degisikligi krizini orta/uzun vadede firsata gevirme imkani

da saglanacaktir.

20. yiizyilin son ¢eyreginde hissedilen ve 6zellikle son on yildir artan iklim tehditleri,
ilkelerin kiiresel 1stnmay1 6nlemeye yonelik politikalarina hiz kazandirmistir. Diinya genelinde
sera gazi emisyonlarinin sektor kirtlimina bakildiginda ilk sirada yiizde 73 ile enerjinin geldigi
goriilmektedir. Bunun biiyiik kismi elektrik iiretimi, sanayi, mesken ve ulagimdaki enerji
kullanimlar1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, iilkeler karbon emisyonlarinin biiyiik
cogunluguna neden olan fosil yakit kullanimimi siirlandirmaya, yenilenebilir enerji, enerji
verimliligi ve elektrifikasyon potansiyellerini azami Ol¢iide kullanmaya ydnelmektedirler.
Kiiresel karbon saliminin yiizde 88’ini olusturan 135 iilke net sifir hedeflerini agiklamis ve bu
cercevede yenilenebilir enerji yatirimlarina hiz vermislerdir. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA —
International Energy Agency) verilerine gore 2022 yilinda diinya ¢apinda temiz enerjiye

yapilan yatirimlarin tutari 1,4 trilyon ABD dolar1 olarak verilmistir.*

L IEA (2022). World Energy Outlook 2022, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022, License: CC
BY 4.0 (report); CC BY NC SA 4.0 (Annex A) (Erisim tarihi: 15.08.2023)
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Diinya niifusundaki artigsa paralel olarak enerji tiiketimi de her yil diizenli olarak artis
gostermektedir. 2035 yilina gelindiginde 1998 yilinda tiiketilen enerji miktarinin iki kati, 2055
yilinda ise {i¢ kat1 enerji tiiketimi olacagi tahmin edilmektedir (IEA verilerine gore 2030: 673
Gigaton Esdeger Petrol (GTEP), 2040: 708 GTEP, 2050: 740 GTEP).? Diinya birincil enerji

talebinin yakit tiiriine gore projeksiyonu Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1. Yakit Tiiriine Gore Birincil Enerji Talebi Projeksiyonu (IEA, 2020)

Yenilenebilir Kaynaklar

Gaz

1.1 Niikleer
Petrol
1
\/ Komir
0.9 I I [ I I 1
2020 2022 2024 2026 2028 2030

Diinya ortalamasindan daha hizli bir sekilde biiyiimekte olan {ilkemizde bu biiylimeye
paralel olarak enerji tiiketimi de diizenli olarak artmaktadir. Covid-19 salgininin etkisi
altindayken bile kiiresel birincil enerji tiiketimi 2020 yilinda yiizde 4,5 oraninda diiserken,

Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketimi ylizde 2,7 oraninda artis gdstermistir.

2000-2020 doneminde birincil enerji tiketiminde diinyada ortalama yiizde 1,8’lik bir
biiyiime kaydedilirken bu oran iilkemizde ortalama yilizde 3,1 olarak ger¢eklesmistir. IEA
tarafindan yayimlanan Diinya Enerji Goriinimii 2022 raporuna gore giiniimiizde toplam nihai
enerji tiiketiminin yiizde 20°sini elektrik enerjisi olusturmaktadir. Nihai enerji tiikketiminde

elektrigin paymin artmasiyla birlikte elektrik enerjisinde arz giivenliginin daha da 6nem

2 |[EA (2020). Key fuel trends in the Stated Policies Scenario, 2019-2030. IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/key-fuel-trends-in-the-stated-policies-scenario-2019-2030, IEA. Licence: CC BY 4.0 (Erisim
tarihi:15.08.2023)



kazanacagi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda elektrikte arz giivenliginin siirdiiriilebilmesi

icin yeni teknolojilerin ve yaklasimlarin benimsenmesi gerekmektedir.?

Elektrik tiretiminde 6nemli bir paya sahip olan fosil yakitlarin hizla tiikendigi ve bu
kaynaklarin c¢evreye verdigi zararlar goz oOniinde bulunduruldugunda, enerji iiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymnin artirilmasi, bugiin iilkemiz de dahil olmak {izere
neredeyse tiim iilkelerin Oncelikli enerji politikalar1 arasinda yer almaktadir. Diinyada
yenilenebilir kaynaklarin toplam elektrik enerjisi iiretimindeki payinda yasanan artisa
bakildiginda ise bu kaynaklara olan egilim agik¢a goriilmektedir. 2011 yilinda yenilenebilir
enerjiden saglanan elektrik tiretiminin toplam igindeki orami yiizde 20 iken, bu oran 2021
yilinda yiizde 28’in iizerinde gerceklesmistir. Kaynak bazinda en hizli biiyiime ise giines ve

riizgar enerjisinde yasanmuistir.

Bu kapsamda oOnemi giderek artan teknolojilerden biri de enerji depolama
teknolojileridir. Giines ve rlizgar gibi kaynaklardan saglanan enerji iiretimi hava kosullarina
bagli oldugundan degiskenlik gostermektedir. Giin igerisinde ve mevsimsel olarak elde edilen
enerji Uretimlerinde Onemli farkliliklar olusmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik sebekesindeki paymin artmasiyla birlikte enerjinin depolanmasina
yonelik sistemlere ilgi de artmaktadir. Enerji depolama, giines ve riizgar enerjisinin kesintili
calismasini gidermeye yardimei olmanin yani sira talepte meydana gelen biiyiik dalgalanmalara
hizli bir sekilde yanit vererek, sebekeyi daha duyarli hale getirebilmekte ve yedek enerji

santralleri inga etme ihtiyacini azaltabilmektedir.

Sifira yakin olan sera gazi salimi, yakit maliyetinin gorece diigiik olmas1 ve bdylece
kiiresel enerji fiyatlarindaki dalgalanmalardan daha az etkilenmesi nedeniyle niikleer enerji,
rekabetci ve tercih edilen bir kaynak olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gliney Kore ve Cin 6rneklerine
bakildiginda niikleer santrallerin enerji arz giivenligine sagladig1 katkilarin yaninda teknoloji
edinimi oldugu takdirde, bir lilkenin endiistriyel anlamda atilim yapmasin tetikledigi acikca
goriilmektedir. Diger iilke ornekleri de incelendiginde, niikleer santrallerin endiistriyel
etkilerinin dogrudan devlet politikas1 ve liderligine bagl oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diger
yandan 6zel sektoriin niikleer sanayiye gosterecegi ilgi devletin liderligi ve finansal destegiyle

dogru orantili olacaktir.

3 IEA (2022). World Energy Outlook 2022, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022, License: CC
BY 4.0 (report); CC BY NC SA 4.0 (Annex A) (Erisim tarihi: 15.08.2023)
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Basta Avrupa olmak iizere cesitli lilkelerin koydugu net sifir emisyon ya da iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini azaltma hedeflerinde hidrojenin gelecekte énemli bir yere
sahip olacagi kabul edilmektedir. Bunun temel nedeni, elektrifikasyonun yeterli olamayacagi
yiiksek 1s1 proseslerinde hidrojenin fosil yakitlara alternatif olabilecegidir. Hidrojene ilave
olarak, amonyak, metan vb. hidrojen tiirevleri ve ikincil {irlinlerin de 6niimiizdeki dénemde

karbonsuzlagsmada etkin bir rol oynayacaklari tahmin edilmektedir.

Avrupa Birligi (AB), 11 Aralik 2019 tarihinde agikladigi Avrupa Yesil Mutabakati
(AYM) ile 2050 yilina kadar iklim nétr olma yoniinde hedef ortaya koymustur. Bu hedefe
ulagmak i¢in gereken temel politika ve Onlemlerin ilk yol haritast niteligindeki Komisyon
Bildirimi’nde, 6ncelikli olarak gelistirilmesi gereken alanlar arasinda temiz hidrojen, yakit
hiicreleri, diger alternatif yakitlar, Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS - Carbon

Capture, Utilisation and Storage) gibi teknolojilere yer verilmistir.*

Karbondioksitin (CO2) atmosferden uzaklastirilmasi ilk etapta CO, emisyonlarini
azaltmak ve Onlemek i¢in hayati 6nem tasiyan bircok stratejiye yardimci olarak, iklim
degisikligi etkilerinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynama potansiyeline sahiptir. The
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [,5°C Kiiresel Isinma Raporu
sanayilesme Oncesi degerlere bakarak, 1sinmayi 1,5°C ile sinirli tutmak igin 100-1.000 gigaton

CO2’nin atmosferden uzaklastirilmasi gerektigini ifade etmektedir.®

Enerji ve Tabii Kaynaklar1 Bakanligi (ETKB) tarafindan Aralik 2022°de yayimlanan
Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda 2020-2035 donemine iligkin olarak hazirlanan senaryoda
belirtilen ve asagida siralanan hedeflerin ve éngoriilerin On Ikinci Kalkinma Plan1 kapsaminda
dikkate almmasmin faydali olacagr degerlendirilmektedir. Bu g¢ercevede, 2020-2035

doneminde;

e Birincil enerji tiiketiminin 205,3 Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP)’e
yiikselecegi,
e  Elektrik tiiketiminin 510,4 TWh’e ulasacagi,

4 The European Green Deal (COM(2019)640 final) https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:52019DC0640 (Erigim tarihi:15.08.2023)

5 IPCC (2018). Global Warming of 1.5°C.An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-
industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to
the threat of climate change, sustainable development, and efforts to eradicate poverty [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, H.-O.
Portner, D. Roberts, J. Skea, P.R. Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-Okia, C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J.B.R. Matthews,
Y. Chen, X. Zhou, M.I. Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, and T. Waterfield (eds.)]. In Press.

4



e FElektrik enerjisinin nihai enerji tiiketimi igindeki paymnin yilizde 24,9 oranina
erisecegi,
e Enerji yogunlugunun yiizde 35,3 oraninda azalacagy,
e  Elektrik kurulu giicii toplamda 189,7 Gigawatt (GW)’a ulasirken
= Giines enerjisinde 52,9 GW’a
= Riizgar enerjisinde 29,6 GW’a
= Niikleer enerjide ise 7,2 GW’a ulasilacagi hedeflenmektedir.

2020-2035 doneminde devreye alinmasi hedeflenen ilave kapasitenin 96,9 GW olacagi
ongoriilmektedir. Bu hedeflere ulagmanin, enerji giivenligi, ekonomik kalkinma ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlik baglaminda, enerji teknolojilerindeki gelisme ve yenilik ile elde edilecegi
ongoriilmektedir. Mevcut, yeni ve gelismekte olan enerji teknolojilerindeki firsatlar ile
zorluklarin anlagilmasi, {ilkemizin enerji giivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagmas1 yolunda gelistirilecek politikalar i¢in kritik 6neme sahiptir.



2. MEVCUT DURUM ANALIZI
2.1 Diinyada (Benzer Ulkeler ve Uluslararasi Kuruluslarda) Genel Durum

2.1.1 Diinyadaki Gelisme Egilimleri

Rusya’nin Ukrayna’ya miidahalesi kiiresel bir enerji krizini tetiklemis, Rusya’nin fosil
yakitlar1 bir baski unsuru olarak kullanmasi, Avrupa’nin da Rusya’dan petrol ve komiir
ithalatina yonelik yaptirimlari, kiiresel enerji ticaretinin ana arterlerinden birini kesmistir (IEA,
2022). Dogal gaz, komiir ve petrol fiyatlarindaki artis diinya genelinde elektrik maliyetleri

tizerindeki yukar1 yonlii baskinin yiizde 90’ 1n1 olusturmustur.

IEA yenilenebilir kaynaklarin, 2025 yilinin baslarinda komiirii geride birakarak kiiresel
elektrik tiretiminin en biiyilik kaynagi haline gelecegini ongérmektedir. Tahminlere gore riizgar
ve giines kaynakli elektrik enerjisinin, 6niimiizdeki bes yil i¢inde iki kattan fazla artarak 2027
yilinda kiiresel enerji liretiminin yaklasik yiizde 20’sini saglayacagi 6ngoriilmektedir. Bu
teknolojilerin 2022-2027 donemi boyunca kiiresel yenilenebilir enerji tiretim artiginin yiizde

80’ini olusturmasi beklenmektedir.®

Net sifir emisyon hedefine ulagma yolunda yapilan projeksiyonlarda tiim sektorlerde
elektrifikasyona ihtiyag duyuldugu degerlendirilmektedir. Bu ihtiyacin elektrigin dogrudan
kullanim1 ve yesil hidrojen/sentetik yakit teknolojilerinin gelistirilmesi ile karsilanabilecegi
belirtilmektedir. Ongoriiler, elektrik ve elektrik temelli yakitlarm 2030 yilina kadar AB’deki
toplam nihai talebin yiizde 40’indan fazlasini, 2050 yilina kadar ise yiizde 90’11
karsilayabilecegini gostermektedir. Kiiresel 6lgekte ise elektrik ve elektrik bazli yakitlarin 2030
yilina kadar toplam nihai talebin yaklasik ylizde 30’unu, 2050 yilina kadar yaklasik yilizde

70’ini karsilamas1 beklenmektedir.’

Giines ve riizgar enerjileri mevcut durumda en hizli gelisen elektrik tiretim teknolojileri
olup bu teknolojilerin farkli senaryo ¢alismalarina gore 2050 yilina kadar enerji pazarina hakim
olmalar1 beklenmektedir. Oniimiizdeki on yilda, kiiresel kurulu giines enerjisi kapasitesinin

ortalama yedi kat artarak toplamda yaklasik 5.000 GW’a ulasacagi ongoriilmektedir. Ayni

6 |[EA (2022). World Energy Outlook 2022, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022, License: CC
BY 4.0 (report); CC BY NC SA 4.0 (Annex A) (Erisim tarihi: 15.08.2023)

" Tarvydas D. (2022). Clean Energy Technology Observatory: Clean Energy Outlooks: Analysis and Critical Review — 2022
Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, doi:10.2760/309952, JRC130719



donemde, kiiresel riizgar kurulu gii¢ kapasitesinin ortalama 3.000 GW’a ulasmasi, elektrik
tiretiminin ise 2019 yilina kiyasla neredeyse alt1 kat artmasi beklenmektedir. Uzun donemli
projeksiyonlarda 2030 yilindan sonra biiyiimenin devam ederek 2050 yilinda kiiresel giines
enerjisi kapasitesinin 10.000-15.000 GW’a ulasacagi ve toplam elektrik tiretiminin ytizde 22-
40’11 saglayacagi beklenmektedir. 2050 yilina kadar, kiiresel riizgar kurulumlariin 7.000-
8.000 GW’a ulasarak diinya elektrik iiretiminin ylizde 30’undan fazlasini karsilayabilir hale

gelecegi degerlendirilmektedir.®

Niikleer, hidrolik, jeotermal ve biyoenerjinin talebe gore sisteme verilebilir olmalari
nedeniyle glines ve riizgar enerjisi kapasitelerindeki artisa s6z konusu bu teknolojilerdeki artisin
eslik edecegi tahmin edilmektedir. Cesitli senaryolarda, bazi iilkelerde enerjinin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yani sira yogun olarak kiigiik, SMR’lerden elde edilip bu reaktorlerden
elde edilen enerjinin de hidrojene doniistiiriilerek hidrojen agirlikli depolama, ulagim ve enerji

dagitiminin yapilabilecegi 6ngoriilmektedir.®

IEA verilerine gore 2021 yilinda kiiresel olarak tiiketilen toplam komiiriin yiizde 59°u,
dogal gazin yilizde 34’1, petroliin ylizde 4’1, tiim yenilenebilir kaynaklarin yiizde 52°si ve

niikleer enerjinin hemen hemen tamamu elektrik iiretimi igin kullanilmistir.*

Niikleer enerjiden elektrik enerjisi liretimine yonelik talep, artan ener;ji ihtiyaci, fosil
yakitlarin fiyatinin yiiksekligi ve asir1 dalgalanmalari, iklim degisikligi, sosyal, siyasi ve teknik
nedenler ile gegmiste yasanan niikleer kazalara bagl olarak degisse de niikleer enerji diinyada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA - International
Atomic Energy Agency) verilerine gére Mayis 2023 itibariyla diinyada 33 {ilkede 410 ticari
reaktor (368,6 GWe) isletmededir. 18 iilkede ise 58 reaktor (60,5 GWe) insaat halindedir.
Diinyada iiretilen elektrigin yaklasik ylizde 10,4’ niikleer santrallerden karsilanmaktadir.
Hemen hemen tiim senaryo caligmalarinda niikleer enerjinin elektrik iiretimi i¢indeki paymin

gelecekte de (2050°de) yaklasik yiizde 8-8,5 seviyelerinde kalacagi ongoriilmektedir.

Son yillarda kiiciik (<300 MWe) veya orta 6lgekli (300-700 MWe) olarak siniflandirilan

niikleer reaktorlerin gelistirilmesi ve diinyada yaygin olarak kullanilmas1 6n plana ¢ikmaktadir.

8 Tarvydas D. (2022). Clean Energy Technology Observatory: Clean Energy Outlooks: Analysis and Critical Review — 2022
Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets, Publications Office of the European Union,
Luxembourg, doi:10.2760/309952, JRC130719

% BloombergNEF, New Energy Outlook 2021, Executive summary, https://about.bnef.com/new-energy-outlook/ (Erisim
tarihi:15.08.2023)

10 |EA (2021). World Energy Outlook 2021, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021, License: CC
BY 4.0 (Erisim tarihi:15.08.2023)



SMR bilesenleri ve sistemleri fabrikada iiretilebilen ve modiiler olarak kurulabilen,
kojenerasyon uygulamalarina uygun yeni nesil niikleer reaktorler olarak tanimlanmaktadir.
Geleneksel biiyiik 6l¢cekli reaktorlere gore gii¢ ve boyut olarak daha kiigiik ve modiiler yapiya
sahip olan SMR’ler; daha az ilk yatirrm maliyetine sahip olmalar1 nedeni ile daha disiik
finansman riski sunarak 6zel tesebbiisler i¢in yatirim agisindan daha cazip olmasi; saha se¢imi
ve elektrik dis1 kojenerasyon uygulamalarina imkan vermesi; kisa insa siiresi ile elektrik
talebine daha hizli karsilik vermesi; basit tasarimi, fabrikada ve seri iiretime uygunluguyla
teknoloji transferini kolaylastirmasi ve Yyerli sanayinin daha az yatirimla imalatta yer
alabilmesini saglamasi gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji santralleriyle
olusturabilecekleri hibrit enerji sistemleri ile hidrojen {iretimi, proses 1sis1 saglama, tuzlu su
aritma ve bolgesel 1sitma gibi kojenerasyon uygulamalarina uygunlugu sayesinde

karbonsuzlagsma hedeflerine 6nemli katkilar sunabilmektedir.

Diger taraftan SMR teknolojilerine yonelik; ekonomik rekabet edebilirlik, lisans
asamasinda yasanabilecek zorluklar, yenilik¢i tasarimlarin niikleer glivenlik agisindan getirdigi
tartismalar, niikleer yakit ¢evrimi ve isletmeden ¢ikarma siireclerindeki belirsizlikler ile
toplumsal kabul gibi konular halen tartisilan hususlar arasinda yer almaktadir. Ayrica diinyada
gelistirilmekte olan 72 farkli SMR tasariminin varligi, standartlasma ve teknoloji se¢imi
konusunda iilkeler i¢in zorluklar barindirmaktadir. Bu avantaj ve dezavantajlar ¢er¢evesinde
SMR teknolojileri halen iilkemizin de i¢inde bulundugu bircok iilkenin giindeminde 6nemli bir
yer tutmakta olup bu teknolojilerdeki ilerlemeler yakindan takip edilmektedir. Diinyada 10 ila
470 MWe arasinda kurulu giice sahip 72 farkli SMR tasarmmi bulunmaktadir. Ulkemizde de
yatirimi halen devam etmekte olan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin (NGS) yaninda gelecekte
SMR kurulumunun (yerli sanayinin katilimiyla ve teknoloji edinimini saglayacak sekilde) da

calisilmasi gerektigi diislintilmektedir.

2050 yilina kadar karbon notr hedefine ulagmak i¢in termik gii¢ iiretiminden sifir
emisyon elde etmek amaciyla gesitli teknolojiler tizerinde arastirmalar yiiriitiilmek oluptermik
santrallerde amonyak, hidrojen vb. yakitlarin kullanilmasi gibi alternatifler arastiriimaktadir.
Komiir yakith termik santralleri biyokiitle santrallerine dontistiirmek ve bdylece karbon notr
hale getirmek icin alternatif secenekler halihazirda degerlendirilmektedir. Komiir ve dogal
gazin yakit olarak kullanildigi santrallere CCUS sistemlerinin entegre edilmesi konusunda
calismalar devam etmektedir. Japonya’daki Hekinan Termik Santrali’nde sifir CO2 emisyonu

hedefleri kapsaminda 2030 yilina kadar kdmiir ile birlikte yiizde 20 oraninda amonyak yakma,



2040 yilindan itibaren ise sadece amonyak yakma hedefleri igin ¢alismalar yapilmaktadir.
Dogal gazin hidrojenle belirli oranlarda karistirilarak yakilmasi ve kullanimi ydniinde
arastirmalara ve ekipman tiretimlerine baslanmistir. Ayrica tamamen hidrojen yakabilen termal
giic ekipmanlar1 konusunda da c¢alismalar devam etmektedir. KOmiir santrallerinde iiretim
sirasinda cesitli sicakliklarda 1s1 atilmaktadir. Bunlarin yani sira santralin tam yiikle
calisamadigl gece saatlerindeki atik 1s1 da depolanarak, talebin yiiksek oldugu zamanlarda
kullanilarak yakit tiikketimi ve CO: azaltilabilmektedir. Diisiik sicakliklarda (<140°C)
depolanan atik 1silar Organik Rankine Dongiisii (ORC - Organic Rankine Cycle) kullanilarak
degerlendirilirken, yliksek sicakliklardaki (>550°C) atik 1silar On-1sitma uygulamalarinda

degerlendirilebilmektedir.

Gelistirilmekte olan temiz komir teknolojilerini dort ana grupta toplamak

miimkiindiir:**

e Komiir Hazirlama/lyilestirme Teknolojileri (kirma/ogiitme/eleme/boyutlandirma/
yikama/kurutma/briketleme, vb): Bu teknolojiler ile komiiriin biinyesindeki kiikiirt
miktarin1 ve inorganik maddelerden olusan kiil miktarin1 azaltmak, boylelikle
kirlilik yaratan ve yanmayan inorganik maddeleri bastan ayirarak komiiriin
kalitesini artirmak ve ¢evresel etkisini minimize etmek miimkiindiir.

e Santrallerde Verimlilik Iyilestirmesi ve Emisyon Kontrol Teknolojileri: Yiiksek
Verimli Diisiik Emisyonlu (HELE) teknolojiler kullanilarak santrallerdeki yiizde
1,5 verimlilik iyilestirmesi sayesinde planlanmayan durmalarda yiizde 5 ve CO2
emisyonlarinda yiizde 3 azalma saglanabilmektedir. IEA tarafindan yapilan bir
calismada diinya genelinde mevcut durumdaki santral verimlilik ortalamasinin
yiizde 33 oldugu, bu oranin yiizde 40°a ¢ikarilmasi1 durumunda yillik 2 Gt emisyon
azaltmanin miimkiin oldugu ve bunun Hindistan’in yillik CO2 emisyonuna esit
oldugu ortaya konmustur. Sera gazi olmayan emisyonlardan SO2’yi baca gazi
aritma sistemleri ile ylizde 90-97; NOx’u diisiik NOx yakicilar ile yiizde 30, segici

katalitik indirgeme ve segici katalitik olmayan indirgeme metotlari ile yiizde 90;

1 TUBA-Temiz Kémiir Teknolojileri Raporu (2018). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaynlari, TUBA Raporlar1 No: 25, Ankara,
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBATemiz%20K%C3%B6m%C3%BCr%20Teknolojileri%20Rapo
ru.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)



partikiil maddeyi elektrostatik presipitator teknolojileri ile yiizde 99’lara varan
yiiksek verimlilikle tutmak miimkiindiir.

e Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim Teknolojileri (IGCC): Komiiriin
gazlastirilmasint ve iretilen sentez gazindan elektrik iretimini saglayan bu
teknoloji; elektrik doniisiim veriminin konvansiyonel santrallere gére ¢ok daha
yiiksek olmasi, yanma 6ncesi kirleticileri 6nleme teknolojisine sahip olmasi, daha
diisiik emisyon yaymasi, daha az su kullanip daha az kati atik tiretmesi, girdi ve
tiriin esnekligi (sentez gazindan sadece elektrik degil ulasimda kullanilan siv1 yakit,
hidrojen ve gesitli kimyasallarin iiretilebilmesine olanak saglamasi) gibi avantajlara
sahiptir.

e CCUS Teknolojileri: Fosil yakitlardan kaynaklanan CO.; emisyonlarinin
yakalanmasi, kullanilmasi ve yer altina depolanmasini saglayan bu teknoloji ile

CO; emisyonlarinin atmosfere salinimi engellenmektedir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerindeki artisin enerji depolama sistemlerinde yeni
teknolojilerin gelistirilmesine firsat verdigi degerlendirilmektedir. Enerji depolama sistemleri,
glines ve riizgar gibi kesintili ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekliligini
saglamanin yani sira mevcut enerji doniisiim sistemlerinin de verimli ve etkin bir sekilde
kullanim1 agisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica enerji arz/talep dengesinin saglanmasinda da

onemli bir rol oynamakta, sistemi siirekli, ekonomik ve giivenilir kilmaktadir.

Bloomberg NEF (BNEF) raporlarinda 2021 yili sonunda kiiresel enerji depolama
kapasitesi 27 GW/56 GWh olarak belirtilmistir'2. Bu degerin 2030 yila kadar 411 GW/1.194
GWh seviyesine ulagmasi beklenmektedir. Bu politikalar arasinda temiz teknolojilere 369
milyar ABD dolar destek saglayan Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin “Enflasyonu
Digiirme Yasast” ve AB’nin Rus gazina olan bagimliligini azaltmayr hedefleyen

“REPowerEU” plani 6nemli yer teskil etmektedir.

IEA’ya gore mevcut kiiresel depolama kapasitesinin ¢ok biiyiik bir boliimii Pompaj
Depolamali HES’lerden (PHES) olusmaktadir. 2020 y1l1 itibartyla diinyada PHES kurulu giicii
160 GW mertebesinde olup bu kapasitenin 2026 yilinda 200 GW, 2030 yilinda 300 GW ve
2050 yilinda 325 GW seviyesine ulagmas1 ongoriilmektedir. Diger yandan en hizli biiyliyen

12 BloombergNEF, New Energy Outlook 2021, Executive summary, https://about.bnef.com/new-energy-outlook/ (Erisim
tarihi:15.08.2023)
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depolama teknolojisi ise batarya enerji depolama teknolojileridir. Kiiresel batarya kapasitesinin
2050 yilina kadar 1.000 GW’tan fazla artarak yaklasik 50 katina ¢ikmasi beklenmektedir.
Ayrica 2050 yilinda gelismis iilkelerde sebeke esnekliginin dortte birinin bataryalardan

saglanacag ongoriilmektedir.™

Batarya hiicrelerinin hammaddeden hiicreye doniisiim siirecinde ilk asamada lityum,
nikel, kobalt ve grafit gibi malzemeler ham olarak temin edildikten sonra saflastirma veya farkli
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in 6zel islemlerden gecirilmektedir. Maddelere gerekli 6zelikler
kazandirildiktan sonra anot ve katot iiretimi safhasina ge¢ilmektedir. Anot folyo, grafit kaph
bakirdan tiretilirken, katot folyo ise lityum-metal-oksit kapli aliminyumdan imal edilmektedir.
Katot ve anot levhalar1 arasina elektrolit ¢ozeltisi yerlestirilerek iyonlarin serbest sekilde
hareket etmesine imkan verilmektedir. Katot-ayirici-anot katmanlari sarilarak veya istiflenerek
tek bir batarya hiicresini meydana getirmektedir. Hiicreler gelistirildikten sonra seri veya
paralel formda istiflenerek voltaj ve elektrik depolama kapasitelerinin yiikseltilmesi
saglanmaktadir. Son islem olarak batarya ve 1s1l yonetim kontrolciileri ilave edilerek hiicrelerin
es ve glivenilir calisma kosullarinda tutulmasi saglanmaktadir. Daha sonrasinda modiiller
istenen gii¢ seviyesinin elde edilmesi amaciyla bir araya getirilerek bataryayr olusturmaktadir.
Uygulamada farkl: tipte bataryalar kullanilmakta olup yaygin olarak tercih edilenler (i) Kursun-
asit, (ii) Nikel-kadmiyum (Ni-Cd), (iii) Nikel-metal hidrat (Ni-MH), (iv) Sodyum Siilfiir (NaS),
(v) Sodyum Nikel Klor (Na-NiCl2) ve (vi) Lityum-iyon (Li-ion)’dur.

Son yillarda yiiksek enerji yogunlugu ve elektrikli araglarda kullanimi nedeniyle lityum-
iyon batarya teknolojisi one ¢ikmustir. Basta Cin olmak iizere ABD, Ingiltere, Giiney Kore,
Japonya, Almanya ve Fransa’da degisik Ol¢eklerde lityum-iyon hiicre iiretiminin yapildigi
fabrikalar bulunmaktadir. Bu iilkeler arasinda 6zellikle Almanya’da kurulacak lityum-iyon
batarya tretim tesislerinin toplam kapasitelerinin baglangicta 104 GWh’1 bulmasi
planlanmaktadir. Bu iilkelerde hiicre iiretim teknolojileri gelistirilmekte, hiicre ham madde ve
bilesenlerinin iiretimi ve kiymetli elementlerin geri doniisiimii yapilmaktadir. Diinyadaki
lityum-iyon batarya kullanimi 2000°1i yillarin baslarinda 2 GWh seviyelerinde iken 2019

yilinda bu miktar diger kullanim alanlarmin artmasiyla birlikte 190 GWh seviyelerine

13 IRENA (2022). Renewable Energy Statistics 2022, The International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi,
https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Apr/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2022.pdf?rev=460f190deal5442eba837
3d9625341ae, (Erisim tarihi:15.08.2023)
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ulagmistir. 2025 yili Ongoriillerine gore tim enerji depolama sistemlerinde lityum-iyon

bataryalarmn pazardaki paymin artacagi beklenmektedir (45 milyar ABD dolar).*

Depolama teknolojilerine olan ihtiyaci artiracak olan en énemli gelismelerden biri hig
stiphesiz elektrikli araclarin yayginlasmasidir. Elektrikli arag satis1 2022 yilinda bir 6nceki yila
gore yiizde 55 artarak 10 milyon seviyesini agmig olup toplam otomobil satiginin yaklasik ylizde
14’iinii  karsilamigtir. Elektrikli araglarin bu denli artmasindaki en Onemli faktoriin
siibvansiyonlar ve tesvikler oldugu diisiiniilmekte olup 2022 yilinda sektore yaklasik 40 milyar
ABD dolar1 destek saglanmustir.”® Elektrikli araclardaki hizli artis batarya arz zincirinin
dayanikliligini da test etmistir. Pandemi, kiiresel krizler ve diinya ekonomisindeki yavaslama
gibi nedenlerle kobalt, lityum ve nikel gibi kritik hammadde fiyatlar1 artmistir. Ornegin 2022
yilt Mayis ayinda lityum fiyat1 2021 yilina gore yedi katina ¢ikmistir. Bu durum 2022 yilinda
elektrikli araglarin maliyetleri iizerinde ciddi bask1 olustursa da 2023 yilinda lityum fiyatlarinin
2022 yilina gore ylizde 30-40 oraninda diisiik seyretmesi bu baskiy1 nispeten de olsa azaltmstir.
Giliniimiizde lityum-iyon bataryalarin dortte {i¢iinii tireten Cin batarya arz zincirinin merkezi
konumundadir. Ayrica lityum, kobalt ve grafit gibi dnemli minerallerin yarisindan fazlasi

Cin’de bulunmaktadir.®

Lityum-iyon batarya teknolojisinde her ne kadar yapilan yatirimlarin ¢ogu otomotiv
sektorii i¢in olsa da yapilan arastirmalar batarya hiicrelerinin enerji depolama Sistemleri i¢in de
yogun olarak kullanilmasin1 6ngérmektedir. Ornegin 2020 yil i¢in lityum-iyon batarya toplam
enerji depolama kapasitesi 14,7 GWh iken bu rakamin 2030 yili itibariyla 63,2 GWh olacagi
tahmin edilmektedir. Ayrica s6z konusu teknolojilerin telekomiinikasyon alaninda kullanilan

pillerde kursun asit akiiniin pazar payindan pay alacagi ongoriilmektedir.

Gilinlimiizde kullanilan enerji depolama sistemlerinden bataryalar yiiksek depolama
maliyetleri nedeniyle ancak kiiclik ve orta 6l¢ekli depolama i¢in kullaniimaktadir. Yiiksek
kapasiteye uygun PHES teknolojisi ise cografi sebeplerden dolay1 sinirlt kullanima sahiptir.
Bataryalar kiigiik 6lgekli uygulamalarda avantaj saglasa da biiylik 6l¢ekli enerji santralleri icin

151l enerji depolama sistemlerinin kullanimi ekonomik a¢idan daha uygun bir se¢enektir. Riizgar

4 Global Lithium lon Battery Market (2020). Persistence Market Research
https://www.persistencemarketresearch.com/market-research/lithium-ion-battery-market.asp (Erisim tarihi:15.08.2023)

15 |EA (2023). Global EV Outlook 2023, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023, License: CC BY 4.0
(Erigim tarihi:15.08.2023)

16 |EA (2023). Global EV Outlook 2023, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023, License: CC BY 4.0
(Erisim tarihi:15.08.2023)
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santrallerinden elde edilen elektrik enerjisinin depolanmasi agisindan yiiksek verim ve diisiik
maliyetli bir enerji depolama ¢oziimii olan elektrikli ve 1sil enerji depolama (ETES) 6ne
¢ikmaktadir. ETES ile bir riizgar tiirbininin kombinasyonu, taban yiik (base-load) kapasitesine

sahip yenilenebilir bir enerji kaynag i¢in ideal kurulumdur.

ETES teknolojisinde, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi
(veya dogrudan 1s1l enerji) 1s1l olarak depolanmakta ve daha sonra elektrik iiretimi amaciyla
depolanan 1s1l enerji geri kullanilmaktadir. Bu yontemde temel olarak duyulur 1sil enerji
depolama teknigi kullanilmakta olup 1s1l enerji volkanik taglarda depolanmaktadir. Riizgar
destekli ETES’i tasarim konusunda siirdiiriilebilir ve maliyet agisindan etkin kilan s6z konusu
teknik, bagimsiz ve modiiler sistemler olmasindan dolay1 riizgar santrallerinin kurulu oldugu
hemen hemen her yere insa edilebilmekte ve GWh mertebesinde 1s1l enerji depolamaya imkan

saglayabilmektedir.

Tablo 1’de farkli tip enerji depolama teknolojileri (i) gii¢ kapasitesi, (ii) ¢evrim sayisi
veya sliresi, (iii) enerji yogunlugu, (iv) verimlilik ve (v) tepki siiresi gibi parametreler géz 6niine

almarak karsilastirmali olarak sunulmaktadir.'’

Tablo 1. Se¢ilmis Enerji Depolama Teknolojilerinin Temel Karakteristikleri'®

. Gii¢ Kapasitesi- . Enerji -
Ener!l!ellD(i[i)Pilama Megawatt Cj:r::gﬁslfg:im Yogunlugu V(erilir;ldlleg K Tepki Siiresi
& (MW) y (Wh/L) y
Siiper Kapasits 0,011 10.000 = 10-20 | 80-98 | 10-20ms
iiper Kapasitor , 100.000
saniye—
PHES 100 — 1.000 30— 60 yil 02-2 70-85 dakika
Sikastirilmis Hava | 10 — 1.000 20 — 40 yil 2-6 40-75 S;:gf;
Volan 0,001-1 20.000 - 100.000f 20-80 70 -95 10-20 ms
Kursun Asit 0,001 - 100 6—40 yil 50 — 80 80 —90 <saniye
Sodyum Siilfiir 10-100 2.500 — 4.400 150 - 300 70-90 10-20 ms
Lityum Iyon 0,1-100 1.000 —10.000 | 200—400 85 -—98 10-20 ms
Akiskan 1-100 12.000 — 14.000 20-70 60 — 85 10-20 ms
S 600 saniye—
Hidrojen 0,01 -1.000 5-30yil (200 bar) 25-45 dakika
Sentetik Dogal saniye—
Gaz 50 - 1000 30 yil 1800 25-50 dakika
Erimis Tuz (1s1l) 1-150 30 yil 70 — 210 80— 90 dakika

17 World Energy Council (2019). Energy Storage Monitor: Latest trends in energy storage-2019
(https://lwww.worldenergy.org/assets/downloads/ESM_Final_Report_05-Nov-2019.pdf). (Erigim tarihi:15.08.2023)

18 TUBA-Enerji Depolama Teknolojileri Raporu (2020). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymlari, TUBA Raporlar1 No: 35,
Ankara, https://lwww.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA-Enerji%20Depolama%20Teknolojileri%20Raporu.pdf
(Erisim tarihi:15.08.2023)

13



Giiniimiizde en yaygm ve en uzun siiredir kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi
hidroelektriktir. IEA raporlarina gére 2021-2030 donemindede en biiyiik yenilenebilir kaynak
olmaya devam etmesi beklenmektedir. Diinyada toplam kurulu hidroelektrik kapasitesi 1.360
GW’tir. Son yillarda basta Cin ve Brezilya olmak iizere Asya ve Giiney Amerika iilkeleri
kiiresel hidroelektrik kapasite artislarina yon vermistir. Asya’daki kurulu kapasite 2017-2022
doneminde 462 GW’dan 514 GW’a yiikselmis, ayn1 donemde Giiney Amerika’daki toplam
kapasite 175 GW’dan 192 GW’a ulasmustir. 2030 yilina kadar kapasite ilavelerinin gogunun
Asya ve Afrika’daki biiyiik projelerden gelmesi beklenmektedir. Hidrolik kaynakli elektrik
tiretimi, Avrupa kitas1 genelinde iiretilen yaklasik 660 TWh ile yenilenebilir enerjinin 6nde

gelen kaynagi olmaya devam etmistir.

Teknoloji odakli bakildiginda diinyada hidroelektrik alaninda yapilan Ar-Ge
faaliyetleri; hidroelektrikte esneklik (diisiik diisii ve ultra diisiik diisiide ¢alisma, sik durus ve
kalkis i¢in yipranmay1 onleyici ¢oziimler, hidroelektrik enerji depolama, vb.), hidroelektrikte
dijitallesme, enerji depolama ve degisken devirli tiirbinler, akim kontrollii ikaza sahip
jeneratorler, yenilik¢i kiigiik-6l¢ekli hidroelektrik teknolojileri, gevre dostu hidroelektrik

teknolojileri olmak iizere alt1 konuda gruplandiriimaktadir.%-2°

Bir diger yenilenebilir enerji kaynag1 olan riizgardan elektrik enerjisi tiretimi biiyiik
cogunlukla karaiistii tiirbinler kullanilarak yapilmakta olup 2021 yili Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi (Global Wind Energy Council, GWEC) raporuna gore 743 GW’lik toplam diinya
kurulu giiciiniin 708 GW’1 Kkaraiistii santrallerden olusmaktadir. Ozellikle 2000’li yillarin
bagindan itibaren yogun Ar-Ge faaliyetleriyle bu tiirbinlerin seviyelendirilmis enerji maliyetleri
(LCOE) oldukga diismiis ve cesitli iilkelerde yenilenebilir enerjiyi destekleyici mevzuatlarin ve

tesvik mekanizmalarinin da ¢ikarilmasi ile riizgér santralleri olduk¢a yayginlagsmstir.

Karaiistii santrallere ek olarak deniziistii galisabilen riizgar tiirbin teknolojilerinin
gelistirilmesi caligsmalari 6zellikle son 15 yilda oldukc¢a artmistir. Yine GWEC 2021 raporuna
gore 743 GW toplam diinya kurulu giiciiniin 35 GW’1 deniziistii santrallerden olugmaktadir.
LCOE bazinda karaiistii tiirbin teknolojilerine gore ilk yillarda olduk¢a maliyetli olan deniziistii

sistemler, 6zellikle son 15 yilda yapilan Ar-Ge faaliyetleri neticesinde olduk¢a maliyet etkin

19 Kougias, 1., Aggidis, G., et al. (2019). “Analysis of emerging technologies in the hydropower sector”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Vol. 113, 109257, ISSN 1364-0321.
20 https://www.hydropower.org/blog/six-emerging-hydropower-technology-trends (Erisim tarihi: 15.08.2023)
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hale gelmistir. Son yillarda 6zellikle kuzey denizinde ¢ok yaygin bir sekilde deniziistii riizgar

santralleri kurulmaya baslanmstir.

2000’1 yillarin basindan itibaren 6zellikle son 20 yilda hizla artan riizgar enerjisi
santrali (RES) kurulu giicti 2020 ve 2021 yillarindaki agresif biiylimenin ardindan 2022 yilinda
894 GW’a ulagmustir. 115 {ilkede kara tistii RES bulunmakta iken deniz tistii RES ise sadece 19
1 2022-2026 déneminde AB’de 116 GW RES kurulumunun
gerceklestirilecegi tahmin edilmektedir. Bu da yillik ortalama 23 GW RES kurulumu olmasi

iilkede mevcuttur.?

anlamina gelmektedir. Bu yeni toplam kapasitenin dortte {i¢iiniin karasal RES ile karsilanacagi

Oongoriilmektedir.

Toplam kurulu giigteki deniz iistii RES pay1 da son yillarda hizla artarak 2021 yili sonu
itibarryla 57 GW’a ulagarak yiizde 7 olmustur. Son 20 y1lda Danimarka, Ingiltere, Belgika, Cin
ve Almanya gibi tilkeler kiiresel deniz iistii RES gelisimine onciiliik etmistir. Mevcut deniz iistii
RES’lerin yaklasik yiizde 90’1 Avrupa’da (Kuzey Denizi ve Atlantik Okyanusu) yer almaktadir.
Cin, 2021 yilinda gergeklestirilen deniz iistii RES yatirimlarinin yiizde 80’ini olusturmustur.
Deniz iistii RES yatirimlarinda yeni bir pazar olan Vietnam ise 779 MW yakin-kiy1 (near-shore)

deniz {istii RES yatirimi gergeklestirmistir.

Halihazirda kurulmus olan deniziistii santrallerdeki tiirbinlerin biiyiik ¢ogunlugu deniz
tabanina sabitlenmis olarak calisan tiirbinlerdir. Mevcut teknoloji seviyesi ile deniz tistii tiirbin
kurulumlar1 ancak yaklagik 50-60 m derinlige kadar yapilabilmektedir. Riizgar akis kalitesinin
kiyidan daha uzak mesafelerde daha iyi olmasi, 50 m su derinliginin {izerinde deniz tabanina
sabitlenmis sistemlerin maliyetli olmast ve bazi denizlerde kita sahanliginin aniden

derinlesmesi sektdriin deniziistii yiizer tiirbin sistemlerine ydnelmesine sebep olmustur.??

Riizgar iretim santrallerinin ilk yatirim maliyetleri, karaiistii santraller i¢in (sebeke
baglanti maliyetleri dahil) 1.000-1.400 avro/kW’tir. Deniziistii santraller (sebeke baglanti
maliyetleri dahil) i¢in kW basina maliyetler 2.000-3.500 avro arasinda olup 50 m’yi asan su
derinliginde ag¢ik deniz igin 7.000 avro/kW’a kadar ¢ikabilmektedir. Tipik olarak riizgar enerjisi
kurulumlari igin ortalama yillik ¢alisma siireleri karada 1.800-2.200 tam yiik saati ve agik
denizde 3.500-4.000 tam yiik saati seviyesindedir.?®

21 REN21 (2022). Renewables 2022 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat). ISBN 978-3-948393-04-5
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full Report.pdf (Erigim tarihi:15.08.2023)

22 GWEC Global Wind Report (2021). https://gwec.net/wp-content/uploads/2021/03/GWEC-Global-Wind-Report-2021.pdf,
(Erisim tarihi:15.08.2023)

23 EUROGIA 2030. https://eurogia.eu/ (Erigim tarihi:15.08.2023)
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Karaiistii ve deniziistii tiirbin sistemlerine ek olarak son on yilda Ar-Ge faaliyetlerinin

olduk¢a yogunlastig1, bir diger yenilikgi riizgar teknolojisi ise ugan tiirbin sistemleridir (AWE

- Airborne Wind Energy). Ozellikle yiiksek irtifada (200-800 m aras1) bulunan yiiksek riizgar

enerjisi potansiyeli bu sistemleri oldukg¢a ¢ekici kilmaktadir. ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji

Laboratuvari (NREL) raporunda, 6niimiizdeki 1-4 yil i¢erisinde, ucan riizgar enerjisi sistemleri

ile ilgili, ABD’de ulusal bir Ar-Ge programinin baglatilmast ve bir ugus test merkezinin

kurulmasi, 3-10 yil igerisinde ticari firmalarin Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesi ve bu

firmalara test ve simiilasyon konusunda destek verilmesi, 6-10 yil igerisinde ise iiretilecek,

ticari potansiyeli yiiksek prototiplerin NREL ugus merkezinde denenmesi ve bazi pilot

bolgelerde enerji iiretim uygulamalariin baslatilmasi nerilmektedir.?*

Riizgér enerjisi teknolojik gelisme alanlari;

Yenilik¢i riizgar tiirbini ve bilesenlerinin gelistirilmesi (yiiksek mukavemetli,
yiiksek i¢ sonlimlemeye sahip, geri doniistiiriilebilir vb. bilesenlerin gelistirilmesi),
Yiiksek verimli ve diisik maliyetli rlizgdr enerji sistemlerinin tasarimi,
optimizasyonu ve performans testlerinin yapilmasi,

Riizgar tlirbini tasarim ve modelleme calismalar1 kapsaminda tiirbiilansh akig
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesi, birbirlerine yakin olarak kurulan riizgar
santralleri arasinda iz bolgesi etkilesimlerinin dogru modellenmesi, saganakli
akiglar (gust conditions) altinda tepkilerinin incelenmesi, kanat yiizeylerinin
kirlenmesi veya erozyonundan dolayr meydana gelen kanat profil
degisikliklerinden kaynakli performans kayiplarinin modellenmesi, kanatlar
tizerinde akis kopmali bolgelerin yenilikgi akig kontrol teknikleri ile engellenmesi,
Yenilik¢i kontrol sistem algoritmalar1 gelistirilerek santrallerdeki tiirbin yiiklerinin
azaltilmasi ve liretimin artirilmasi (wake steering, thrust clipping gibi),

Yenilik¢i sensor sistemlerinin ve kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi (kule
titresim soniimlenmesi, bireysel hatve kontrolii, 151k tespiti ve uzaklik tayini
(LIDAR) tabanli kontrolciiler gibi),

Akilli rotorlarin gelistirilmesi, yapay zeka uygulamalarinin kullanilmasi,

24 https://www.nrel.gov/wind/publications.html (Erigim tarihi:15.08.2023)
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e Agcik deniz riizgar tiirbinleri i¢in yenilik¢i bilesen malzemelerinin ve tasarimlarin
gelistirilmesi, sayisal ve fiziksel modelleme ¢alismalarinin gergeklestirilmesi ve bu

sistemlerin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesidir.

Uretim teknolojisi alaninda yasanan gelismeler sayesinde giines enerjisinin enetji
dontistimiinde aldig1 rol her gegen giin daha fazla 6n plana g¢ikmaktadir. 2010-2020
donemindeyillik ortalama yiizde 33 biiylime gosteren kiiresel giines enerjisi kurulu giicii, 2010
yilinda 40 GW’tan 2020 yilinda 710 GW seviyesine ulagmigtir. Mevcut giines enerjisi kurulu
giiciiniin dort katina ¢ikarak 2030 yilinda 3.500 GW’1 asmas1 beklenmektedir.2®

Karbon salimi ve ¢evresel etkisi agisindan siirdiiriilebilir bir teknoloji olmasi ve ¢evreyle
uyumlu enerji tiretim imkan1 sunmasi, gittik¢e azalan kurulum ve isletme maliyetleri, gelisen
verimliligi, hizl1 bir sekilde devreye alinabilmesi ve hibrit kullanima uygun olmasi gibi hususlar
giines enerjisinin 6n plana ¢ikmasini desteklemektedir. Diinya giines enerjisi kurulu giiclinde
lider konumda olan Cin, son yillarda panel ve hiicre iiretimi pazarinda da payini artirarak hiicre

ve panel iiretim sektoriinde hakim konuma gelmistir.

Fotovoltaik (PV), son on yilda yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi i¢in en hizh
biiyiiyen teknoloji olmustur. Kiiresel kiimiilatif PV kurulu kapasitesi, Mart 2022°de 1 TW"1
asmis, Avrupa’da 2021 yilinin sonunda 170 GW kiimiilatif kurulu PV kapasitesine ve kiimiilatif
158 TWh elektrik tiretimine ulagilmistir. Mayis-Agustos 2022 arasinda Avrupa’da, 2021’in
ayn1 doneminde tretilen 77,7 TWh’ye kiyasla yiizde 28’lik bir artisa karsilik gelen 99,4 TWh
giines kaynakli elektrik iiretilmistir.

Diinya PV pazarma 2010 yilindan bu yana Uzakdogu iilkeleri hakimdir.?® 2019 yili
ozelinde PV panellerin yiizde 71°’i Cin, ylizde 6’s1 Malezya, yiizde 6’s1 Giiney Kore’de

{iretilmistir.?’

Kiiresel olarak giines enerjisi teknolojilerinde yiizde 85-95 oraninda Cin’e olan
bagimliligin sona erdirilmesi amaciyla bu alanda ABD’de onemli bir politika yiiriirliige

girmistir. 2022 yilinda mevzuattaki yerini alan “Enflasyonu Diisiirme Yasas1” ¢ercevesinde

25 PWC (2021). Tiirkiye ve Diinyada Giines Enerjisi Sektorii, Aralik 2021, https://www.pwc.com.tr/tr/sektorler/enerji/turkiye-
ve-dunyada-gunes-enerjisi-sektoru-raporu.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)

% Fraunhofer ISE Photovoltaics Report (2021).
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Report.pdf (Erisim
tarihi:15.08.2023)

27 https://www.statista.com/statistics/668749/regional-distribution-of-solar-pv-module-manufacturing/ (Erigim
tarihi:15.08.2023)
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ABD Federal Hiikiimeti yaklasik 70 milyar ABD dolarlik kaynagi Cin’den bagimsiz bir giines
endiistrisi yaratmak i¢in ayirmistir. Bu kapsamda giines hiicresi iiretebilmek igin gerekli olan
polisilikon ve solar wafer tiretimi igin 2032 yilina kadar kayda deger bir tesvik mekanizmasi
ortaya konmustur. Cin’in bu alandaki tekeli kiiresel diizeyde stratejik kirillganlik yaratmakta
olup Ingiltere ve ABde giines enerjisi teknolojilerinin yerli imkanlarla iiretilmesi egilimini takip
etmektedir. Ayrica ABD ve AB, Cin menseili giines enerjisi bilesenlerinin hakimiyetini

azaltmak tizere siki bir kaynak izlenebilirligi kriterleri getirmektedir.

PV piyasasinin yiizde 94’1 teorik verim degeri yaklasik yiizde 30 ile sinirli olan silisyum
sogurucu malzemesinden iiretilen giines hiicrelerine aittir.?® Giiniimiizde kiigiik ve orta
biiyiikliikteki (3-20 kWp) bir PV sisteminin (¢ati iistii) ortalama anahtar teslim fiyat1 5 avro/Wp,
biiyiik sistemlerin teslim fiyat: ise 1 avro/Wp’dir.?® Silisyumun dogada bol bulunmasi ve
silisyumdan {iretilen giines hiicrelerinin karbon ayak izinin diisiik olmasi bu teknolojinin
avantajlarindandir. Temel (diisiik sogurma katsayisi ve yiiksek kaliteli kristal gerekliligi) ve
teknik (yliksek sicaklik ve zararli gaz iceren vakum prosesleri gibi) zorluklara ragmen,
mikroelektronikteki bilgi birikimden de yararlanan silisyum PV endiistrisi 6zellikle diisiik
yizey kusur yogunlugu ve diisiik kontak direncine sahip yiiksek verimli hiicrelerin
gelistirilmesi ile milyarlarca dolarlik bir piyasa halini almistir. Silisyum giines hiicrelerinin
maliyetinin daha da diisiirtilmesi igin yiiksek sicaklik, toksik gaz kullanim1 ve vakum gerektiren
asamalarin bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in katkisiz silisyum giines hiicrelerinde
elektron gegirgen ve bosluk gegirgen tabaka olarak cesitli filmler kullanilabilmekte olup bu

konuda heniiz ticari bir {iriin bulunmamaktadir.?®

Tek soguruculu hiicreler arasinda en verimli olan1 galyum arsenid (GaAs)’dir (yiizde
29,1).3° Ancak iiretim maliyetlerindeki yiikseklik nedeniyle GaAs hiicrelerin piyasaya
yayllmasi miimkiin olmamistir. Giiniimiizde kadmiyum telliir (CdTe) gilines hiicrelerinin
laboratuvar verimi yiizde 22,1’dir. Kadmiyumun toksik dezavantajina ragmen CdTe oldukga
kararli bir malzemedir ve yasam dongiisiinde ¢evreye olan zarar1 diger hiicre teknolojileri ile

benzerdir.

28 EUROGIA 2030. https://eurogia.eu/ (Erigim tarihi:15.08.2023)

29 Tklim Suras1, Bilim ve Teknoloji Komisyonu Raporu, 2022

30 J. Melskens, B. W. H. Van De Loo, B. Macco, L. E. Black, S. Smit, and W. M. M. Kessels (2018). “Passivating Contacts for
Crystalline Silicon Solar Cells: From Concepts and Materials to Prospects,” IEEE J. Photovoltaics, vol. 8, no. 2, pp. 373-388.
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Perovskit giines hiicreleri 2009 yilinda kesfedilmis olup on yil gibi kisa bir siire
icerisinde hiicre verimi yiizde 25 degerini asmustir.3! Hiicrelerin gosterdigi bu yiiksek
performans genel haliyle perovskit materyalinin yliksek sogurma katsayisi, uzun yiik tasiyici
difiizyon uzakliklar, yiliksek tasiyici devinirligi (mobility) ve dmrii gibi miikkemmele yakin
optoelektronik ozelliklerinin malzemenin kolay iiretim ve islenmesine izin vermesiyle
birlesmesi sonucu oldugu sdylenebilir. Bunlara ek olarak yiiksek kristal kalitesi ve diislik kusur
yogunlugu yiiksek verimlerin Oniinii agmistir. Perovskit malzemelerin ic¢sel kararlilik
problemleri ve igerigindeki kursun (II) katyonunun potansiyel toksik yapisi hala ¢aligmalarin
stirdiigii aktif arastirma konularindandir. Her iki problemi de ¢6zmeye ve perovskit hiicrelerin
cevreye yapabilecegi potansiyel etkileri engellemeye yonelik olarak hiicre kaplama

(encapsulation) metotlar1 gelistirilmeye devam edilmektedir.

Silisyum teknolojisinin bazi zaaflari olmasina ragmen hali hazirda fosil yakitlardan elde
edilen elektrige gore rekabetci fiyat sunmasi ve teknolojinin diinyada yaygin olmasi
nedenleriyle yakin ve orta gelecekte de piyasaya hakim olmasi beklenmektedir. Diger yandan
Avrupa ve ABD’nin yaptig1 gibi silisyum ile tandem yapida kullanilmasi miimkiin olan ince
film teknolojilerine ve tandem teknolojisine 6nem verilmesi teorik limitler g6z Oniine

alindiginda kagimilmazdir.

Bu baglamda en umut verici ve verimli teknolojiler; I11-V grubu silisyum temelli
tandemler (modiil verimliligi yiizde 32,7) ve perovskit/silisyum tandemlerdir (modiil
verimliligi yiizde 31,3). PV pazarinda, pasiflestirilmis emitor ve arka temasli (PERC) giines
pillerinin (2022 verimliligi yaklasik yiizde 21, 2032 verimi yaklagik yiizde 22,5) n-tip tiinel
oksit pasif kontak (TOPCon) giines pili teknolojisi (2022 modiil verimliligi yaklasik yiizde
21,3, 2032 modiil verimliligi ongoriisii yaklasik ylizde 24) ile degistirilmesine yonelik egilimler
bulunmaktadir. Daha az malzeme tiiketimi ve daha diisiik maliyetlerle birlikte yiiksek verimli

PV teknolojileri elde etmek igin Ar-Ge faaliyetleri yapilmaktadir.32

Isil giines enerjisinden elektrik iireten santrallerde yliksek sicaklikta elde edilen 1s1yla

buhar iiretilmektedir. Daha sonra buhar tiirbinden gecirilerek jeneratdrden elektrik {iretimi

31 Best Research-Cell Efficiency Chart (2021). National Renewable Energy Laboratory https://www.nrel.gov/pv/cell-
efficiency.html, (Erigim tarihi:15.08.2023)

32 Chatzipanagi, A., Jaeger-Waldau, A., Cleret de Langavant, C., Letout, S., Latunussa, C., Mountraki, A., Georgakaki, A.,
Ince, E., Kuokkanen, A. and Shtjefni, D., (2022). Clean Energy Technology Observatory: Photovoltaics in the European Union
— 2022 Status Report on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets, Publications Office of the European
Union, Luxembourg, doi:10.2760/812610, JRC130720..
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saglanmaktadir. Yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerine (CSP - Concentrated Solar Power)
entegre edilen termal enerji depolama sistemiyle ihtiya¢ oldugu zaman ve miktarda elektrik
tiretilebilmesi, glines 1simimindaki dalgalanmalardan etkilenmeden saglanabilmektedir. CSP
sistemleri dogru ya da nokta odakli olarak iki kategoride ele alinabilir. Dogru odakli olan
sistemler, parabolik oluklu kolektdr ve lineer fresnel kolektor sistemleri; nokta odakl sistemler

ise canak ve kule sistemleridir.

CSP sisteminin istenilen performansi1 gosterebilmesi ve ekonomik olabilmesi i¢in en
onemli etken dogrudan gelen giines 1sinlar1 (direct normal irradiation — DNI) seviyesinin 1.900
ile 2.100 kWh/m? araliginda olan yerlerde kurulmus olmasidir. Diger bir énemli faktor ise
tarimsal tiretime elverisli olmayan alanlarda kurulabilmesidir. Yillik bir GWh elektrik tiretimi

saglanabilecek CSP tesisi icin gerekli alanin yaklasik 1,3 hektar oldugu kabul edilmektedir.*

CSP sistem maliyetleri 2010-2020 doneminde yaklasik yiizde 68 azalmistir. Ayni
donemde yiizde 80’den fazla maliyet diisiisii yasayan PV sistemlerden sonra yenilenebilir enerji
sistemleri arasindaki en biiylik maliyet diistisii bu teknolojilerde goriilmistiir. Bu maliyet
diistisiiyle birlikte dogrudan giines 1simim degerlerinin  yiiksek oldugu bolgelerde CSP
kurulumlarinm arttigi goriilmektedir. Bu artigta teknolojik yeniliklerin, iyilestirilmis tedarik

zincirinin ve firmalarin rekabet giiciiniin de pay1 bulunmaktadir.3*

2010 yilinda diinyadaki CSP kurulu giicii 1,2 GWe iken bu miktar on sene igerisinde
dort kattan fazla artarak 2020 yili sonunda 6,2 GWe kapasitesine ulasmistir. Ispanya 50 tesis
ve toplam 2,3 GWe kurulu giigle diinyada lider konumdadir.®® CSP endiistrisinin Ispanya ve
ABD’nin yan1 sira BAE ve Cin’e yogunlastigi goriilmektedir. IEA’nin 2050 yilina kadar net
sifir emisyon senaryosuna gore 2020-2030 doneminde CSP’lerde yilda yaklasik yiizde 31 artis
olmas1 ve buna karsilik y1llik kapasite artisinin yaklasik 6,7 GW olacagi tahmin edilmektedir.

CSP santrallerinin ekonomik olarak isletilebilmeleri igin 50-200 MW kapasiteye sahip

olmas1 beklenmektedir.?” Bu santrallerin endiistriyel tesislerin bulundugu alanlarda kurulmasi

%0ng, S., Campbell, C., Denholm, P., Margolis, R., and Heath G. (2013). Land-Use Requirements for Solar Power Plants in
the United States. Technical Report NREL/TP-6A20-56290, National Renewable Energy Laboratory (NREL), Golden
(Colorado), USA, https://www.nrel.gov/docs/fy130sti/56290.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)

3 REN21 (2022). Renewables 2022 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat). ISBN 978-3-948393-04-5
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full Report.pdf (Erigim tarihi:15.08.2023)

35 CSPFocus (2020). Generation from Spain’s Existing 2.3 GW of CSP Showing Annual Increases. In: CSP News Briefs,
SolarPACES/ iea Energy Technology Network.

3% |EA (2021). Net Zero by 2050, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050, License: CC BY 4.0 (Erisim
tarihi:15.08.2023)

% DLR (2021). “Solar thermal power plants: Heat, electricity and fuels from concentrated solar power”.
https://www.dIr.de/en/latest/news/2021/01/20210330_study-solar-thermal-power (Erisim tarihi:15.08.2023)
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elektrigin yani sira endiistriyel 1s1 talebinin de karsilanmasiyla CSP tesisinin karliligi
artabilmektedir. Sili’de maden ocaklarinin ve endistriyel isleme tesislerinin bulundugu bir

alanda bu uygulamanin bir 6rnegi bulunmaktadir.

Bu alanda diinyadaki egilimlerden biri de maliyetleri diisiirmek ve kapasite faktorlerini
artirmak i¢in CSP sistemlerini PV sistemler ile hibrit hale getirmektir. Béylece sistemler hem
birbirini desteklemekte hem de enerji arzinin giivenilir olmasi saglanmaktadir. Fas’ta bulunan
“Noor Midelt” santrali PV ve CSP sistemlerini birlikte kullanan tesislere ornek olarak

verilebilmektedir.*®
CSP sistemlerinde teknolojik gelisme alanlart;

e Geleneksel ve yenilenebilir sistemlerle hibrit ¢oziimler gelistirilmesi (liretilen 1s1l
enerjinin hidrojen iiretiminde kullanilmasi, jeotermal sistemlerle hibrit hale
getirilmesi, PVV/CSP hibrit sistemler gibi),

e Verimliliin artmas i¢in yansitict yiizeylerde metal orani diisiik kaplamalarin
gelistirilmesi Ve yansitma oranlarinin artirilmast,

e Is1transfer ortami1 ve depolama malzemesi olarak verimli ve yiiksek sicakliklara (>
600°C ve lizeri) dayanikli mikro/nano partikiil igerikli akigkanlarin, yiiksek
sicakliklara (600°C ve tizeri) dayanikli alicilarin, ikincil yansiticili sistemlerin optik
odaklama 6zelliklerinin gelistirilmesi,

e Isil enerjiden elektrik elde edilmesi amaciyla kullanilan ORC’lerin yiiksek termal
ve ekserjetik verimliliklerini artirmak amaciyla; uygun ORC ¢evrim akiskanlari,
uygun proses konfiglirasyonlari ve bunlara uygun sistem ekipmanlarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Benzer amagla kullanilan siiperkritik CO> ¢evrimleri
icin turbomakine, esanjor gelistirilmesi,

e Eriyik tuzlar yerine dongiisel ekonomiye uygun olarak endiistriyel yan firtinler,
endiistriyel firin ciiruflari, ingaat ve yikinti atiklart ve diger kentsel atiklarin,
duyulur 1s1 depolama malzemesi olarak kullanilmas1 arastiriimalidir.®®

Glines enerjisinin yani sira jeotermal enerji de diinyada yaygin kullanimi olan bir diger
yenilenebilir enerji kaynagidir. Jeotermal enerjinin diinya ¢apinda dogrudan kullanim alanlari;

elektrik enerjisi iiretimi, bolgesel 1sitma ve sogutma, sera Ve su iriinleri yetistiriciligi

38 REN21 (2022). Renewables 2022 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat). ISBN 978-3-948393-04-5
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full Report.pdf (Erigim tarihi:15.08.2023)
39 Tklim Surasi, Bilim ve Teknoloji Komisyonu Raporu, 2022
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uygulamalar1 ve endiistriyel kullanimlar olarak 6zetlenebilir. Diinyada en yiiksek jeotermal
kurulu giice sahip iilkeler ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelanda seklinde
siralanmaktadir.*®  Jeotermal enerji santrallerinin yatinm maliyetleri 1.500 avro/kW
mertebesindedir. Diger taraftan 1s1 sektoriinde jeotermal enerji dogrudan (diistik ve orta sicaklik
uygulamalari) veya dolayli (¢cok diisiik sicaklik uygulamalar1 veya 1s1 pompalar1) uygulamalar
ile kullanilmaktadir. Bu sektorde, dogrudan merkezi 1sitma sistemleri i¢in yatirim maliyetleri
300-1.000 avro/kW, ortalama kapasiteleri 5-20 kWth olan jeotermal 1s1 pompalar1 igin ise
yatirim maliyeti yaklasik 2.000 avro/kW seviyesindedir. Bununla birlikte elektrik uygulamalari
i¢in giintimiizde Ar-Ge ¢alismalar1 Gelismis Jeotermal Sistem (EGS) gelistirilmesi konusuna

odaklanmistir.

Jeotermal akiskanlar igerisinde farkli tip mineraller ve yiiksek konsantrasyonlarda agir
metaller bulunabilmektedir. Bu akiskanlardan kritik elementlerin geri kazanilmasi konusunda
onemli Ar-Ge calismalar1 yapilmaktadir. Yiizeye ¢ekilen jeotermal akiskanin ¢evreye ve insan
saghigmna zarar vermemesi i¢in yeniden kuyuya basilmasi gerekmektedir. Re-enjeksiyon
oncesinde lityum, platin, altin, glimlis ve paladyum gibi degerli metallerin akiskandan
ayrilmasi, jeotermal kaynaktan elde edilen elektrik ve 1s1l giiclin yan1 sira ilave bir katma deger

yaratmaktadir.

Jeotermal enerji kaynakli gii¢ liretiminde arz/talep arasindaki dengenin saglanmasi veya
belirli bolgelerde iiretilen enerjinin farkli amaglarla transfer edilebilmesi i¢in enerjinin farkl
depolama alternatifleriyle degerlendirilmesi gerekmektedir. Enerji depolama alternatifleri
jeotermal sistemlere entegre edilerek hem sebekede yasanan ani yiik degisimlerinden
kaynaklanan dalgalanmalar soniimlenmekte hem de farkl sektorlerde kullanima yonelik enerji
kullanim cesitliligi olusturulabilmektedir. Ornek olarak uygun kimyasal doniisiimler yapilarak
jeotermal kaynaktan elde edilen elektrik veya 1sil enerji kullanilarak hidrojen, metanol,
amonyak, vb. kimyasallar elde edilerek farkli bolgelerde/sektorlerde kullanilmak iizere

depolanabilmektedir.*?

40 JRENA (2022). Renewable Energy Statistics 2022, The International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi,
https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Apr/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2022.pdf?rev=460f190deal5442eba837
3d9625341ae, (Erisim tarihi:15.08.2023)

41 EUROGIA 2030. https://eurogia.eu/ (Erisim tarihi:15.08.2023)

42 TUBA Jeotermal Enerji Teknolojileri Raporu (2020). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymlari, TUBA Raporlar1 No: 41,
Ankara,

https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA%20Jeotermal %20Enerji%20Teknolojileri%20Raporu.pdf
(Erisim tarihi:15.08.2023)

22



Biyokiitle enerjisi, hem gelismis hem de gelismekte olan ekonomiler igin enerji
ihtiyaglarimin siirdiiriilebilir sekilde karsilanabilmesine katki saglama potansiyeli bulunan
onemli bir yenilenebilir kaynak olarak kabul edilmektedir. Biyokiitle, enerji elde etmek icin
dogrudan yakilabilen bir hammadde olmasinin yani sira enerji yogunlugunun artirilmasi gibi
pratik uygulamalar igin kati, sivi veya gaz olmak iizere c¢esitli biyoyakitlara
doniistiiriilebilmektedir. Biyoenerji ise biyokiitlenin dogrudan veya gesitli termokimyasal
islemler ile bir enerji tastyic1 forma (yanici gazlar ve sivilar) dontistiiriilmesiyle elde edilen

biyoyakitlarin kullanilmasiyla iiretilen bir enerji kaynagimi ifade etmektedir.*®

Modern biyoenerji, yenilenebilir enerjinin yiizde 55’ini ve kiiresel enerji arzinin yiizde
6’sindan fazlasi olusturan, diinyadaki en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir.** 2050 yilina
kadar net sifir emisyon senaryosu, 2030 yilina kadar fosil yakitlarin yerini alacak biyoener;ji
kullaniminda hizli bir artis 6ngérmektedir. Modern biyoenerji kullanimi1 2010-2021
donemindeyilda ortalama yaklasik yiizde 7 artmis olup halen yiikselis egilimindedir. 2021-2030
donemindebiyoenerji kurulumlarinda her yil yiizde 10 artis ongdren net sifir emisyon

senaryosuna sadik kalmak i¢in kurulumlarin hizlanmasi gerekmektedir.

IEA’ya gore 2012 yilinda 100 EJ (Eksa Joule) olan elektrik ve 1s1 iiretimindeki
biyoenerji katkisinin 2050 yilina kadar 160 EJ’e ¢ikacagi ve bunun yaninda 2050 yilina kadar
biyoenerji ile 3.000 TWh elektrik enerjisi iiretimi gerceklestirilebilecegi, bunun da diinya
elektrik tiretiminin ylizde 7,5’ini karsilayabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica 2050 yilina kadar
hem sanayinin 1s1 ihtiyaci (22 EJ, talebin yiizde 15°1) hem de konut sektoriiniin 1s1 ihtiyact (24
EJ, talebin yiizde 20°si) biyoenerji ile karsilanabilecektir.

Danimarka, Finlandiya ve Estonya’da firetilen elektrik enerjisinin yiizde 15’inden
fazlas1 biyokiitle yakith birlesik 1s1 ve giic (CHP) sistemleriyle saglanmaktadir. Bu tilkeleri
Ingiltere, isveg, Almanya ve Brezilya izlemektedir. Diger iilkelerde, biyokiitle bazli elektrik
{iretiminin toplam elektrik iiretimi icindeki pay1 yiizde 2-5 arasinda degismektedir. Isvigre’de

sehir ¢opleri elektrik enerjisi {iretimi icin 6nemli bir yakit kaynagidir.*®

4 TUBA Biyokiitle Enerjisi Raporu (2022). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yayinlari, TUBA Raporlar1 No: 46, Ankara,
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/ TUBA-978-625-8352-01-6.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)

4 https://www.iea.org/energy-system/renewables/bioenergy (Erisim tarihi:15.08.2023)

4 JEA Bioenergy Countries’ Report (2021). Implementation of bioenergy in the IEA Bioenergy member countries IEA
Bioenergy ExCo November 2021 https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2021/11/CountriesReport2021_final.pdf
(Erisim tarihi:15.08.2023)
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Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA - International Renewable Energy
Agency) Diinya Enerji Gegisleri Genel Goriiniim 2022 raporu 1,5°C Senaryosunda, ulasimda
biyoyakit kullanimimnin 2019-2030 dénemindedort kattan fazla artarak 17 EJ’e, 2050°ye kadar

ise alt1 kattan fazla artarak 25 EJ’iin iizerine ¢cikmasi beklenmektedir.*®

IEA tahminlerine gore toplam kiiresel biyoyakit talebinin 2022-2027 déneminde 35.000
milyon litre/y1l olmak {izere yilizde 22 artmasi ve ABD, Kanada, Brezilya, Endonezya ve
Hindistan’in bu artisa onciililk etmesi 6goriilmektedir.*” AB, 2030 yilma kadar ulasimda
yenilenebilir enerjinin payini en az ylizde 14’e ¢ikarmay1 hedeflemekte olup bu hedefe gelismis
biyoyakitlarin minimum yiizde 3,5’lik pay1 da dahil edilmektedir. AB Konseyi ve Avrupa
Parlamentosu, s6z konusu hedef ve ReFuelEU girisimi dogrultusunda Nisan 2023 te agiklanan
bir karar ile siirdiiriilebilir havacilik yakitlarinin kerosen ile 2025 yilinda ytizde 2, 2030 yilinda
yiizde 6, 2035 yilinda yilizde 20, 2040 yilinda yiizde 34 ve 2050 yilinda yilizde 70 oraninda

karigtirilmasi konusunda anlagmaya varmistir.

Giintimiizde uluslararasi pazarda biyoyakit iiretimi birinci nesil (biyoetanol, biyogaz,
biyodizel) biyoyakitlarla sinirlidir. Birinci nesil biyoyakitlardan farkli olarak lignoseliilozik
hammaddelerden tiiretilen ikinci nesil (biyoalkoller, seliilozik biyo-etanol, biyo-yaglar, fischer-

tropsch dizeli ve benzini, biyohidrojen ve sivi alkanlar) biyoyakitlarda bulunmaktadir.*®

Ikinci nesil biyoyakitlarin doniisiim teknolojileri ile ilgili olarak arastirmalar devam
etmekte olup bu arastirmalarda arazi kullanim1 ve CO2 emisyonu azaltma potansiyeli gibi
faktorler iizerinde durulmaktadir.*® fkinci nesil biyoyakitlarin iiretiminde giiniimiiz yakitlarinin
tretilmesinde  kullanilan  petrol ve seker endiistrilerinin  mevcut altyapisindan
yararlanilmaktadir. Bu nedenle birinci nesil biyoyakitlardan ikinci nesil biyoyakitlara dogru
gecisin mevcut altyapi olanaklarindan dolay1 daha kolay ve istikrarli bir sekilde gerceklesecegi
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kabul gormektedir.>® Giinlimiizde lignoseliilozik biyokiitle, biyorafineri teknolojileri

4% JRENA (2022). Renewable Energy Statistics 2022, The International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi,
https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Apr/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2022.pdf?rev=460f190deal5442eba837
3d9625341ae, (Erisim tarihi:15.08.2023)

47 https://www.iea.org/energy-system/renewables/bioenergy (Erigim tarihi:15.08.2023)

4 Gomez, L. D., Steele-King, C. G., & Mcqueen-Mason, S. J. (2008). Sustainable Liquid Biofuels From Biomass: The
Writing’s On The Walls. New Phytologist, 178(3), 473-485.

4 Damartzis, T., & Zabaniotou, A. (2011). Thermochemical Conversion Of Biomass To Second Generation Biofuels Through
Integrated Process Design-A Review. Renewable And Sustainable Energy Reviews, 15(1), 366-378.

%0 Sims, R. E., Mabee, W., Saddler, J. N., & Taylor, M. (2010). An Overview Of Second Generation Biofuel Technologies.
Bioresource Technology, 101(6), 1570-1580.
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araciligryla ¢ok az ya da hig atik birakmadan enerjiye, katma degerli kimyasallara, ikincil nesil

biyoyakitlara ve polimerik malzemelere doniistiiriilebilmektedir.

Mikroalglere dayanan biyokiitle iiretimini ifade eden tiiglincli nesil biyoyakitlarin
gelistirilmesi kapsaminda {iriin veriminin artirilmas1 ve yakitin saflagtirnlmasiin yani sira

{iretim maliyetlerinin daha da azaltilmasi igin kapsamli arastirmalar gerceklestirilmektedir.®!

Son zamanlarda biyoyakit alaninda yeni bir bakis agisi yaratan dordiincii nesil
biyoyakitlar (fotobiyolojik giines yakitlari, elektroyakitlar), biyolojik sistemlerin
mikroorganizmalarin {retkenligini artirmak i¢in genetik olarak degistirilebildigi “sentetik
biyoloji” adi verilen yeni bir kavram iizerinde kurulmustur. Genetigi degistirilmis
mikroorganizmalar, 151k, su ve CO2 gibi sonsuz hammaddeleri dordiincii nesil biyoyakitlara
doniistiirebilir.>? Benzer sekilde metabolik olarak tasarlanmis mikrobiyal yakit iiretim yollari
(elektro-biyoyakitlar) ile PV veya inorganik su ayirma katalizorleri kombinasyonu, sivi

yakitlarin verimli {iretimi ve depolanmas igin gii¢lii bir sekilde gelismekte olan teknolojidir.>
IEA’nin net sifir senaryosuna gore;

e 2021 yilinda neredeyse sifir olan kiiresel havacilik yakiti talebinin
karsilanmasindaki biyokerosen payinin 2030 yilina kadar yilizde 7’yi agsmasi,

e 2021 yilinda ¢ogunlugu karayolu ulagiminda olmak tizere 2,1 milyon varil petrol
esdegeri/giin olan sivi biyoyakit tiiketiminin, 2030 yilinda dort kat artarak
yaklagik 8 milyon varil petrol esdegeri/giin olmasi,

e 2021 yilinda sanayi sektoriinde cogunlugu c¢imento ve kagit endiistrilerinde
kullanilan 11 EJ biyoenerjinin 2030 yilinda 17 EJ’iin lizerine ¢ikmasi,

e 2050 yilinda biyoenerji uygulamalarinin yiizde 10°’unda CCUS teknolojilerinin
kullanilmasiyla 1,3 Gt CO2’nin tutulmasi; tutulan CO2’nin yiizde 45’inin
biyoyakit tliretiminde, yiizde 40’min elektrik tiretim sektoriinde, geri kalan
kisminin ise basta ¢imento sektdrii olmak lizere agir sanayide kullanilacagi

tahmin edilmektedir.

51 Dutta, K., Daverey, A., & Lin, J. G. (2014). Evolution retrospective for alternative fuels: First to fourth generation.
Renewable energy, 69, 114-122.

52 TUBA Biyokiitle Enerjisi Raporu (2022). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaynlari, TUBA Raporlar1 No: 46, Ankara,
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/ TUBA-978-625-8352-01-6.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)

53 Aro, E. M. (2016). From first generation biofuels to advanced solar biofuels. Ambio, 45(1), 24-31.
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AB strateji dokiimanlarinda, dogrudan elektrifikasyonun teknik ve uygun maliyetli bir
secenek olmadig1 uygulamalarda, 6zellikle ulagim, enerji tiiketen ve enerji yogun endiistriyel
sektorler i¢in uzun vadeli karbon nétr ¢oziimler saglamak amaciyla sentetik yakitlar (dogrudan
giines yakitlarini da igerir) ve siirdiiriilebilir gelismis biyoyakitlar dahil olmak tlizere gelismis

yenilenebilir yakitlara odaklanilmas1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Hizla gelisen teknoloji, enerji sektoriinde yenilenebilir enerji odagindaki yapisal
degisiklikler ve pek cok iilke tarafindan belirlenen sifir karbon hedefleri; diinya genelinde akilli
sebekelere gecisi hizlandirmaktadir. Elektrik sebekelerinin iiretimden son tiiketiciye kadar
biitiin agsamalariin dijitallesmesi ile tiim sistemin izlenmesi, analiz edilmesi ve yonetilmesi

saglanmaktadir.

Akillr sebekelere yonelik yatirnmlar ile etkin enerji yonetimi saglanmakta, sebeke
giivenilirligi artmakta, piyasalar seffaflagmakta, enerji maliyet ve kayiplar1 azalmaktadir. Akill
sebekeye gecis elektrik sebekesinde pek c¢ok farklt uygulamanin hayata gecirilmesini
gerektirdiginden diinya ¢apinda tilkeler bu gecisi ihtiyaglarina gore gerceklestirmektedir. ABD
ve Cin gibi biiylik cografyalara yayilmis gelismis lilkeler iletim ve dagitim sebekelerinin
giincellenmesine ve dijitallestirilmesine oncelik vermekte, AB dagitik enerji kaynaklar ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yonetilmesine odaklanmakta, Vietnam gibi kisa siirede
yiiksek yenilenebilir enerji kurulumu gergeklestiren iilkeler ise sebeke kararliligi ve esnekligini
saglamak i¢in sebeke yoOnetimine iliskin Onlemler almaktadir. Bunlarin yam sira giderek
karmagiklasan ve yonetilmesi zorlasan elektrik sebekelerinin etkin ve hizli yonetimi i¢in diinya
genelinde Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA, Gozetleyici Kontrol ve Veri
Toplama Sistemi) ve enerji yonetim sistemleri yayginlasmakta ve son tliketicilerin akilli sayag

kullanimlart artmaktadir.

AB strateji dokiimanlarinda, ulagim, sanayi ve binalar gibi elektrifikasyonun zor oldugu
sektorlerde iklim nétrliige katkida bulunacak sekilde, farkli enerji tagiyicilar igin farkli aglar
ayni anda koordineli bir sekilde planlayan ve isleten esnek ve dayanikli sistemler gelistirilmesi;
enerji sistem kararliligini siirdiirmek igin gelistirilmis ve/veya yeni teknolojilere ve enerji
vektorlerine dayali enerji sisteminin esnekliginin artirilmasi; bilgi teknolojilerinin, enerji
yonetimini optimize ettigi teknolojilerin ve sistemik yaklagimlarin gelistirilmesi konularmin

desteklenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Akilli sebekeler kapsaminda teknoloji gelisme alanlari,
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e Yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlagmasi nedeniyle dagitim sistemlerinde
izleme ihtiyacini gidermek amaciyla, basta akilli sayaglar olmak iizere algak gerilim
ve orta gerilim sebekelerini izlemek i¢in diisiikk maliyetli 6l¢tim/izleme cihazlarinin
gelistirilmesi,

e Verimli enerji kullanimi dogrultusunda, karbonsuz enerji iiretim birimlerinin, enerji
depolama sistemlerinin ve elektrikli araglarin sayisinin artmasi beklenmektedir. Bu
baglamda oncelikle hane/ev seviyesinde sonrasinda da sebeke isletmecilerince bu
bilesenlerin efektif kullanimimi saglayacak durum farkindaligi ve karar destek
sistemlerinin gelistirilmesi,

e Enerji arz giivenilirligini artirmak {izere yayginlagmasi beklenen mikro sebeke
uygulamalari i¢in 6zel donanim ve yazilim gelistirilmesi,

e Farkli enerji ve kaynak sebekeleri/sistemleri birbiri ile etkilesim halindedir. Bu
etkilesimi ele alan, enerji verimini ve siirdiiriilebilirligini maksimize edecek
sistemlerin sistemi anlayisina sahip kontol/izleme yapilarinin ve bunlar
gerceklestirebilecek saha ekipmanlarinin gelistirilmesi,

e Artan sistem boyutunun veri miktar1 ve gesitliligini de artirmasi nedeniyle biiyiik

veri analizi alaninda ve ayrica siber giivenlik konularinda ¢alismalar yapilmalidir.>*

Enerji doniisiimiinde onemli rol oynayan batarya, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
akilli sebekelerin yani sira hidrojen enerjisi de gelecegin temiz ve siirdiiriilebilir bir ener;ji
tastyicist olarak 6ne ¢ikmaktadir. Enerji doniisiimii igin hidrojenin Kilit bir 6ncelik olarak ele
alinmasimin birgok nedeni bulunmaktadir. Hidrojen bir enerji tasiyicist olmakla birlikte
dogrudan hammadde olarak da bazi proseslerde kullanilabilmektedir. Yakit olarak farkl
proseslerde ve uzun vadeli depolanarak kullanilabilmekte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrolizor yoluyla iiretilip (yesil hidrojen) daha sonra yanma prosesiyle tiiketildiginde ortaya
su buhar1 ¢ikmaktadir. Diger bir deyisle, karbon emisyonuna neden olmayan temiz bir enerji
tasiyicisi olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle, tiim ekonominin karbondan arindirilabilmesi
icin Onemli bir ¢dziim olma potansiyeline sahiptir. Nitekim Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cergeve Sézlesmesi (BMIDCS) 27. Taraflar Konferansi’nda (COP-Conference of
the Parties) hidrojen en ¢ok goriisiilen ve tartisilan konulardan biri olmustur. Hidrojen

ekosistemi igerisinde hidrojen tiretimi, depolanmasi, dagitimi (taginmasi) ve kullanimi birlikte

54 {klim Suras1, Bilim ve Teknoloji Komisyonu Raporu, 2022
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ele alinmalidir. Bu baglamda, yesil hidrojen tiretimi i¢in de yenilenebilir enerji kapasitelerinin

genisletilmesi hizlandirilmalidir.

Diinya genelinde 2021 yilinda yaklasik 94 milyon ton hidrojen iiretilmistir.%* Bu
tiretimin yaklasik yiizde 47°si dogal gazdan (buhar reformasyonu ve metan pirolizi), yilizde
27’s1 komiirden (komiir gazlastirma), yiizde 22’si petrolden (kismi oksidasyon) ve sadece
yiizde 4°ii elektrolizden iiretilmistir. Ozellikle Avrupa iilkeleri yenilenebilir kaynaklardan yesil

hidrojen tiretimi konusunda yatirimlarini artirmaktadir.

Yesil hidrojen {iiretimi konusunda su elektrolizi yontemi yaygin olarak kabul gdren
yontem olsa da farkli yontemler {izerine de arastirmalar ve yatirimlar yapilmaktadir.
Biyokiitleden termokimyasal ve biyolojik doniisiim ile hidrojen elde etmek iizerine de yogun
calismalar bulunmaktadir. Bu baglamda gazlastirma (sabit yatak, akiskan yatak, plazma,
siiperkritik su gazlastirma vb.) ve fermantasyon gibi yontemler one c¢ikmaktadir. Ayrica

mikroalglerden biyofotoliz ve fotofermantasyon yoluyla da hidrojen iiretilebilmektedir.

Niikleer enerji kullanilarak elektroliz yontemiyle iiretilen hidrojen pembe hidrojen
olarak adlandirilmaktadir. Diinyada diisiik kaliteli linyitlerden hidrojen tretimi ve iletimi
noktasinda ¢esitli girisimler (Avustralya ve Japonya) bulunmaktadir. Uzun vadede daha

stirdiiriilebilir olan yesil hidrojenin kullanimi tercih edilmelidir.

Hidrojen depolama konusunda en yaygin olarak kullanilan yontem &zellikle otomotiv
uygulamalarinda sikistirilmis (350 veya 700 bar) gaz olarak depolamadir. Bunun yaninda, uzun
mesafe havacilik ve denizcilik uygulamalarinda sivi hidrojen kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Diisiik
basingta yiiksek hacimsel yogunlukta depolama gerektiren uygulamalarda metal hidrit tank
gelistirme tlizerine ¢aligmalar da mevcuttur. Diger yandan, endiistriyel dlgekte yiiksek miktarda
depolama i¢in terk edilmis tuz magaralar1 ve petrol rezervuarlarinin kullanimi da 6ne
¢ikmaktadir.

Hidrojenin diisiik maliyetle, giivenli sekilde tasinmasi igin farkli yOntemler
gelistirilmektedir. Boru hatlariyla tasinmasi en ucuz yontem olmakla birlikte uzun zaman ve
altyap1 yatirrmlari gerektirmektedir. Ote yandan uzun dénemde mevcut dogal gaz boru
hatlarinin hidrojen iletimi amaciyla yeniden kullanilabilmesi (repurposing) sayesinde, boru
hatt1 yatirimlarinin atil kalmasinin 6nlenebilecegi ve yatirim maliyetinde yeni altyap1 ingasina
kiyasla 6nemli ol¢iide tasarruf saglanabilecegi ongoriilmektedir. Kisa vadeli ve hizli ¢6ziim i¢in

hidrojenin gaz formasyonunda yiiksek basingli tanklarda (250-1.000 bar) karayoluyla tasinmasi
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veya Organik Temelli Sivi Hidrojen Tasiyict Kimyasallar (LOHC-Liquid Organic Hydrogen
Carrier) yontemiyle petrol tiirevi siv1 igerisinde karayolu ile tasinmasi gibi yontemler tizerinde
calismalar yiiriitiilmektedir. Ornegin Almanya, gelecekte hidrojen ithalatinda kullanilmak iizere
sivilagtirilmis  dogal gaz (LNG) terminallerini doniistirmek icin ¢Ozlimler {izerinde

caligmaktadir.

Kiiresel ¢apta hidrojen, amonyak ve metanol iiretiminde ve rafineri uygulamalarinda,
kullanilmaktadir. Diinya genelinde hidrojenin oncelikle sanayi sektoriinde (rafineri, kimya,
demir-gelik vd.) kullanilmasina, sonrasinda ise (daha uzun mesafeli) ulastirma alaninda (gemi,
havacilik, karayolu tasimaciligi) degerlendirilmesine yonelik bir egilim bulunmaktadir. Ayrica
depolama potansiyeli sayesinde hidrojenin elektrik sebekelerinin dengelenmesinde rol

oynayabilecegi degerlendirilmektedir.

Hidrojen teknolojileri ve pil/batarya teknolojileri, giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji
¢oziimleri saglamak icin sebeke dis1 uygulamalarda (hibrit gii¢ sistemleri, enerji depolama
uygulamalari vb.) birbirini tamamlayabilecektir. Genel olarak, hidrojen teknolojilerini ve pilleri
sebeke dis1 uygulamalarda birlestirmek, gilivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi
saglayabilecektir. Yakit hiicresi sistemlerinin yiiksek maliyeti ve hidrojen yakit istasyonlariin
sinirli mevcudiyeti gibi bu teknolojileri birlikte kullanmanin bazi zorluklar: olsa da, devam eden
Ar-Ge calismalari, gelecekte bu teknolojilerin daha yaygin bir sekilde benimsenmesine yol
acabilecegini gostermektedir.

Yakit hiicreleri, bir yakit ve bir oksitleyicinin reaksiyonu yoluyla kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal cihazlardir. En gelismis yakat hiicresi tiirlerinden
bazilar1 (a) Proton degisim membranli yakit hiicreleri (PEMFC) (b) Kat1 oksit yakit hiicreleri
(SOFC) (c) Dogrudan metanol yakit hiicreleri (DMFC) (d) Alkalin yakit hiicreleri (AFC) olarak
siralanabilir. Genel olarak, PEMFC’ler, 6zellikle ulasim uygulamalarinda yakit hiicreleri
arasinda en yiiksek yayginlik oranina sahipken, bunu sabit enerji tiretiminde SOFC’ler takip
etmektedir. DMFC’ler ve AFC’ler gibi diger yakit hiicresi tiirlerinin yayginlik oranlari mevcut
durumda ¢ok daha diisiiktiir, ancak Ar-Ge faaliyetleriyle performanslarinin iyilestirilmesi ve

maliyetlerinin diistiriilmesi ¢alismalarina devam edilmektedir.

Yakit hiicreleri, verimlilikleri ve diisiik emisyonlart nedeniyle geleneksel gii¢
kaynaklarma bir alternatif olarak 6nem kazanmaktadir. Yakit Pili ve Hidrojen Enerjisi

Derneginin (Fuel Cell and Hydrogen Energy Association) bir raporuna gore ABD’de 2020
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yilinda yaklagik 115 MW yakat hiicresi kapasitesi kurulmus ve bu oran bir 6nceki yila gore
yiizde 70’lik bir artis sergilemistir. Ek olarak rapor, ABD’nin yedek gii¢, ulasim ve sebeke
destegi gibi cesitli uygulamalarda kullanilan yaklasik 25.000 yakit hiicresi sistemine ev
sahipligi yaptigini belirtmektedir.

Diger taraftan iklim stratejilerinin bir bileseni olarak CO. giderme 6nem kazanmustir.
Bu teknoloji biyoloji ve mithendislik iiriinii veya hibrit ¢alismalar kullanilarak atmosferden CO2
cekilmesine yonelik bir dizi yaklasimi ifade etmektedir. Teknolojiye iliskin 6rnekler arasinda
agaclandirma, Karbondioksitin Dogrudan Havadan Yakalanmasi1 (DAC - Direct Air Capture)
ve karbonun yakalama ve depolanmasiyla (CCS) elde edilen biyoenerji gibi yontemler

bulunmaktadir.

Paris Anlagsmasi’nin onaylanmasinin ardindan, diinya ¢apinda CCUS teknolojilerine
olan ilgi artmustir. 2053 net sifir emisyon hedeflerine yonelik olarak milli rezervimiz olan linyit
komiirlerinin temiz enerji teknolojileriyle degerlendirilmesinin faydali olacag: diisiiniilmekte
olup elektrik iiretimine karbon yakalama, kullanma ve depolama teknolojilerinin de dahil
edilecegi teknolojik calismalar yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir. CCUS
teknolojilerinin, fosil yakit ikamesi olarak kullanilabilecek biyolojik kokenli olmayan

yenilenebilir yakit tiretiminde de kullanilmas1 son yillarda ilgi gérmektedir.

CO> tutma teknolojileri kapsaminda, hava gibi derisik bir kaynakta, oldukca diisiik
(yaklasik 410 ppm) konsantrasyonda bulunan CO2’yi yakalama ve tutma yontemine dayanan,
DAC teknolojisine olan ilgi son yillarda artmistir. Biyoenerji teknolojilerinin (atiktan enerji
tesisleri elde etme amagh yakma, gazlastirma sistemleri, vb.) CCUS teknolojileri ile birlikte
kullanildig1 (BECCS - Bioenergy with Carbon Capture and Storage) uygulamalar negatif CO-
emisyonu potansiyeli ile dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda demir-gelik sektoriinde demir

cevherinin indirgenmesinde biyokdmiir kullanilmasi konusu da 6nem kazanmaktadir.

Diinya genelinde 100’den fazla CCUS tesisi bulunmaktadir. Bunlarin arasinda, DAC
icin kurulan 20°den fazla tesis mevcuttur. AY M ile birlikte 6zellikle Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasi’nin (SKDM) uygulanmaya baslandigi bir donemde iireticilerin karbon ayak izini
azaltmalar1 ya da sifirlamalar i¢in CCUS tesislerine daha fazla ihtiyaglari olacagi tahmin

edilmektedir.

CCUS’nin depolama basliginda, CO2’nin tasinmasi da 6nemli bir husus haline gelmistir.

CO2’nin yakalama operasyonu yapildiktan sonra uygun depolama alanina taginmasi i¢in boru
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aglar1 Avrupa igerisinde olusturulmaya baslanmig olup altyapi calismalar1 artirilmaktadir.
Birgok farkli iilke ve fon mekanizmasi tarafindan yenilik¢i veya dlgek seviyesi yiikseltici CCUS
cagrilar1 agilmaktadir. HorizonEurope, The Accelerating CCUS Technologies (ACT) 4, CCUS
Innovation 2.0 bunlardan birkagidir. Uluslararasi forumlar olusturularak konu ile ilgili bilgi
birikimleri paylasilirken, devletler ile 6zel sektdr arasinda organik bag kurularak gecis

asamasinin kolaylastirilmast hedeflenmektedir.

CO2 hem ekolojik hem de teknolojik vyollarla hibrit sekilde atmosferden
uzaklastirilabilmektedir. Bu kategori, BECCS ve bitkisel maddelerden iiretilen ve atmosferden
COz2’yi uzaklagtirmanin bir yolu olarak toprakta depolanan odun komiirii olan biyokomiirlii
karbon sekestrasyonu ile biyoenerjiyi (BEBCS) kapsamaktadir. Giiniimiizde biyoenerjiden
saliman CO2’nin yakalanmasi, daha sonra ayristirilmasi ile kiigiik dlgekli biyokdmiir tiretimi
(toprak iyilestirme kullanimi i¢in) gerceklestirilmektedir. Bir dizi calisma hem BECCS hem de
BEBCS’nin yilda milyarlarca ton CO2’yi giderecek sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.
Ama toprak, su ve biyokiitle liretimi i¢in besin taleplerinde olan rekabet, bu tiir yontemleri

sinirlandiracak faktorler olarak goriilmektedir.®

2.1.2 Uluslararasi Standartlar

Diinyada yaygin olarak kullanilan, uygulanan ve Ornek alinan enerji
teknolojileri/niikleer endiistri 6zelindeki uluslararasi standartlar (ASME, EN, ASTM, ISO, vb.),
giiclii bir tedarik zinciri kurmak ig¢in iy1 bir 6rnek teskil etmektedir. Bagimsiz Devletler
Toplulugunda ise “Euro-Asian Council for Standardization, Metrology and Certification
(EASC)” tarafindan hazirlanan teknik standartlar GOST olarak adlandirilmakta ve bu
standartlar Rusya Federasyonunda kapsamli1 olarak uygulanmaktadir. Ulkemizde de malzeme
ve ekipmanlara yonelik uluslararasi standartlarin esleniklerinin bulunmasi, eslenigi
olmayanlarin millilestirilmesi ve bu standartlara gore imalat¢ilarin iiriinlerinin testi ve
sonrasinda sertifikalandirilmasi1 ¢aligmalari Tiirk Standardlari Enstitiisii (TSE) tarafindan

yiritillmektedir.

Glinlimiizde biyodizelin 06zellikleri ve nitelikleri uluslararast biyodizel standart

sartnamelerine uygun olmalidir. Bu 6zellikler uluslararasi olarak Amerikan Standardi ASTM

% Creutzig, F., Ravindranath, N.H., Berndes, G., Bolwig, S., Bright, R., Cherubini, F. vd. (2015). Bioenergy and climate change
mitigation: an assessment. GCB Bioenergy, 7, 916-944.
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6751-3 veya AB Standardi EN 14214 ile kontrol edilmektedir.>® Hidrojenin {iretimi, tasinmasi
ve kullanimi i¢in, gilivenlik kodlari, standartlar ve yonetmelikler gereklidir. ABD’de farkli
bakanliklarin altinda (su, ¢evre, kirlilik) bu standartlagmalar biitlinliik olusturmayacak sekilde
mevcuttur. AB, hidrojenle ilgili teknik standartlar, yasal diizenlemeler ve tanimlar
olusturulmasina uluslararas1 alanda liderlik yapmayi hedeflemektedir. Bu dogrultuda AB
Komisyonu tarafindan AB gaz piyasasi kurallarinin, hidrojen dahil yenilenebilir ve diisiik
karbonlu gazlar1 da kapsayacak sekilde yeniden diizenlenmesine yonelik 6neriler sunulmustur.
Oneriler, yenilenebilir ve diisiik karbonlu gazlara iliskin tanimlar, bunlarin sertifikasyonu ve
mevcut gaz altyapisina enjeksiyonuna yonelik kurallar igermektedir. Tiirkiye’de bir hidrojen
standardizasyon ve sertifikalandirma sistemi kurulurken, AB ile halihazirda var olan ticari
iliskiler ve Tiirkiye’nin gelecekte Avrupa’ya yesil hidrojen ihra¢ etme potansiyeli de dikkate

alinarak, ilgili AB mevzuatinin dikkate alinmasi konusu degerlendirilmelidir.

2.1.3 Basarih Ulke Uygulamalar:

ABD’de 2022 yilinda 787,4 terawatt-saat (TWh) elektrik iiretiminin yaklagik yiizde
20’si faal 92 niikleer gii¢ reaktdrii tarafindan tiretilmistir. Bunun yani sira toplamda 1.117 MWe
kurulu giice sahip olacak 1 reaktdr inga halindedir. 2050 yilina kadar net sifir emisyon hedefine
ulagsmak icin niikleer enerjinin paymin yiizde 52 mertebesine ¢ikartilmasi gerektigi tahmin
edilmektedir. ABD Enerji Bakanligi (DOE) Niikleer Enerji Ofisi, bu hedefe ulasmak i¢in
“Niikleer Enerji Arastirma ve Gelistirme Yol Haritas1” olusturmus ve bu dokiimanda dort temel
program belirlemistir. Birinci program “Hafif Su Reaktorii Siirdiiriilebilirlik Programi”dir. Bu
programa gore mevcut niikleer santrallerin igletme 6mriiniin mevecut 60 yillik lisans siiresinin
(40 yillik 1lk lisans ve 20 y1llik lisans yenileme) 6tesine uzatilmasi ve uzun vadeli giivenilirligin
saglanmas1 amacglanmaktadir. Sirasiyla ikinci, liglincii ve dordiincii programlar Yeni Nesil
Niikleer Santral, Gelismis Reaktor Konseptleri ve Gelismis SMR programlari olup giivenlik,
teknik, ekonomik ve cevresel ilerlemeleri ve yeni nesil niikleer enerji teknolojilerini
desteklemektedir. Bu programda, gelismis SMR’ler ve gelismis reaktor konseptleri araciligiyla
yiiksek sicaklikli reaktorlere odaklanilarak gelismis reaktor teknolojilerinin arastirilmasi
amaglanmakta, sivi metal, floriir tuzu gibi sogutucular1 kullanan gelismis niikleer fisyon enerji

sistemlerinin gelistirilmesi beklenmektedir. Yakit Dongiisti Teknolojileri Ofisi siirdiiriilebilir

5 Atadashi, I., Aroua, M. ve Aziz, A.A. (2010). High quality biodiesel and its diesel engine application: a review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 14:1999- 2008.
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yakit dongiileri gelistirilmesi amaciyla uranyum kaynak kullanimimi iyilestirmek, enerji
tiretimini en st diizeye ¢ikarmak, atik tiretimini en aza indirmek, giivenligi artirmak ve yayilma

riskini sinirlamak i¢in Ar-Ge ¢alismalan yiiriitmektedir.

Birlesik Krallik Niikleer Yenilik Programi (NIP) kapsaminda; gelismis yakitlar,
gelismis imalat ve malzemeler, yakit geri doniisiim ve yeniden isleme, gelismis reaktdr tasarimi
ve dilizenleme, stratejik ara¢ takimlari ve tesisler, gelismis modiiler reaktorler (AMR),
isletmeden ¢ikarma, robotik teknolojiler ve termal hidrolik tesisi konularinda alt programlar
olusturulmustur. Ek olarak, hidrojen iiretimi, sentetik yakit liretimi, bolgesel ve endiistriyel
1sitma ve DAC gibi elektrigin 6tesinde niikleer enerji kullanimina iliskin birkac 6zel alan da

arastirilmaktadir.

Ingiltere hiikiimeti, 2050 y1l1 enerji politikalar1 ve hedefleri dogrultusunda, enerji ve
endiistride diisiik karbonlu teknolojilerin, sistemlerin ve is modellerinin ticarilestirilmesini
hizlandirmak icin 2020 yilinda Net Sifir Inovasyon Portfoyii (NZIP) adi verilen 1 milyar
sterlinlik bir fon ve ayrica yeni nesil niikleer teknolojilere yatirim yapmak icin 385 milyon
sterlin biyitikliigiinde Gelismis Niikleer Fonunun (ANF) kuruldugunu duyurmustur. Ayrica,
Haziran 2009°da “Diisiik Karbon Salimi Stratejisi (Low Carbon Industrial Strategy)”ni
agiklamistir. Bu kapsamda; Ingiltere’de yeni niikleer santrallerin kurulumu sirasinda, Ingiliz
firmalarinin endiistriyel katkisinin artirilmasi amaciyla “Niikleer ileri Imalat Arastirma Merkezi
(Nuclear Advanced Manufacturing Research Center / NAMRC)” kurulmustur. Ayrica Ulusal
Niikleer Yiiksekokulu (NCFEN) gibi ¢esitli uygulamalarla niikleer sektoriiniin ihtiyag duydugu

kalifiye personelin yetistirilmesi amaglanmaktadir.

Giiney Kore’de 13 Haziran 2023 itibariyla toplam 24.489 MW kurulu giice sahip 25
niikleer reaktor isletmede olup toplam 4.020 MW kurulu giice sahip 3 reaktor ise insaat
halindedir. 2021 yilinda iilke elektriginin ylizde 28’1 (150 GWh) niikleer santrallerden
saglanmistir. Gilinlimiizde Giiney Kore, milli reaktdr teknolojisini ihra¢ edebilecek seviyeye
gelmistir. Ulkenin ilk {i¢ reaktdrii anahtar teslim proje olarak yaptirilmigtir. Sonraki alt1 reaktor
ise yerel ylkleniciler ve imalat¢ilarin katilimi ile yabanci sirketlerin liderliginde
gerceklestirilmistir. Onuncu niikleer reaktdrden baglayarak, tasarim ve ekipman imalati Giiney
Kore milli standartlariyla yapilmaya baslanmistir. Ulkenin teknoloji transferi yaklagimu;
yabanci tedarikgilerin denetim ve gézetimi altinda is bas1 egitim ve is basi katilim seklinde tarif

edilmektedir.
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Aralik 2020°de Giiney Kore Hiikiimeti, iilkenin niikleer teknoloji gelistirme
yeteneklerini kullanarak kiiresel niikleer enerji pazarindaki degisikliklere yanit vermek igin {i¢
strateji gelistirmistir; Bu stratejiler; “SMART” isimli SMR tasariminin insaatina baglanmasi ve
uluslararas1 isbirlikleri ile SMART’1n yayginlasmasi, 2030’larda kiiresel pazarda rekabet
avantajina sahip olmak i¢in “i-SMR” (innovative small modular reactor) isimli yeni nesil SMR
tasariminin gelistirilmesi ve elektrik tiretimi disindaki alanlarda da (desalinasyon, hidrojen
iiretimi, proses 1sis1) SMR kullanimina hazirlik olarak klasik hafif sulu basingl su reaktorii

teknolojisine alternatif teknolojilerdeki arastirmalarin tesvik edilmesi seklindedir.

Fransa’nin enerji politikasi, uluslararasi fosil yakit piyasalarinin degiskenligine karsi
kirlganlig1 azaltmak ve Paris iklim Anlasmast tarafindan belirlenen taahhiitleri yerine getirmek
amaciyla yenilenebilir enerji, niikleer enerji, alternatif enerjiler ve enerji verimliligi yatirimlari
ile enerji bagimsizliginin artirtlmasi igin yerli tiretim teknolojilerinin gelistirilmesine biiyiik
onem vermektedir. Ayrica Fransa’nin hazirlamis oldugu 2019-2023 donemi enerji plani,
niikleer sektoriin gelecegi i¢in ¢esitli yapilandirma eylemlerini igermektedir. Bu eylemler; 40
yilt dolduran mevcut santrallerin émiirlerinin teknik imkanlar 6l¢iisiinde uzatilmasi, mevcut
niikleer yakit ¢evrimi politikasinin 2040 yilina kadar siirdiirtilmesi, SMR’lerin gelistirilmesine

destek saglanarak niikleer teknolojilerin kendi i¢inde ¢esitlendirilmesi olarak 6zetlenebilir.

Rusya Federasyonu Hiikiimeti tarafindan 2003 yilinda onaylanan yeni enerji
stratejisinde; enerji verimliliginde artis, cevre iizerindeki etkilerin azaltilmasi, artan
stirdiiriilebilir kalkinma, enerji gelisimi ve rekabet giicii konularina 6nem verilmektedir. Enerji
stratejisi, gerektiginde belgenin en az bes yilda bir degistirilmesi gerektigini de belirtmekte olup
en son belge 2035 yilina kadar olan dénemi kapsamaktadir. Bu ¢ergevede enerji sektorii igin
hedefler; dogal gaz kullaniminin verimliliginin ve i¢ tiiketimdeki payinin artirilmasi,
hidrokarbon hammaddelerinin derinlemesine islenmesi ve kapsamli kullanimi, K&miir
kalitesinin artirilmasi ve komiir {iretim hacimlerinin stabilizasyonu, yerel, yenilenebilir ve
temiz enerji kaynaklarinin kullaniminin artirtlmasi, yeni nesil NGS’lerin giivenlik ve

giivenilirliginin artirilmasi ve yenilik¢i NGS’lerin gelistirilmesidir.

Cin’de 13 Haziran 2023 itibartyla toplam 53.181 MW kurulu giice sahip 55 reaktor
isletmede olup toplam 21.608 MW kurulu giice sahip olacak olan 21 reaktdr ise ingaat
halindedir. 2022 yilinda 418 TWh elektrik enerjisi niikleer santrallerden saglanmistir. Cin’in
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niikleer enerji alanindaki biiylik sigramasi “Westinghouse Electric Company (WEC)” ile

yaptiklari teknoloji transferi anlagmalariyla baslamistir.

2003 yilinda Cin devlet kurumlar tarafindan “Self-Reliance/Oz Yeterlilik” programi
hazirlanmistir. Program acik bicimde yerli niikleer santral tasarim ve kurulumuna
odaklanmustir. 2006 yilinda WEC ile teknoloji transferi ve lisans anlagmalar1 yapilmistir. Ozetle
devlet kurumlar1 ve sirketlerin liderlik ettigi 6z yeterlilik amagli bir iist plan dahilinde WEC ile
yapilan teknoloji transferi ve lisans anlagsmalar1 sonucunda Cin kendi reaktor teknolojisini ve

ekipman imalatcilarini on yil icerisinde ortaya ¢ikarmistir.

Ufuk Avrupa programi gergevesinde Avrupa’da bir yandan mevcut panellerin konut,
tarim ve ulastirma sektorleriyle entegrasyonunu artirmaya yonelik ¢alismalar ile diger yandan
PV endiistrisini tekrar giiclendirmek amaciyla 6zellikle yeni nesil ince film ve tandem giines

hiicrelerinin gelistirilmesine yonelik ¢caligmalar tesvik edilmektedir.

Yenilik¢i silisyum hiicrelere dayanan gigafabrikalarin Avrupa’da kurulmasi yoniinde de
caligmalar bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi Bosch Rexroth ve Fraunhofer ISE tarafindan
Ispanya’da kurulmasi planlanan 5 GW kapasiteli Greenland Gigafactory PV fabrikasidir. Diger
yandan ABD’de diinya iiretim kapasitesinde onemli paya sahip olan CdTe giines hiicresi
tireticisi First Solar, silisyum tabanli hiicrelerde ise arkadan kontak yapisi sayesinde verim
avantaji olan (ancak maliyet dezavantaji bulunan) SunPower firmalari uzun yillardir faaliyet

gostermektedir.

CSP uygulamalarinda diinyada en yiiksek kurulu gii¢ 2,3 GW ile Ispanya’da ardindan
1,7 GW ile ABD’de bulunmaktadir. 2019 yilinda en hizli biiyiime 242 MWe ile Israil’de
“Megalim” (giines kuleli ve enerji depolamasiz) ve “Negev” (oluklu parabolik kolektorlii, 4,5
saat termal enerji depolama (TED) kapasiteli) projeleriyle gerceklesmistir.>” Cin’de her biri 50
MWe kapasitede dort CSP santralinde lineer fresnel kolektor ve 6-13 saat arasinda degisen
stirelerde TED kapasitesi bulunmaktadir. Ayrica 250 MWe ile beraber 2,4 GWh TED
projelerinin yapimi devam etmektedir. Gliney Afrika’da 100 MW’lik parabolik oluklu ve 4,5
saatlik TED sistemi devreye alinmis olup 2030 yilina kadar 100 MWe giines kuleli bir sistem
yapilmasi planlanmaktadir. Kuveyt’te 50 MWe’lik parabolik oluklu “Shagaya” projesi bu
tilkedeki ilk uygulama olup 350 MWe’lik CSP kurulmasi planlanmaktadir. 2019 yilinda

5" DLR (2021). “Solar thermal power plants: Heat, electricity and fuels from concentrated solar power”.
https://www.dIr.de/en/latest/news/2021/01/20210330_study-solar-thermal-power (Erisim tarihi:15.08.2023)
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kurulan en kiigiik sistem 9 MWe giiciinde ve dort saat depolama kapasiteli Fransa’daki “eLLO”
projesidir. Halen insaat1 devam eden 900 MWe oluklu parabolik, 300 MW giines kuleli ve 14
MW lineer Fresnel kolektorlii projenin yiizde 60’1 BAE’de Noor-1 projesi kapsaminda
bulunmaktadir. Sili’de 110 MW’lik giines kuleli “Cerro Dominador” projesi 2021 yilinda
devreye girmistir. 2021 yilinda Yunanistan’da 52 MW’lik giines kuleli “MINOS” projesinin
Girit adasinda Cin konsorsiyumu tarafindan yapilmasi planlanmistir. Yeni projelerin
tamaminda TED sistemleri bulunmakta olup PV sistemleriyle paralel uygulamalarin sayis1 da
artmaktadir.

Diinyada endiistriyel proseslerde kullanilan CSP sistemleri i¢in yatirim destegi veren ve
ayni1 zamanda fosil yakitlar igin verilen destekleri kaldiran tlkelerin sayis1 artmaktadir. Bu
tilkelerden biri Meksika olup 2020 yilinda devreye alinan sistem sayilarinda Cin’den sonra
Meksika ikinci sirada yer almistir. Bunun nedeni de Meksika’daki endiistriyel prosesler i¢in
CSP sistemlerinin, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), akaryakit ve dizel gibi fosil yakitlarla
maliyet agisindan rekabet edebilir hale gelmesidir. Almanya’da ise 2012 yilindan beri devam
eden finansman modeliyle sadece 2020 yilinda yaklasik 1,5 MWth kapasiteli on yeni sistem
devreye alinmistir.>® Avusturya’da toplam kurulum maliyetleri 2013-2020 dénemindeyiizde 55
diismiistiir. Almanya’da bu diisiis 2014-2020 donemindeytiizde 45 olurken, Meksika’da 2010-
2020 dénemindeyiizde 17 olmustur. Uretilen 1s1l enerjinin seviyelendirilmis maliyetlerine
(LCOHEAT) bakildiginda ise Meksika’da agirlikli ortalama 2020 yilinda 0,039 ABD
dolari/kWh olarak hesaplanmistir.>® Genel olarak maliyetlerin ciddi diisiis egiliminde oldugu

goriilmektedir.

IRENA verilerine gore, 2022 yili sonu itibariyla diinyadaki toplam riizgar kurulu giicii
yaklasik olarak 1.797,7 GW’a ulagsmistir. Avrupa’nin 2022 yili sonu itibariyla toplam kurulu
giicii ise 481,3 GW olmustur. Almanya, riizgar enerjisi agisindan lokomotif iilke konumunu
siirekli olarak korurken, onu Ispanya, Ingiltere ve Fransa izlemektedir. Ozellikle son on yilda

yillik riizgar santrali kurulumu énceki yillara gére dnemli miktarda artis gdstermistir.®°

% REN21 (2022). Renewables 2022 Global Status Report (Paris: REN21 Secretariat). ISBN 978-3-948393-04-5
https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/GSR2022_Full Report.pdf (Erigim tarihi:15.08.2023)

5 IRENA (2021). Renewable Power Generation Costs in 2020, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2020.pdf?rev=c9e8dfcd1b2048e2b4d
30fef671a5b84 (Erisim tarihi:15.08.2023)

60 TUBA Riizgar Enerjisi Teknolojileri Raporu (2019). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymlari, TUBA Raporlar1 No: 28,
Ankara, https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA-
R%C3%BCzg%C3%A2r%20Enerjisi%20Teknolojileri%20Raporu.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)
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ABD ve birkag Avrupa iilkesi (Danimarka, Ispanya, Hollanda) riizgar enerjisi
teknolojileri gelistirilmesi alaninda Oncli durumdadir. Teknoloji gelistirme konulari;
jeneratorlerin verimliliginin artirilmasi ve giiriiltiisiiniin azaltilmasi; kanat hatve kontroliiniin
tyilestirilmesi; diisiik ve orta riizgar hizlar i¢in jeneratorlerin etkinliginin modellenmesi ve
dogrulanmasi igin yontemler gelistirilmesi; yenilikgi tlirbinler gelistirilmesi; birim maliyetin
azaltilmasina yonelik yontemler gelistirilmesi ve tiirbin operasyonlarinin optimize edilmesi
alanlarina yonelmektedir. Riizgar enerjisi teknolojileri alaninda 6ncii kurum/firmalar i¢inde ilk
sirada Aloys Wobben onu takiben Mitsubishi Heavy Industries, General Electric (GE Wind),
and Vestas Wind Systems yer almaktadir.

Diinyada jeotermal enerji kullanim hizinin dogal olusum hizina gore ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.! Bu nedenle jeotermal kaynaklarin kendini yenileyebilecek sekilde
uygun kullanimimnin temin edilmesi bir zorunluluktur. izlanda ve Yeni Zelanda jeotermal
kaynaklar1 gelistirme konusunda uzun bir gegmise sahip olupjeotermal uygulamalar konusunda
one cikan iilkeler arasindadir. Hak sahipligi, kaynak kullanimi ve elektrik piyasasi
diizenlemelerine iliskin farkli ge¢gmisleri olmasina ragmen, her ikisi de birbirine bagl yasalar
olusturarak siirdiiriilebilir ¢evre ve enerji diizenlemelerini hayata gegirmislerdir. Ulkemiz
jeotermal kaynaklarimin kullanim ge¢misi goz oniine alindiginda bu iki tilkeyle benzer tarihsel
tecriibeye sahip oldugu goriilmektedir. Kamu ve 6zel sektor yatirimlart neticesinde gelinen
noktada jeotermal kullanim kapasitemiz artmis olmasina ragmen uygulamada c¢ok yonlii
sorunlar yasanmaktadir. Siirdiiriilebilir enerji kullaniminin temini agisindan gelecek nesillerin
de faydasi gozetilerek jeotermal enerji kaynaklarimizin korunmasi ve gelistirilmesi hususlari

dikkate alinarak etkin kullanim1 6nemli goriilmektedir.
Diinya genelinde enerji bitkileri yetistiriciligi ve biyoyakit tretimi biiyilk 6nem
kazanmistir. Tablo 2°de, diinyada baz: iilkelerin biyoyakit iiretim kapasiteleri ve bu tiretimde

kullanilan hammaddeler 6zetlenmistir.

61 Campen B.V. & Petursdottir H. (2016). Geothermal Sustainability Regulation in Iceland and New Zealand. European
Geothermal Congress 2016, 19-24 Sept 2016, Strasbourg, France
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Tablo 2. Bazi Ulkelerdeki Biyoyakit Uretim Kapasiteleri ve
Hammaddeler®?

Uretimde Kullanilan

Ulke Uriin Enerji Bitkisi Biyoyakit Uretimi
Biyoetanol | Misir 66 milyar litre/y1l
ABD
Biyodizel Soya, Kanola, Misir, Pamuk, Fistik, Ayg¢icegi 9,5 milyon litre/y1l
Biyodizel Kanola, Misir, Seker Pancart 3,2 milyon ton/y1l
Almanya | Biyoetanol | M'S% Bugday, Arpa, Seker Pancant Seker 613 bin ton/y1l
amisl
Biyogaz Masir silaji, Cim, Seker pancari 132 bin Nm3/h
Biyodizel Tall Yag1 V(agag iiriinlerinin iglenmesinden sonra L3 e Tl
olusan yag)
Isvicre Biyoetanol | Misir, Talag, Saman, Seker Kamisi 190 milyon litre/y1l
Biyogaz Muistr silaji, Cim, Seker Pancari 1,3 TWh/y1l
Biyogaz Cim, Bitkisel Artiklar 14,5 milyar m3/y1l
Cin Biyoetanol | Misir, Piring, Akdari, Kassava, Seker kamist 3,4 milyar litre/yil
Biyodizel Palmiye, Sumak, Kanola, Akdari 2,5 milyar litre/y1l
Biyoetanol | Seker kamisi, Misir 37 milyar litre/y1l
Brezilya
Biyodizel Misir 6,4 milyar litre/y1l

AB’de 2020 yilinda biyoyakit iiretiminde en ¢ok kullanilan kaynak kanola bitkisi

olmustur. Ayn1 yilda Kuzey Avrupa iilkelerinde ise 930.000 ton kanola yagi kullanilmistr.

Ayrica Isvigre’de birincil enerji tedarikinde kdmiiriin ardindan biyoyakitlar ikinci sirada yer

almaktadir. Biyokiitlenin genis ¢apta kullanilmasi agisindan diinyadaki en iyi 6rneklerden biri

Brezilya’dir. Ulkede yaklasik bes milyon tasit, 1989 yilindan beri yakit olarak benzin yerine

seker kamisi veya benzeri iriinlerden elde edilen saf biyoetanol, yine birgok ara¢ da

benzin/etanol karisimini kullanmaktadir.

62 Kogar, G., (2021). Enerji Bitkileri ve Biyoyakit Uretimi, TUBA-Biyokiitle Enerjisi Calistay1 ve Paneli, 4-5, Kasim 2021
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Cin’de enerji bitkilerinden elde edilen biyoenerji, komiir ve petrolden sonra en biiyiik
yerli enerji kaynagi olup enerji tiiketiminin yiizde 15’ini karsilamaktadir.®® Ulkede bir milyarin
tizerindeki niifusun biiylik cogunlugu yakit olarak biyokiitle kullanmakta olup daha ¢ok yemek
pisirme ve aydinlatma amaciyla kullanilan biyogaz tiretimi i¢in bes milyondan fazla kiigiik tesis
bulunmaktadir. Onbinlerce orta ve biiyiik 6l¢ekli tesisden iiretilen biyogaz ise elektrik tiretimi
ve biiyiik fabrikalarin enerji gereksinimi igin kullanilmaktadir.%* Hindistan’da ise halen gesitli

bliytikliikte bir milyondan fazla biyogaz liretim tesisi bulunmaktadir.

Isveg, enerjisinin yiizde 16’sm1 biyokiitleden elde etmektedir. Avusturya’da irili ufakli
biyokiitle ile ¢alisan enerji liretim sisteminin toplam giicti 1.200 MW’a ulagmistir. Bu iilke de
enerjisinin yiizde 13’iinii biyokiitleden saglamaktadir. ABD’de biyokiitle kaynakli elektrik
kurulu giicii 9.000 MW’1 asmis olup tilkenin toplam enerji tiretiminin yiizde 4’{i biyokiitleden

karsilanmaktadir.®*

Giintimiizde enerji liretim sistemlerinde birden fazla kaynagin birlikte kullanildig1 hibrit
sistemler gittikce 6nem kazanmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit olarak birlikte
kullanildig1 sistemler iizerinde calismalar yogunlagsmistir. Giines ve biyokiitle enerjisinin
entegre edilmesiyle kurulan santraller, daha yiiksek bir verimlilik ile ¢alismakta olup daha
diisik hava kirliligine neden olmaktadir. Bu entegrasyon, parabolik oluklu kollektorler
tarafindan toplanan 1sinin biyokiitle yakithh bir kojenerasyon tesisinin buhar dongiisiine
beslenmesiyle saglanabildigi gibi biyokiitle kazanli merkezi 1sitma sistemlerinde iiretilen proses
isisinin - glines  kolektoriinden elde edilen 1siyla birlikte merkezi veya bireysel 1sitma
sistemlerinde kullanilmasi ile de saglanabilmektedir. Bu kapsamda literatiirde birgok
simiilasyon ve deneysel ¢aligmalar mevcuttur. 2012 yilindan beri faaliyet gosteren ve 22,5
MWe kurulu giice sahip olan Termosolar Borges santrali Ispanya’daki ilk ve tek operasyonel
hibrit CSP-biyokiitle enerji santralidir. Bu tesis ¢ogunlukla orman kalintilarindan ve yerel
tarimsal iirlinlerden toplanan ve ylizde 45 nem igerigine sahip olan yaklasik 66 ton/y1l biyokiitle
tiiketmektedir.®®

8 Puricelli, S., Cardellini, G., Casadei, S., Faedo, D., Van den Oever, A. E. M., & Grosso, M. (2021). A review on biofuels for
light-duty vehicles in Europe. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 137, 110398..

8 TUBA Biyokiitle Enerjisi Raporu (2022). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymlari, TUBA Raporlari No: 46, Ankara,
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/ TUBA-978-625-8352-01-6.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)

5 Mohaghegh, M. R., Heidari, M., Tasnim, S., Dutta, A., & Mahmud, S. (2021). Latest advances on hybrid solar-biomass
power plants. Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 1-24.
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Enerjide tiiketim yerinde iretim, geleneksel olarak biiyiik enerji santrallerindeki
tiretimin kiiciik tliketicilere dagitimi yerine, kiigiik ¢apli yenilenebilir enerji iiretimi, enerji
depolamasi ve esnek talep yonetimi sayesinde tiiketim noktasindaki iiretimin artmasi, yeni bir

yaklasim olarak asagida verilen 6geler ile karsimiza ¢ikmaktadir:
* Akilli sebekeler
* Bolgesel yenilenebilir enerji santralleri
* Hem tireten hem tiiketenler (Prosumer)
* Yiiksek verimli sanayi siire¢leri
* Veri yonetimi ve kontrolii
» Enerji depolama®

Enerji arz/talep dengesinin saglanmasinda en 6nemli husus mekanik, 1s1l veya kimyasal
formda enerjinin depolanmasi ve akilli sebekeler ile veri yonetim uygulamalar1 yardimiyla
sistemin stirekliliginin saglanmasidir. Enerji depolama geleneksel gii¢ iiretim sistemlerinde
oldugu gibi yeni nesil gii¢ tedarik aglarinin esnek, giivenilir, siirdiiriilebilir ve verimli ¢alismasi

icin anahtar teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Basta ABD ve AB olmak iizere diinya genelinde enerji depolamanin tiim alt alanlarinda
yiiksek biitceli arastirma projeleri saglanarak enerji depolama konusundaki bilgi birikiminin
artirllmasi hedeflenmektedir. Projeler temel diizeyde Ar-Ge altyapisinin artirilmasindan yiiksek
kapasiteli iiriinlerin gelistirilmesi ve kullanima sunulmasini kapsayan genis bir yelpazede
gerceklestirilmektedir. Enerji  depolama sistemlerinin farkli sektdrlere adaptasyonun
hizlandirilmas1 amaciyla malzeme gelistirme, sistem entegrasyonu, sistem kontrolii, sistem

modellenmesi gibi gesitli agilardan bilimsel ¢alismalar yiiriitiilmektedir.®’

Yesil hidrojen iiretimi ve elektrolizor teknolojisinde Avrupa iilkeleri, yakit hiicresi
teknolojilerinde ise Asya iilkeleri 6ne ¢ikmaktadir. Almanya’da kamu ve sanayi sektorii (6rn.
celik ve bakir) arasinda hidrojen Ar-Ge faaliyetleri (elektrolizor gelistirilmesi vb.) ve finansman

saglanmasi hususunda gii¢lii bir igbirligi bulunmaktadir. Bu ortak Ar-Ge faaliyetleri, ilgili

% JEA (2015). “Implementing Agreement for a Programme of Research and Development on Energy Conservation through
Energy Storage”, Strategic Plan 2016 — 2021.

67 TUBA-Enerji Depolama Teknolojileri Raporu (2020). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymlari, TUBA Raporlar1 No: 35,
Ankara, https://lwww.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA-Enerji%20Depolama%20Teknolojileri%20Raporu.pdf
(Erisim tarihi:15.08.2023)
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teknolojileri gelistirmek ve onlar1 pazara hazir hale getirmek icin olduk¢a dnemlidir. Bunun
yaninda, karbonsuzlasma stlirecindeki firmalara Onemli destekler sunulmaktadir. AB,
finansman ¢ergeve programlar1 kapsaminda uzun yillardir temiz hidrojen iizerine arastirma ve
yenilikleri desteklemekte ve giincel AB ger¢eve programi olan Ufuk Avrupa (2021-2027)

kapsaminda konuya iliskin desteklerini siirdiirmektedir.

Almanya, Belgika, Hollanda gibi Avrupa iilkeleri hidrojen altyapisinin gelisimi i¢in
biiyiik miktarlarda hibe agiklamiglardir. Diger yandan hidrojenin tasinmasi ile ilgili diinyada
bazi iilkeler (Kanada, Avustralya vb.) cografi konumlarindan dolay:1 sorunlar yagamaktadir.
Bolgesel hidrojen sebekeleri kurulmasi hususunda ¢aligmalar siirdiiriilmekte olup bu alanda 7
Nisan 2022 tarihinde dort AB iiyesi iilkenin - Romanya, Polonya, Slovakya ve Macaristan -

dogal gaz iletim sistem operatorleri arasinda bir mutabakat zapti imzalanmastir.

Hidrojen ticareti konusunda da g¢esitli iilkeler arasinda anlagmalar yapilmaktadir.
Omegin Almanya, Kanada’nin riizgardan elde ettigi hidrojeni ve Avustralya’nin giinesten elde
ettigi hidrojeni ithal etmek i¢in anlagmalar yapmistir. Mayis 2022°de agiklanan REPowerEU
Plani’nda, AB’nin, 2030 yilina kadar 10 milyon ton yerli tiretimin yani sira 10 milyon ton yesil
hidrojen ithal etme hedefine ulagsmak amaciyla, Akdeniz, Kuzey Denizi ve Ukrayna iizerinden

ti¢ biiyiik hidrojen ithalat koridoru gelistirilmesini destekleyecegi ifade edilmektedir.

AB’nin dis enerji stratejisi baglaminda potansiyel tedarikgilerle hidrojen ve diger yesil
teknolojilerde isbirligine yonelik uzun vadeli ortakliklar kurma calismalarima hiz verdigi
gozlemlenmektedir. Bu kapsamda yenilenebilir hidrojen ithalatin1 kolaylastirmak icin partner
ilkelerle Yesil Hidrojen Ortakliklar1 kurulmasi ongoriilmiistiir. Buna yonelik olarak ilk
asamada Avrupa, Afrika ve Korfez iilkeleri arasinda hidrojen ticaretini kapsayan bir Akdeniz
Yesil Hidrojen Ortaklig1 gelistirilmesine yonelik olarak 11 Nisan 2022°de AB ile Misir arasinda
uzlasiya varilmigtir. AB ile Azerbaycan arasinda 18 Temmuz 2022 tarihinde imzalanan
mutabakat zaptiyla yesil hidrojen alaninda isbirliginin temelleri atilmistir. Kasim 2022°de
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi 27. Taraflar Konferansi kapsaminda
AB, Kazakistan, Namibya ve Misir ile yenilenebilir hidrojene iliskin {i¢ ayr1 mutabakat zapti

daha imzalamis olup Fas ile goriismeler devam etmektedir.

Hidrojenin taginmasi konusunda da uluslararas1 projeler gelistirilmeye baslanmigtir.
Yakin zamanda Portekiz’den Ispanya’ya ve Ispanya’dan Akdeniz iizerinden Fransa’ya yesil

hidrojen tasiyacak H2Med boru hatti1 projesine iliskin anlasma imzalanmistir. Avrupa’nin
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hidrojen omurgasina yonelik ilk adim olarak degerlendirilen projenin 2030 yilina kadar
tamamlanmasi beklenmektedir. AB kaynaklarindan fonlanmasi 6ngoriilen hat ile AB’nin yesil

hidrojen tiikketiminin yiizde 10’unun (yilda yaklasik iki milyon ton) tasinmasi hedeflenmektedir.

Glasgow’daki 2021 BM Iklim Degisikligi Konferansinda, Paris Anlasmas1 hedeflerine
uyum saglanamamasi nedeniyle karbon teknolojilerinde ilerlemeye duyulan ihtiyag tekrar
vurgulanmigtir. Kiiresel 1sinmayi 1,5°C ile sinirlamak i¢in emisyonlart azaltmada toplumun
karbonsuzlastirilmasinin tek basma yetersiz olacagi ve bu emisyon agigimi kapatmak icin
“negatif emisyon” faaliyetleri gerektigi ifade edilmistir. Bu cer¢evede atmosferden CO:2
giderebilen teknolojilerin net sifir emisyon ekonomisine ulagsmak icin olduk¢a 6nemli oldugu
belirtilerek konuya kiiresel boyutta dikkat ¢cekilmistir. Baz1 biiyiik sirketler (Microsoft, Stripe,
Shopify ve Swiss Re), DAC teknolojilerine yatirim yapmayi taahhiit ederek, hem iklim
degisikliginin etkileriyle miicadele etmeyi hem de DAC tabanli CO2’yi gidermeye yonelik

pazar gelistirmeyi vurgulamislardir.®®

CCS alaninda ¢ok ciddi ¢aligmalar yiiriitilmekte olup yeni kurulan ¢ok sayida tesis
bulunmaktadir. Su anda diinya ¢apinda faaliyet gosteren ve yilda yaklasik 0,01 MtCO2
yakalayan 19 DAC tesisi bulunmaktadir. 2024 yilinda ABD’de 1 MtCO2/y1l yakalama
kapasiteli (ilk biiylik 6lgekli) bir tesisin faaliyete baglamasi beklenmektedir. IEA tarafindan
hazirlanan net sifir emisyon senaryosunda DAC’nin, 2030 yilina kadar 85 MtCO2/yil ve 2050
yilina kadar yaklasik 980 MtCOa/y1l yakalayacak kapasiteye ulasmas1 hedeflenmistir.®® Farkli
tiir adsorbanlarin gelistirilmesi, rejenerasyon stratejisi, hava kontaktorlerinin gelistirilmesi Ar-

Ge’ye acik alanlar olarak degerlendirilmektedir.

Karbon yakalama konusunda 2020 yilina kadar, Kanada - Saskatchewan’da bulunan
Boundary Barajinda dort milyon tondan fazla ve Shell’e ait Quest santralinde ise bes milyon
tonun iizerinde CO2 yakalanmistir. 2020 yilinda Norvegli enerji sirketi Equinor’un, CCS
teknolojisiyle birlikte dogal gazdan sifir emisyonlu hidrojen iiretmeyi hedefleyen Hydrogen to
Humber Saltend (H2H Saltend) projesinin Ingiltere’de baslayacag: agiklanmustir.”® Diinyanin
bir bagka biiylik karbon yakalama tesisi ise ORCA olup ayn1 zamanda diinyanin ilk iklim pozitif

DAC ve depolama tesisidir. Tesisin sektoriin nciilerinden olma sebebi ise DAC teknolojisini

8 pitchbook (2021). Annual Fintech Report, 2021

9 |EA (2022). Direct Air Capture 2022, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/direct-air-capture-2022, License: CC BY 4.0
(Erisim tarihi:15.08.2023)

0 TUBA Biyokiitle Enerjisi Raporu (2022). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yayinlari, TUBA Raporlari No: 46, Ankara,
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/ TUBA-978-625-8352-01-6.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)
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CO:2 depolama ile birlestirerek, endiistriyel 6lgekte dogrudan CCS’ye izin veriyor olmasidir.
Eyliil 2021°de devreye girmis olan en son iinitesiyle birlikte izlanda’daki bazalt olusumlarinda

jeolojik depolama igin y1lda dért bin ton CO; yakalama kapasitesine ulagmustir.’*

CCS teknikleriyle entegre olarak metanol iiretimi konusunda da son yillarda galismalar
hizlanmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda yakalanan CO>’nin metanol gibi ¢ok yonlii bir kimyasal
ve yenilenebilir yakit formuna doniistiirilmesi amaglanmaktadir. Cin’in Anyang sehrinde
bulunan ve metanol iiretimine 2021 yil1 itibartyla baslayan CO2-metanol tesisi ile yilda 160.000
ton CO2’nin yakalanmas1 ve yilda 110.000 ton metanol iiretilmesi planlanmaktadir.”® Bir diger
CO2-metanol iiretim tesisi olan MefCO, Haziran 2019°da faaliyete gegmistir. MefCO- giinde
yaklagik 1,5 ton CO> yakalayarak bir ton metanol iiretebilmektedir. MefCO: tesisi su anda
AB’deki en biiyiik baca gaz1 CO tiirevli metanol sentez tesislerinden biridir.” Isveg’te kurulan
FRESME tesisi ise saatte 50 kg CO2 yakalama kapasitesine sahiptir. MefCO> projesinde oldugu
gibi burada da benzer sekilde CO kaynagi olarak baca gazi kullanilmaktadir.

2.1.4 Uluslararas: Yiikimliiliikler

Iklim degisikligi ile miicadelede en giincel uluslararasi metin olan Paris Iklim
Anlagmasi, iilkelerin miimkiin olan en yakin zamanda toplam sera gazi emisyonunun karbon
yutagina esit olmasi anlamina gelen net sifir olma hedefine ulagsmasini gerektirmektedir.
Kiiresel net sifira ulagsmak i¢in iilkelerden net sifir yol haritalarini ve hedef tarihlerini ilan etmesi

beklenmektedir.

Bu kapsamda 6nde gelen iilkelerden ABD, Cin, Rusya ve Hindistan hedef yillarini
sirastyla 2050, 2060, 2060 ve 2070 olarak belirlerken Tiirkiye bu tarihi 2053 yili olarak ilan

etmistir.”*

Diger taraftan AB 11 Aralik 2019 tarihinde, ekonomisinin tamamini kapsayan ve
dongiisel ekonomi, dijitallesme, karbonsuzlasma ve uygun maliyetli, temiz ve giivenli enerji

arzi hedeflerini iceren AYM’yi ilan etmistir. AYM ile AB’nin sera gazi emisyonlarini 1990

L ORCA (2021). https://climeworks.com/roadmap/orca (Erisim tarihi:15.08.2023)

"2Eckstein, D., Kiinzel, V., Schéfer L., (2021). Global Climate Risk Index, https://www.germanwatch.org/en/cri (Erigim
tarihi:15.08.2023)

8 MefCO2, (2019). https://www.aspire2050.eu/mefco2 (Erisim tarihi:15.08.2023)

4 Hedef 2053: Termik Santrallerin Gelecegi Calistay1, Calistay Sonug Raporu (2022). 25-26 Mayis 2022, Ankara, Elektrik
Uretim A.S. Termik Santraller Daire Baskanlig1
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seviyesine gore 2030 yilina kadar en az yiizde 55 azaltmasi ve Avrupa’nin 2050 yilina kadar

diinyanin ilk iklim nétr kitasina doniistiiriilmesi 6ngoriilmektedir.

AYM’nin uygulanmasi sektorel diizeyde kabul edilen stratejiler ve yeni olusturulan
veya tadil edilen mevzuat ile sekillenmektedir. Bu kapsamda AB’nin iklim, enerji, arazi
kullanimi, ulastirma ve vergilendirme baglantili mevzuatinin, “2030 yilina kadar en az yilizde
55 oraninda net sera gazi azaltim1” hedefiyle uyumlu hale getirilmesi i¢in Temmuz 2021°de Fit
for 55 paketi yayimlanmistir. SKDM, sosyal iklim fonu, siirdiiriilebilir havacilik ve denizcilik
yakitlarina yonelik yeni mevzuat teklifleri de paketin unsurlari arasindadir. Enerji basta olmak
lizere tagimacilik, binalar, sanayi, ticaret gibi birgok sektorii kapsamakta olan diizenlemelerin,
gerek AB tliye iilkeleri gerekse AB ile yakin ticari iligki i¢erisinde bulunan tiim tilkeler iizerinde

onemli etkilerinin olmasi kaginilmaz goriinmektedir.

Ukrayna savasinin tetikledigi enerji krizi sonrast AB’nin Rus fosil yakitlarina
bagimliligini hizla sonlandirma amaciyla yayimladigi REPowerEU Plani ile AYM kapsaminda

Ongoriilmiis olan temiz enerji donilisiimii ¢abalarinin daha da hizlandirilmasi hedeflenmistir.

AB’nin ithal fosil yakitlara bagimliligini hizla azaltmasi ve 2050°de iklim nétr kita olma
hedefine ulasmasi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasina biiyiik 6nem
atfedilmektedir. Bu dogrultuda REPowerEU Plani ile halihazirda Fit for 55 paketi kapsaminda

onerilmis olan enerji baglantili hedeflerin yiikseltilmesi onerilmistir.

Mart 2023’te AB Konseyi ve Avrupa Parlamentosu AB Yenilenebilir Enerji Direktifinin
(RED II) giincellenmesine iliskin ¢aligmalarda gecici siyasi uzlasiya varmistir. Buna gore
AB’nin 2030 i¢in baglayici yenilenebilir enerji hedefi mevcut yiizde 32 seviyesinden en az
yiizde 42,5’¢ yiikseltilmekte olup ayrica REPowerEU’da Onerilmis olan yiizde 45 oranina
ulagma yoniinde bir indikatif hedef belirlenmektedir. Bu kapsamda yatirim izin siiregleri
basitlestirilmekte ve ulagtirma, sanayi, binalar, bolgesel 1sitma ve sogutma sektorlerine 6zgii

iddial1 yenilenebilir enerji (hidrojen dahil) hedefleri belirlenmektedir.

Hidrojenin, AYM kapsaminda temiz enerji doniisiimii i¢in kilit bir rol oynamasi
beklenmektedir. REPowerEU plani ile AB Hidrojen Stratejisinde yer verilen 2030 yilina kadar
AB’de 10 milyon ton yesil hidrojen iiretimi hedefine ilave olarak 10 milyon ton hidrojen ithalat:
hedefi konulmustur. Ote yandan AB Komisyonu, AB Yenilenebilir Enerji Direktifi geregince

yenilenebilir hidrojenin tanimina ve iiretimine iligkin kurallar 6nerisini Subat 2023’te sunmus
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olup s6z konusu kurallar AB iiye iilkelerindeki iireticilerin yani sira AB’ye ihrag yapmak

isteyen lilkelerdeki iireticiler i¢in de baglayicilik arz edecektir.

AB’de ¢ok dinamik seyreden sdz konusu mevzuat giincelleme ve hazirlik siiregleri AB
aday tlilkesi ve AB’nin en biiyiik altinci ticaret ortagi olan iilkemizce de yakindan takip

edilmektedir.

Ulkemiz Paris Anlasmas1 kapsaminda 2030 yilina kadar referans senaryodan yiizde 21
azaltimi igeren taahhiidiinii Ulusal Katki Beyani ile revize ederek 2030 yili icin ylizde 41

oraninda azaltima yiikseltmistir.

Tiirkiye Ulusal Katki Beyani bildirimi, 2012 yilinin baz y1l (referans yili) olarak kabul
edildigi Birinci Ulusal Katki Beyaninda (ve Niyet Edilen Ulusal Katki Beyani’nda) belirtilen
referans senaryoya kiyasla, 2030 yilina kadar sera gazi emisyonunu yiizde 41 azaltacagini (2030
yilinda 695 Mt CO; esdegeri) teyit etmektedir. Tiirkiye nin glincellenmis Birinci Ulusal Katk1
Beyani tiim ekonomiyi kapsamaktadir ve kapsamli azalim ve uyum eylemlerinin yan1 sira
uygulama araglarina yonelik degerlendirmeleri de icermektedir. Tiirkiye en ge¢ 2038 yilinda
emisyonlarin1 tepe noktasina ulastirma niyetindedir. Yeni azaltim hedefi, bilim ve esitlik
temelinde 6nemli 6l¢iide daha iddiali olusu temsil etmektedir ve 2053 yili net sifir emisyon

hedefine ulasmaya yonelik ileriye dogru atilan adimlardan biridir.”

2023 yilinda AB’de yayimlanan SKDM Tiizigu ile AB, iiretimin iklim degisikligi
politikalar1 daha az siki olan iilkelere kaymasi sonucunda olusabilecek karbon kacagi riskini
onlemeyi amaglamaktadir. AB, s6z konusu mekanizma ile iiretim esnasinda salinan karbon
emisyonlarina yonelik olarak ithal iiriinler i¢in ilave ticret getirmeyi, boylelikle diger tilkelerde
daha temiz iiretim yapilmasini saglamayr ve AB iireticilerinin rekabet¢iligini korumay:
hedeflemektedir. SKDM’nin ilk asamasinda, karbon yogunlugu yiiksek alt1 sektor bulunmakta
olup bunlar ¢imento, demir-gelik, aliiminyum, giibre, hidrojen ve elektrik sektorleridir. 1 EKim
2023 tarihi itibartyla baslayacak ve 2025 yilinin sonuna kadar stirecek olan mekanizmaya gecis
doneminde AB ithalatgilar1 herhangi bir mali yiikiimliiliik altina girmeyecek, SKDM’ye tabi
ithal {riinlerde gomiilii emisyonlar1 raporlayacaktir. SKDM, 2026 yilinda tam olarak
uygulamaya gectiginde, AB ithalat¢ilari, SKDM dahilindeki ithal mallari i¢in SKDM sertifikast

satin alacaktir.

5 T. C. Giincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyani (2023). Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg
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Hidrojen konusunda Avrupa, ihracat ve boru hatlari, dekarbonizasyon teknolojileri ve
sertifikasyon siiregleri ile ilgili bir ¢cerceve koymaktadir. 15 Aralik 2021°de AB Komisyonu
tarafindan hidrojen ve karbondan arindirilmis gaz piyasalarina iliskin mevzuat onerileri paketi
aciklanmistir. AB Hidrojen Stratejisini temel alan pakette, hidrojen sebekelerinin isletilmesi,
finansmani, hidrojen karisimlarinin ve gaz kalite parametrelerinin seffafligi, dogal gaz
sebekelerinin hidrojen tasinmasi i¢in yeniden kullanilmasi, ayristirma (unbundling) ve ayrimei
olmayan sebeke erisimi hakkinda yeni kurallar 6nerilmekte, diisiik karbonlu hidrojen ve ondan

iretilen sentetik yakitlar i¢in bir sertifikasyon sistemi teklif edilmektedir.

8 Temmuz 2020 tarihinde acgiklanan AB Hidrojen Stratejisi ile AB’de yesil hidrojenin
yayginlagtirilmasina yonelik 2050 yilina kadar asamali hedefler ortaya konmustur. Stratejide,
mevcut fosil bazli iiretimden kaynakli emisyon salimlarini hizla azaltmak i¢in diisiik karbonlu
hidrojen formlarina da kisa ve orta vade i¢in yer verilmektedir. Ayrica stratejide, Pan-Avrupa
hidrojen sebekesinin omurgasina iligkin planlamanin ve hidrojen yakit ikmal istasyonlar1 aginin
2030’a kadar tamamlanmasi 6ngoriillmektedir. Bu dogrultuda Fit for 55 paketi kapsaminda,
karayolu aglarinda belirli araliklarla hidrojen yakit ikmal noktalar1 kurulmasi, hidrojenin dogal
gazla harmanlanmasi, mevcut dogal gaz sebekelerinin hidrojen tagimaya uygun hale getirilmesi
ve sektor bazli hidrojen hedefleri belirlenmesine yonelik oneriler ilgili olduklari mevzuat

revizyon ¢aligmalar1 baglaminda tartisilmaktadir.

2.2  Tiirkiye’de Genel Durum

Ulkemiz elektrik enerjisi kurulu giicii 2023 yili Ocak ay1 sonu itibariyla 104.037 MW’a
ulagmustir. Kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimi ise yiizde 30,3 hidrolik, yiizde 24,4 dogal
gaz, yiizde 21 komiir, yiizde 11 riizgar, yiizde 9,2 giines, yiizde 1,6 jeotermal ve yiizde 2,5 diger
kaynaklar seklindedir. Ayrica tilkemizde elektrik enerjisi iretim santrali sayisi1, 2023 yil1 Ocak
ay1 sonu itibariyla 11.621’e (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 751
adedi hidroelektrik, 67 adedi komiir, 360 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 345 adedi dogal gaz,
9.544 adedi giines, 491 adedi ise diger kaynakl1 santrallerdir.

2021 ve 2022 yillarinda devreye alinan enerji kaynaklarimin yiizde 97’sini yenilenebilir
enerji kaynaklari, geri kalanini ise kojenerasyon olusturmaktadir. 2021 yilinda giines ve riizgar
enerjisinde yaklasik 3.000 MW’lik kapasite devreye alinmistir. Tiirkiye bu bakimdan diinyanin

onde gelen iilkeleri arasindadir.
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Tiirkiye, yenilenebilir enerji kurulu kapasitesi bakimindan diinyada on ikinci ve
Avrupa’da besinci, jeotermal ve hidrolik kurulu kapasite bakimindan ise Avrupa’da sirasiyla
birinci ve ikinci lilke konumundadir. Riizgar ve giines enerjisinin toplam {iretim igindeki pay1
ise yiizde 15,5’1 asarak Asya kitasindaki en yiiksek orana ulagmistir. Bunun yaninda, IEA 2022
Yenilenebilir Enerji Istatistikleri’ne gore Tiirkiye, diinyada enerji geri kazanim sistemleri en
yogun ikinci iilkedir. (Tiirkiye Cumhuriyeti Giincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyani, Cevre

Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2023)

Yerli ve yenilenebilir kaynaklarimizin kurulu giigteki artisinin yansimasi elektrik
tiretiminde de goriilmektedir. Tablo 3’e gore 2022 yilinda iiretilen 326 TWh elektrik enerjisinin
yiizde 39,2°si hidrolik, riizgar, giines ve jeotermal kaynaklardan elde edilmistir. Biyoyakit

santrallerinin toplam elektrik tiretimdeki pay1 yiizde 2,44 olarak gerceklesmistir.

Tablo 3. Tiirkiye 2022 Yili Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilim '

Elektrik Uretimindeki Oram
Kaynak ..
(yiizde)

Dogal Gaz 21,9
Komiir (Linyit, T.Komiirii, Asfaltit, ithal

- 35,03
komiir)
Atik Is1 0,29
Sivi Yakatlar 1,12
Biyoyakitlar 2,44
Jeotermal 3,40
Hidrolik 20,48
Giines 4,64
Riizgar 10,71

76 https://ytbsbilgi.teias.gov.tr/ytbsbilgi/frm_istatistikler.jsf (Erigim tarihi:15.08.2023)
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Sekil 2. Tiirkiye Elektrik Uretiminin Kaynak Bazinda Yillara Gore Gelisimi’’
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Sekil 2’de goriilecegi {iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik
tiretimindeki pay1 6zellikle 2014 yilindan itibaren artis egilimindedir. 2000°li yillarin basindan
giintimiize kadar yiizde 20 seviyelerinde olan yenilenebilir kaynaklarin toplam elektrik {iretimi
icindeki pay1 giiniimiizde ylizde 40’lar seviyesine ulagsmistir. Artan yenilenebilir elektrik

liretimi emisyon azaltimini1 da desteklemektedir

AB’ye potansiyel katiliminin bir pargasi olarak Tiirkiye, elektrik altyapisint Avrupa
enterkonnekte sebeke altyapisina entegre ederken, ayni zamanda her tiirlii yenilenebilir
enerjinin gelistirilmesi de dahil olmak tiizere genel bir enerji ¢esitlendirme stratejisi

izlemektedir.

Ulkemizde 2023 yil1 Ocak ay1 sonu itibarryla 31,6 GW’lik kurulu giice sahip olan kayith
toplam 751 adet hidroelektrik santral (HES) bulunmaktadir. Hidrolik kaynakl elektrik tiretimi
mevsimsellikten dogrudan etkilenmekte olup 2018-2022 déneminde yillik ortalama yaklasik
70 TWh seviyesindedir. 2023 yil1 Ocak ay1 sonu itibariyla 44 HES ve 13,8 GW’lik kurulu giice
sahip olan EUAS, Tiirkiye toplam hidroelektrik kurulu giiciiniin yaklasik yiizde 44’{inii teskil
etmektedir. 2021 yilinda Tiirkiye’de hidroelektrik {iretiminin toplam elektrik tiretimindeki pay1

yiizde 17 olarak raporlanmistir.’®

7 Ozata, 1. (2021). Tiirkiye nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli, Mevcut Durumu ve Gelecegi, TUBA —Biyokiitle Enerjisi Calistay1
ve Paneli, 4-5 Kasim 2021
78 https://www.teias.gov.tr/kurulu-guc-raporlari (Erigim tarihi:15.08.2023)
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2022 yili sonu itibartyla EUAS portfdyiinde yer alan HES’lerden 26,7 milyar kWh
elektrik enerjisi tiretilmis olup bu iiretim Tirkiye toplam elektrik enerjisi iiretiminin yiizde

8’ine, Tiirkiye toplam hidroelektrik liretiminin yiizde 40’1na karsilik gelmektedir.

Ulkemizde kurulan ilk HES 1902 yilinda devreye almmustir. Diger yenilenebilir
teknolojilere gore olgunlagsmis bir alan olan hidroelektrikte diinyada ve iilkemizde akademi,
kamu ve ozel sektorde aragtirma gelistirme, altyapi, yayin konularinda ciddi bir birikim

olusmustur.

Ulkemizde ana havzalardaki biiyiikk rezervuarli santral kurulumlarinin sonuna
gelinmektedir. Bu nedenle hidroelektrikte Oniimiizdeki yillarda kullanilmayan potansiyelin
ortaya cikarilmasi i¢in diislik veya ultra diisiik diisiili HES’ler kurulacagi, igme suyu, sulama
kanali, aritma tesisi gibi basing diisiisli iceren noktalarda kurulu giicli gorece diisiik santraller

insa edilecegi 6ngoriilmektedir.

Teknoloji odakli bakildiginda {ilkemizde hidroelektrik alaninda yapilan Ar-Ge
faaliyetleri bes konuda gruplandirilabilmektedir. Bunlar; yenileme ve modernizasyon
caligmalari, biiyiik Olgekli tiirbin ve jenerator gibi kritik alt sistemlerin yerlilestirilmesi,
hidroelektrikte dijitallesme, igme suyu sebekelerinden ve tarimsal sulama sistemlerinden

elektrik elde etme ¢alismalari ile havza optimizasyonu ve akim tahminidir.

Ulkemizde hidroelektrik test altyapisi olarak Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi (TOBB ETU) Hidro Su Tiirbini Test Merkezi ve Tiirkiye
Elektromekanik Sanayi A.S. (TEMSAN) Hidrolik Tiirbinler Model Test Laboratuvari
bulunmaktadir. Bununla birlikte iilkemizde HES bilesenlerinin yerli olarak tasarimi ve iiretimi,
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve diger konularda EUAS, TENMAK, TUBITAK,
TEMSAN ve TOBB ETUgibi kuruluslar tarafindan ortaklasa yiiriitiilen farkli projeler

bulunmaktadir.

2006 y1linda orta 6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6l¢ekli riizgar akis modeli
kullanilarak 200 metre yatay ¢oziiniirlikkte hazirlanan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlas1 (REPA-V1) verilerine gore yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s tizeri yillik
ortalama riizgar hizlarina sahip kullanilabilir alanlarda kilometrekare basma 5 MW giiclinde
RES kurulabilecegi kabul edilmis ve Tiirkiye’de kurulabilecek toplam RES kapasitesinin
47.849,44 MW oldugu belirlenmistir. Ancak REPA’nin giincellenmesi ile elde edilen riizgar

kaynak bilgileri, gelisen riizgar tiirbini teknolojileri, giiniimiiz yatirirm maliyetleri ve degisen
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kullanilamaz alan kabulleri gibi faktorler dikkate alinarak Tirkiye’de kurulabilecek toplam
RES kapasitesinin revize edilmesi ¢aligmalarina devam edilmekte ve potansiyelin ¢ok daha
yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Aralik 2022 sonu itibariyla RES kurulu giiciimiiz 11.396
MW olup toplam kurulu giig icerisindeki oran1 yiizde 10,97’dir.”®

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi konusunda ortaya koydugu ulusal hedeflere ulagabilmesini,
bu hedeflere ulagirken teknolojik disa bagimliligini en aza indirmeyi ve diinya riizgar enerjisi
pazarinda pay ve sdz sahibi olabilmesine katkida bulunmay1 amaglayan ODTU RUZGEM -
Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi, 2011 yilinda miilga Devlet
Planlama Teskilati’nin altyap1 proje destegi ile kurulmustur. S6z konusu gelismis laboratuvar
altyapisiyla birlikte riizgar enerjisi konusunda uzman insan kaynagi yetistirmeye yonelik
doktora ve yiiksek lisans diizeyindeki ¢alismalari ile teknoloji gelistirmeye devam etmektedir.
Aym zamanda, Riizgar Giicii izleme ve Tahmin Merkezi-RITM, ITU, TUBITAK MAM, Ege
Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, Hacettepe Universitesi, Afyon Kocatepe Universitesi,
Gebze Teknik Universitesi, Ondokuz Mayis Universitesi ve Harran Universitesi’nde de riizgar

enerjisiyle ilgili aragtirma ve inceleme calismalarinda bulunulmaktadir.

Tirkiye’nin ilk yerli riizgar tiirbininin (4 MW) ETKB ile Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
(STB)’nin isbirligiyle, EUAS ve Askeri Elektronik Sanayi (ASELSAN) calismalari ile
iretilmesi ve Alacati RES’e pilot kurulum yapilmasi planlanmakta ve bu alanda yurt digina
bagimliligin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu ¢calismanin devami niteliginde, ihtiya¢ duyulacak
oncelikli alanlarin belirlenerek, kamu-tniversite isbirligi ile yeni Ar-Ge projelerinin

ylriitiilmesi 6ngoriilmektedir.

Denizlerdeki mekansal planlama ¢alismalari Temmuz 2014’te yayimlanan 2014/89/EU
numarali ve Deniz Mekansal Planlama isimli AB direktifi ile de dncelikli strateji konularindan
biri olarak belirlenmis, tiim AB iilkelerinin 2021 yilina kadar mekéansal planlama ¢aligsmalarini
bitirmesi ve en az izleyen her 10 yilda bir bu ¢alismalarin giincellenmesi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica denizistii riizgar ciftliklerinin gevresel etkilerinin degerlendirilebilmesi amaciyla
cevresel faktorlerin belirlenip uzun donemli izlenmesi ve ilgili arastirmalarin yapilmasi
amaciyla Cografik Bilgi Sistemi (CBS) uzmanlari, deniz biyolojisi, ekoloji, kuslar vb. ¢evre
konularina yonelik ve izleme yontemleri alaninda g¢alisan uzmanlar ile igbirligi 6n plana

cikacaktir.

79 https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar (Erigim tarihi:15.08.2023)
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2018 yilinda iilkemizde ETKB tarafindan Saros, Kiyikdy ve Gelibolu alanlarinda
yapilan ilk deniziistli riizgar enerjisi ihalesi (200 MW kapasite) bagvuru olmadigindan iptal
edilmistir. Deniziistli riizgar enerjisi alaninda ilerleme katedilebilmesi i¢in gerekli olan deniz
mekansal planlama ve ¢evre etki degerlendirmesi konularinda, tilkemizdeki ilgili kurumlarin
isbirligi ile izinler ve lisanslamaya yonelik mevzuat olusturulmasi gerekecegi dngoriilmektedir.
Tiim bu konularda, kamu-iiniversite isbirligi (6rnegin ODTU RUZGEM, ODTU Deniz
Bilimleri Enstitiisii, vb.) arastirma projeleri ve {iilkemizdeki insan kaynagi kapasitesini

gelistirmeye yonelik egitimler verilmesi gerekmektedir.

Deniziistli riizgar enerjisi icin belirlenen potansiyel alanlar i¢in uzun siireli deniziisti
rlizgar 6l¢iimleri ve meteorolojik (riizgar hizi, yonii, sicaklik, nem vb), osinografik (dalga boyu,
dalga hizi, akim vb.) 6l¢timler yapilmasi amaciyla Meteoroloji Genel Miidiirligii, ETKB ve
ilgili kurumlarn isbirligi ile 6l¢tim diregi/istasyonlar (MetMAST, MetOCEAN) kurulmasinin
ve veri toplanmasinin giindeme gelecegi Ongoriilmektedir. Bu Olglimler igin, tiirbin
yiiksekliginde (veya yiizde 80 yiiksekliginde) kurulum/kullanim/s6kiimii olduk¢a maliyetli olan
klasik 6l¢iim diregi kullaniminin yani sira diinyada kullanimi giderek yayginlagan platform tistii
LIDAR/SODAR (Sonic Detection and Ranging), yiizen LIDAR ve uydudan ol¢iim
yontemlerinin O6ne ¢ikacagr ve iilkemizde de bu uygulamalarin yer edinebilecegi

ongoriilmektedir.&

Son olarak, tilkemizin ilk yerli u¢an riizgar tlirbininin kurulmasi i¢in ugan riizgar tiirbin
sistemleri aragtirmalarinin yayginlastirilmasi, projelerin artmasi, bu konudaki startup firmalarin

desteklenmesi gerekmektedir.

Riizgar enerjisi sektoriine bakildiginda bazi sozlesmelerde yerlilik oranlarinin yiizde
65’lere ciktig1 goriilmektedir (Ornegin ASELSAN ve EUAS arasinda imzalanan 4,3 MW lik
tirbin sozlesmesi). Yerlilestirme kapsaminda ETKB tarafindan ihalesi yapilan Yenilenebilir
Enerji Kaynak Alan1 (YEKA) RES 1 projesinde de yiizde 65’lik yerlilik sarti bulunmaktadir.
Bu kapsamda daha 6nce yerlilestirilmemis sistem ve alt sistemler i¢in yerlilestirme ¢aligmalari
yiirlitiilmektedir. Yerli sanayinin desteklenmesi ve yurtici katma degerin artirilmasina yonelik
ETKB’nin YEKA ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM)
modellerinin devami ve yerlilik oranlarinin zaman iginde artirilmasi biliyiik 6nem arz

etmektedir.

80 http://www.ruzgarsempozyumu.org/wp-content/uploads/2018/05/fb002.pdf (Erisim tarihi:15.08.2023)
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Yerlilestirilen ve yerlilestirilmesi yoniinde ¢aligsmalart siirdiiriilen riizgar tiirbini
bilesenleri; nasel, tiirbin kulesi, kule baglant1 elemanlar ve pargalari, kanat, rotor hub, ana/sabit
saft, hub ve nasel dis kabinleri, nasel ana sasi, sogutma sistemi, hidrolik sistem, tiirbin
jeneratori, tirbin trafosu, giic doniistiiriicii, elektronik gii¢ kontrol tniteleri, topraklama ve

yildirim koruma sistemleri, izleme, veri toplama ve kontrol sistemleri, vb. olarak verilmektedir.

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle énemli bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
ETKB tarafindan hazirlanan Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2.741 saat olup ortalama yillik toplam 1s1n1im degeri
1.527,46 kKWh/m? olarak hesaplanmustir. Aralik 2022 sonu itibariyla giines enerjisine dayali
elektrik kurulu giictimiiz 9.486 MW olup toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki pay1 yiizde 9,1°dir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore Tiirkiye’de 11,6 milyon adet bina
bulunmakta olup bu miktarin yaklasik yiizde 87’si konut nitelikli binalardir. Tiirkiye’nin bina
stokuna her yil 100.000°den fazla yeni bina eklenmektedir. Bu binalarin ¢ati1 ve cephelerine
ontimiizdeki yillarda biiylik miktarlarda giines enerjisi yatirimlarmin yapilabilecegi
ongoriilmektedir. Sanayi, konutr veya bireysel amagli kullanimlar i¢in gerek duyulan enerji
ihtiyacini, dogrudan gilinesten saglamak miimkiin degildir. Bu sebeple giines enerjisi ¢esitli

sekillerde doniistiiriilerek kullanilabilir.

Glines 1sinlarindan yararlanmak i¢in pek cok teknoloji gelistirilmistir. Glines enerjisi
teknolojileri yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok cesitlilik gostermekle birlikte
bir kismi giines enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde direk olarak kullanirken, diger
teknolojiler gilines enerjisinden elektrik elde etmekte kullanilmaktadir. Giines enerjisinin
kullanim alanlar1 arasinda, dogrudan veya dolayli elektrik iiretimi, sicak su elde edilmesi, alan

1s1tma ve sogutma, sanayi kuruluslari igin proses 1s1 enerjisi ve sera 1sitmasi sayilabilir.8!

2017 yilinda ilk YEKA ihalesi Konya-Karapinar bolgesinde 6,99 ABD dolari-cent/kWh
alim garantisi ile panelin tiim bilesenlerinin yerli iiretilmesi ve Ar-Ge yatirnmi sarti ile
yapilmistir. Bu ihalenin sonucu olarak 1.350 MW kapasiteli giines enerji santralinin (GES)
kurulumu 2023 yilinda tamamlanmustir. 2021 yilinda yapilan YEKA GES-3 ihalesinde toplam
kapasitesi 1.000 MW olan 74 adet daginik kiigiik GES’lerin kurulumu planlanmigtir. Bu ihalede
firmalar tarafindan ortalama 21,8 kurus/kWh fiyat teklifi yapilmistir. Bu fiyat ve YEKDEM’in

alim garantisi verdigi fiyat GES’lerin tilkemizdeki rekabet¢i konumunu ortaya koymaktadir.

81 https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-gunes (Erisim tarihi:15.08.2023)
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2019 yilinda, binalarda 10 kW’a, fabrika ve isletmelerde ise s6zlesme giiclerini gegmemek
kosuluyla 6z tliketimlerini karsilayabilecek mahsuplasma esast ile GES kurarak firettikleri
enerjiyi sebekeye satabilmeleri konusunda da diizenleme yapilmistir. Tiim bu gelismeler
neticesinde 2022 yilinda giines enerjisinin Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde pay1 yilizde

4,64’e ulagsmustir.

Tiirkiye PV arastirmalari, ulusal arastirma merkezleri (Orta Dogu Teknik Universitesi
Giines Arastirmalar1 Merkezi- (ODTU-GUNAM), TENMAK, TUBITAK) iiniversitelere bagl
merkezler (Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, Mugla Sitki Kogman Universitesi Temiz
Enerji Kaynaklar1 Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Istanbul Teknik Universitesi Enerji
Enstitiisii, Anadolu Universitesi Nanoboyut Arastirma Laboratuvari, Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Enerji Verimliligi Uygulama ve Arastirma Merkezi, Abant Izzet Baysal
Universitesi Niikleer Radyasyon Detektorii Uygulama ve Arastirma Merkezi, Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Nanoteknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi) ve az sayida firmanin

(Kalyon PV, GTC ve Parla Solar) arastirma merkezlerinde yapilmaktadir.

TUBITAK 1007 programi olan Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Yerli Giines Enerjisi
Santral Teknolojilerinin Gelistirilmesi (MILGES) projesi kapsaminda TUBITAK MAM,
ODTU-GUNAM ve Bereket Enerji tarafindan Sanlurfa’nin Ceylanpinar ilgesinde hiicre, panel

ve gii¢ elektronigi sistemlerinin yerli iiretildigi 6 MW GES kurulumu gergeklestirilmistir.

Ulkemizde sadece Kalyon PV iiretim tesisinde kiitiik, wafer ve hiicre iiretimi yapilmakta
olup genel itibariyla bu tesiste yiizde 80’nin iizerinde bir yerlilik oranina ulasilmistir. Diger
taraftan ilkemizde giines paneli ilireten 30’un {zerindeki {iretici, ana bilesen olan giines
hiicresini ithal etmektedir. Bu iireticilerin tirettikleri glines panellerinin yerlilik orani yiizde 30-

40 mertebesinde olup genellikle katma degeri diisiik olan ekipmanlar1 igermektedir.

Giines enerjisi santrallerinde kullanilmak iizere tasarlanip gelistirilen solar eviricilerin
yerlilestirilmesi ile ilgili calismalar devam etmektedir. Bu eviricilerin 2023 yili son ¢eyreginde
pazara sunulmasi beklenmektedir. Bu cer¢evede YEKA-GES projelerinde ve YEKDEM
desteklerinde yiiksek yerlilik oranina sahip iiriinlerin desteklenmesine devam edilmesi 6nem

arz etmektedir.

Genis bir kapsama sahip olan akilli sebeke kavrami Tiirkiye’de de farkli uygulamalar
ile hayata gegcirilmektedir. Akilli sebeke uygulamalar yiiksek ¢esitlilige sahip oldugu i¢in basta

Elektrik Sebeke Yonetmeligi olmak iizere farkli mevzuatlar ile diizenlenmektedir. 2019-2023
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doneminde On Birinci Kalkinma Plani ile uyumlu olacak sekilde; akilli sebeke uygulamalari
yayginlagtirilmig, elektrik sebekelerinin ve sistemlerinin giiclendirilmesi ve esnek hale
getirilmesi i¢in Onlemler alinmis, akilli saya¢ ve uzaktan okuma gibi sistemlerin kullanimi
artirllmis, enerji altyapisinin daha etkin ve giivenli isletilmesi saglanmis, Milli SCADA

sistemlerinin gelistirilmesi ¢alismalar1 yiiriitilm{stir.

Enerjinin iyi kullanilabilmesi i¢in sahada sebekelerin giincellenmesi (donanimsal
anlamda) ile isletmeci ve kullanicilara destek olacak enerji yonetim sistemlerinin gelistirilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir. Konu ile ilgili Tiirkiye’deki 6nemli projeler ve igbirlikleri arasinda
RITM projesi, Milli Gii¢ Kalitesi Projesi, Milli Akilli Saya¢ Sistemleri Projesi
sayilabilmektedir.

Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri Yonetmeligi ilk defa 2021 yilinda
yayimlanarak yiirlirliige girmistir. Boylelikle depolama faaliyetleri tanimlanmis ve piyasa
katilimeilarinin rolleri belirlenmistir. Buna gore depolama tesislerinin miistakil, iiretim tesisine
biitlinlesik, tiikketim tesisine biitiinlesik, sebeke isletmecisi tarafindan kurulan ve Ar-Ge amagli
olarak bes farkli sekilde kurulabilecegi belirlenmistir. 2022 yilinda yapilan degisikliklerle
depolama yonetmeligi giincel halini almis ve depolama tesisi kuracak yatirimcilarin, riizgar ve
giines santrali kurmak i¢in 6nlisans alma hakki tanimlanmistir. Bu gelismeler neticesinde 100
GW’m lizerinde riizgar ve gilines enerji santrallerine entegre depolama tesisi kurmak igin Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)’na 6nlisans bagvurusu yapilmistir. Yapilan bagvurular
EPDK tarafindan incelenerek uygun olanlar Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)’ye
iletilecektir. TEIAS sebeke kisitlari dogrultusunda baglantisi uygun olan bagvurulart

degerlendirecektir.

Ulkemizde TUBITAK-RUTE (Rayli Ulasim Teknolojileri Enstitiisii) biinyesinde
elektrikli araglar ve tagimabilir cihazlar i¢in pil, modiil ve batarya tiretimi, lityum-iyon, lityum-
hava ve lityum-siilfiir pil uygulamalari icin elektrot gelistirme, 1s1l ve elektriksel batarya
yOnetim sistemi tasarimi ve lretimi, pilot 6lgekli lityum-iyon pil {iretimi, magnezyum-bakir-
iyodiir batarya ve siiperkapasitor gelistirme ile elektrik sebeke dengeleme uygulamalarina
yonelik enerji depolama sistemleri konularinda aktif calismalar yiiriitilmektedir. Merkez
blinyesinde malzeme gelistirme elektrot iiretimi, hiicre iiretimi ve prototip gelistirme

konularinda laboratuvarlar bulunmaktadir. TUBITAK-RUTE Batarya Arastirma Grubu ise

54



pilot 6lcekte kese tipi hiicrelerde 0,5 MW/yil ve prizmatik hiicrelerde ise 3 MW/yil iiretim
kapasitesine sahiptir.

Tiirkiye’nin Otomobili Girisim Grubu (TOGG), 2019 yilinda Tiirkiye’nin ilk bataryali
aracini tanitmis ve ilk modelin seri tiretimine 2022 yili son ¢eyreginde baslamistir. Projeyle
birlikte STB tarafindan devreye alinan “Elektrikli Araglar i¢in Hizli Sarj Altyapist Destek
Programi”nin Tiirkiye’ nin karayolu tasimaciliginda daha genis bir elektrifikasyonu tetiklemesi

beklenmektedir.

Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu itibariyla aktif bir tektonik kusak iizerinde yer
aldip1 i¢in jeotermal agidan diinya iilkeleri arasinda zengin bir konumdadir. Ulkemizin her
tarafinda yayilmig yaklagik 1.000 adet dogal cikis seklinde degisik sicakliklarda jeotermal
kaynaklar mevcuttur. Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan Avrupa’da birinci, kurulu gii¢
bakimindan ise diinyada dordiincii siradadir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretiminde ilk bes
tilke; ABD, Endonezya, Filipinler, Tiirkiye ve Yeni Zelandadir. Jeotermal kaynaklarimizin
yiizde 90’1 diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar (1sitma, termal turizm, ¢esitli
endiistriyel uygulamalar vb.) i¢in, yiizde 10’ u ise dolayli uygulamalar (elektrik enerjisi iiretimi)

icin uygundur.

Tiirkiye’nin muhtemel jeotermal 1s1 potansiyeli 35.500 MW, elektik iiretimi potansiyeli
ise 4.500 MWe olarak tahmin edilmektedir. Bolgesel 1sitmanin yani sira elektrik iiretiminde de
yaygin olarak kullanilan jeotermal enerji kurulu giicii Aralik 2022 sonu itibariyla 1.691 MW
olup toplam kurulu gii¢ igerisindeki orani ise yiizde 1,63’tiir. Jeotermal enerji yatirimlari; diger
yenilenebilir enerji kaynaklari olan riizgar, giines ve biyokiitleye gore yapisal farkliliklar
gostermekte olup sermaye ve teknoloji yogun bir yatirim siireci gerektirmektedir. Megavat
basina yatirim maliyetleri, riizgar enerjisine gore ortalama {i¢ kat daha fazla olup 3,5-4 milyon
ABD dolart seviyesindedir. Ayrica yer alti belirsizligi nedeniyle risk katsayis1 diger

yenilenebilir enerji tlirlerine gore daha yiiksek seviyededir.

Tiirkiye Jeotermal Dernegi verilerine gore Tiirkiye’de sehir 1sitmasinda 1.033 MWH;
sera 1sitmasinda 820 MWt; kaplica tesisleri, termal oteller gibi ticari 1sitmada 420 MWt; otel
ve kaplicalarda kullanilan termal su 1sitmasinda 1.205 MWt; meyve sebze kurutmada 1,5 MWH;

sogutmada 0,3 MWt; toprak kaynakli jeotermal 1s1 pompasinda 8,5 MWt gibi degerlere
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ulasilmistir.®2 Ulkemiz diinyada; jeotermal sera isitmasinda birinci (4.500 déniim), kurulu
jeotermal elektrik tiretiminde (1.595 MWe) ve jeotermal sehir 1sitma gibi jeotermal enerjinin
dogrudan kullannminda dérdiincii (200.000 konut veya 3.500 MW1t) siradadir. Ulkemizde
jeotermal enerjiden 19 yerlesim biriminde merkezi konut 1sitmasi, 23 sahada seracilik ve
yaklasik 350 adet termal tesiste tedavi ve termal turizm amagcl yararlanilmaktadir.23 Ayrica bu
kaynak balik yetistiriciligi, kuru buz eldesi, endiistriyel ve tarim tiriinlerinin kurutulmasi (yiin

kurutma, meyve kurutma vb.), 1s1 pompasi gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir.

Ulkemiz jeotermal sektoriiniin genel durumu Tablo 4°te 6zetlenmektedir. Sicakligi 30°C
tizerinde 347 jeotermal saha bulunurken, alt sinir olarak 20°C alindiginda toplamda 600
jeotermal kaynak grubu yer almaktadir.* Bu alanlardan 44 tanesi yiiksek entalpiye sahip olup
elektrik iiretimi amaciyla kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Ulkemiz, sicakligi 30°C
izerinde olan jeotermal kaynak zenginligi bakimindan diinyada yedinci, Sicaklik alt sinir degeri

20°C olarak belirlendiginde ise Avrupa’da birinci sirada yer almaktadir.®®

Elektrik tiretimi yapilabilecek sahalarin jeotermal alanlar igerisindeki orani yiizde
12°dir. Yiizde 88 paya sahip diisiik ve orta entalpili alanlar ise basta konut ve bolgesel 1sitma

olmak iizere, sera 1sitmasi, saglik ve termal turizm sektdrlerinde degerlendirilrnektedir.83

8 Mertoglu O. (2020). TUBA-Jeotermal Enerji Teknolojileri Calistayr ve Paneli, “Diinyada ve Tiirkiye’de Jeotermal
uygulamalar ve Teknolojiler”, Sunum Dokiimanlari ve Notlari, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 19 — 21 Subat
2020..

8 TUBA Jeotermal Enerji Teknolojileri Raporu (2020). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymnlari, TUBA Raporlar1 No: 41,
Ankara,
https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA%20Jeotermal%20Enerji%20Teknolojileri%20Raporu.pdf
(Erigim tarihi:15.08.2023)

8 Akkus 1. (2020). TUBA—-Jeotermal Enerji Teknolojileri Calistay1 ve Paneli, “Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Gergegi: Potansiyel
ve Sorunlara Genel Bir Bakis”, Sunum Dokiimanlar1 ve Notlari, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 19 — 21 Subat
2020.

8 Akkus 1. (2017). Neden jeotermal enerji? Tiirkiye igin nemi, hedefler ve beklentiler. Mavi Gezegen Dergisi, 23, 25-39..
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Tablo 4. Tiirkiye’nin Jeotermal Kaynak Tablosu®-87

Jeotermal < o
Saha Saha Sayis1 Sicakligi (> 30°C) 347
Dogal Cikis Saha Sayis1 Sicakligi (> 20°C) 600
Yiiksek/Diigiik-orta Entalpili Alanlar 44/303 %12-88
Alan Dagihmi | Elektrik Uretimi 44 %12
Isitma/Termal Kullanim 153/135 %43-45
Potansivel Tahmini Teorik Potansiyel (MWth) 52.700-62.000
y Kullanilabilir Potansiyel (MWth) 20.000
Kuyu Tahmini kuyu sayisi >2.500
Dogrudan Kurulu
Kulglamm Saha | Yerlesim | Giig Miktar
(MW)
Merkezi Isitma | 154 | 18 1.223 137.650 | Konut Esdegeri
Termal 135 1.205 450 Adet
Kullanim
Sera Isitmast 154 834 4.350 Doniim
Termal Tesis o
Otel Isitmast 154 420 46.400 | Konut Esdegeri
SEalEline st 7,6 845 Konut Egdegeri
Pompasi
Degerlendirme Tarimsal 154 3 1,5 -
Kurutma
Sogutma 1 1 0,35 -
TOPLAM 3.487 184.550 | Konut Esdegeri
Kurulu
Elektrik Saha | Uygulama | Santral Giig Uretim (MW)
Uretimi (MW)
44 20 64 1.672 1557,71
Stv1 CO2 .
Uretimi Kapasite (ton/y1l) 240.000
Toplam CO> .
Uretimi Kapasite (ton/y1l) 400.000
Geligtirilebilir ~ jeotermal  sistemlerin  Tiirkiye’de  uygulanmasimnin  jeotermal

kaynaklarimizin etkin bir sekilde degerlendirilmesi agisindan faydali olacag: diigiiniilmektedir.

Bu konuda Ar-Ge galismalarina baslanmasi ve gerek insan kaynagi gerekse de teknoloji

8 Mertoglu O. (2020). TUBA-Jeotermal Enerji Teknolojileri Calistayr ve Paneli, “Diinyada ve Tiirkiye’de Jeotermal
uygulamalar ve Teknolojiler”, Sunum Dokiimanlar1 ve Notlari, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 19 — 21 Subat

2020..

87 TUBA Jeotermal Enerji Teknolojileri Raporu (2020). Tiirkiye Bilimler Akademisi Yaymlari, TUBA Raporlar1 No: 41,

Ankara,

https://www.tuba.gov.tr/files/yayinlar/raporlar/T%C3%9CBA%20Jeotermal %20Enerji%20Teknolojileri%20Raporu.pdf
(Erisim tarihi:15.08.2023)
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aktarimi ve gelistirilmesi konusunda ihtiya¢ duyulan adimlarin orta ve uzun vadede atilmasi

gerektigi degerlendirilmektedir.

Atik 1s1, glines enerjisi, jeotermal enerji ve kojenerasyon sistemleri ile desteklenen
absorbsiyonlu c¢evrimlerin, diisiik sicakliklara sogutmada kullanilmasi enerji tiiketimini
azaltmakta, onemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri
ozon tabakasina zarar veren sogutucu akigskan kullanimini azaltmasindan ve atik 1s1 ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilebilmesinden dolay1 cazip bir segcenek haline
gelmistir. Ozellikle harici ve ucuz bir 1s1 kaynaginin bulunmasi durumunda absorbsiyonlu
sistemler konvansiyonel sistemlerle karsilastirildiginda akigskanin sikistirilmasi i¢in daha diisiik
giiclere gereksinim duyduklarindan daha avantajli duruma ge¢mektedirler. Ulkemizde izmir
Jeotermal A.S. binasi jeotermal akiskan 1s1 kullanilarak sogutulmaktadir. Buna iliskin

teknolojilerin ve arastirmalarin gelistirilmesi gerektigi diisliniilmektedir.

Tiirkiye’de Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Jeotermal Enerji Arastirma
ve Uygulama Merkezi tarafindan “REFLECT Avrupa’da jeotermal sistemlerde kabuklagma”
ve “CRM kritik minerallerin kazanimi” baslikli AB destekli projeler yapilmaktadir. Ulkemizde
jeotermal sistemlerde kabuklasmayi 6nlemek amaci ile CO2’nin jeotermal akiskana beslenmesi

ile ilgili diinyadaki ilk uygulamasi Tuzla Jeotermal sahasinda yapilmistir.

AB Ufuk 2020 programi destekli GECO (Geothermal Emission Control) projesi
kapsaminda, jeotermal rezervuarlarda siirdiiriilebilirligin saglanmas1 ve santrallerin daha ¢evre
dostu olmasi hedeflenmektedir.%8 Proje, jeotermal enerji kaynakli emisyonlarm yeniden
kullanimi ve depolanmasi amaciyla yakalanmasi ve yogusturulmus halde rezervuara reenjekte
edilmesi prensibiyle, jeotermal enerji tiretiminden kaynaklanan emisyon olusumunu minimize
etmeyi planlamaktadir. GECO’nun emisyon kontrol yaklasimi, yogusmayan gazlarin
yakalanarak, jeotermal akiskanda ¢ozdiiriilmesi ve rezervuara reenjekte edilmesinden

olusmaktadir.

Ufuk 2020 destekli GeoSmart projesiyle jeotermal santrallerin esnekliginin ve
verimliliginin artirllmas1 amaciyla 1si1l enerji depolarininin esnek ORC ¢oziimleriyle
birlestirilmesi ve diisiik talebe sahip donemlerde depolanan enerjinin talebin daha yiiksek

oldugu donemlerde geri kullanilmasi planlamaktadir. Proje kapsaminda Belgika Ballmatt ve

8 Halacoglu U.(2020). TUBA—Jeotermal Enerji Teknolojileri Calistay1 ve Paneli, “Jeotermal Enerji Santrallerinde Cevreci ve
Verimlilik Artirict Teknolojiler”, Sunum Dokiimanlari ve Notlari, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 19 — 21 Subat
2020..
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Zorlu Enerji Kizildere sahalarinda bu teknolojiye uygun 1s1l enerji depolama sistemlerinin

kurulmasi planlanmaktadir.

Ufuk 2020 kapsaminda hibe alan GEOPRO projesiyle ¢ok yiiksek sicakliklara ve
yiiksek konsantrasyonlara sahip sivilarin 1s1 ve kiitle transfer davranislar1 hakkinda deneysel
veriler iiretilmesi amaglanmaktadir. Elde edilecek veriler, jeotermal enerji santrallerindeki gli¢
tiretim sistemlerinin daha etkin bir sekilde tasarlanmasini ve isletilmesini saglayarak enerji
maliyetini rekabet¢i seviyelere diisiirecek bir dizi yeni tasarim ve isletim aracinda girdi olarak
hizmet edecektir. Proje konsorsiyumunda Tiirkiye nin yani sira, izlanda, Norveg, Birlesik

Krallik, Almanya, Isvicre ve Fransa yer almaktadir.%®

ERA-NET destekli SUCCEED (Synergetic Utilization of CO, Storage Coupled with
Geothermal Energy Deployment) programi CO> kullanimi1 ve depolanmasinin yani sira pilot
Ol¢ekte CO2’nin rezervuara enjekte edildigi jeotermal alanlarda kullanilabilecek en gelismis
Ol¢clim, izleme ve dogrulama teknolojilerini test etmeyi ve gostermeyi amaglamaktadir. Birlesik
Krallik, izlanda, Italya, Hollanda ve Tiirkiye konsorsiyumunda siirdiiriilmektedir. Proje
sonucunda etkili bir CCS ve CCUS teknolojisi gelistirilerek, gerek iklim degisikligi ile

miicadele alaninda gerekse ticari alanda sektdre fayda saglanmasi planlanmaktadir.*

5346 sayil1 Kanuna gore biyokiitle; ithal edilmemek kaydiyla; belediye atiklarinin (¢op
gaz1 dahil) yani sira bitkisel yag atiklari, gida ve yem degeri olmayan tarimsal atiklari,
endiistriyel odun disindaki orman tiriinleri ile atik lastiklerin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan yan
triinlerden elde edilen kaynaklari ve sanayi atik ¢amurlart ile aritma camurlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Baglica biyokiitle kaynaklari; Tarimsal Biyokiitle Kaynaklari (yaglh tohumlu
bitkiler -kanola, aycicegi, soya vb.), seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, musir, seker
pancari vb.), elyaf bitkileri (keten, kenevir, sorgum, miskantus, vb.), bitkisel artiklar (dal, sap,
saman, kok, kabuk, vb.); Orman ve Orman Uriinlerinden Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklar1
(orman ve ormancilik endiistrisi atik ve artiklari, enerji ormanlari, enerji bitkileri); Hayvansal
Biyokiitle Kaynaklar1 (biiyiikbas, kiiclikbas ve kiimes hayvanlarinin diskilari, mezbaha atiklar

ve hayvansal iriinlerin islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan atiklar); Kentsel ve Endiistriyel

8 Halacoglu U.(2020). TUBA—Jeotermal Enerji Teknolojileri Calistay1 ve Paneli, “Jeotermal Enerji Santrallerinde Cevreci ve
Verimlilik Artiric1 Teknolojiler”, Sunum Dokiimanlar1 ve Notlar1, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 19 —21 Subat
2020.
% Halagoglu U.(2020). TUBA—Jeotermal Enerji Teknolojileri Calistay1 ve Paneli, “Jeotermal Enerji Santrallerinde Cevreci ve
Verimlilik Artirict Teknolojiler”, Sunum Dokiimanlari ve Notlari, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyonkarahisar, 19 — 21 Subat
2020.
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Atiklardan Elde Edilen Biyokiitle Kaynaklar1 (Biyolojik kokenli endiistri atiklari, belediye

atiklari, aritma ¢camurlari) olarak belirtilmektedir.

ETKB tarafindan biyokiitle enerji potansiyelinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan
Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA) verilerine gore toplanabilecegi degerlendirilen
atiklarimizin toplam ekonomik enerji esdegeri yaklasik 3,9 MTEP/y1l’dir. Biyokiitle ve atik 1s1
enerjisine dayali kurulu gii¢ Aralik 2022 sonu itibartyla 2.309 MW olup toplam kurulu gii¢
icerisindeki orani ise yiizde 2,2°dir.®* Tablo 5’te biyokiitle kaynaklar1 6zelinde atik miktarlari,

teorik ve ekonomik enerji esdegerleri goriilmektedir.

Tablo 5. Tiirkiye Biyokiitle Potansiyel Atlas1 (BEPA) Verileri®?

Bilesenler Veriler
Toplam Hayvan Sayisi 422.832.374 Adet
Hayvansal Atik Miktar 193.878.079 ton/y1l

Hayvansal Atiklarin Enerji Degeri (Teorik)

4.385.371 TEP/y1l

Bitkisel Uretim Miktar1 (Orman Haric)

171.399.002 ton/y1l

Bitkisel Atik Miktari

62.206.754 ton/y1l

Bitkisel Atiklarin Enerji Esdegeri (Teorik)

25.384.268 TEP/y1l

Bitkisel Atiklarin Enerji Esdegeri (Ekonomik)

1.462.159 TEP/y1l

Belediye Kat1i Atik Miktari

32.170.975 ton/y1l

Belediye Atiklarinin Enerji Degerleri (Teorik)

3.373.011 TEP/y1l

Belediye Atiklarinin Enerji Degerleri (Ekonomik)

485.858 TEP/y1l

Orman Atiklarimin Enerji Degeri (Ekonomik)

859.899 TEP/y1l

Atiklarin Toplam Ekonomik Enerji Esdegeri

3.892.422 TEP/y1l

%1 https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-biyokutle (Erigim tarihi:15.08.2023)
92 Ozata, 1. (2021), Tiirkiye nin Biyokiitle Enerji Potansiyeli, Mevcut Durumu ve Gelecegi, TUBA-Biyokiitle Enerjisi Calistayl

ve Paneli, 4-5 Kasim 2021
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Tiirkiye’de modern biyokiitle enerjisi yontemi olarak en fazla biyokimyasal doniisiim
yontemlerinden biyogaz iiretimi gerceklestirilmektedir. Ulkemizde 157 adet farkl1 biiyiikliikte
ve kapasitede biyogaz tesisi mevcuttur.®® Ulkemizdeki biyogaz tesislerinin cogunda, biiyiikbas
hayvan giibresi kullanilmaktadir. Ancak son yillarda enerji bitkilerinin ve bitki artiklarinin da

kullanimina ve yayginlastirilmasina yonelik ¢calismalar yapilmaktadir.

Ulkemizde kurulu ve aktif olarak biyoetanol iiretiminin gergeklestirildigi ii¢ fabrika
mevcuttur. Bu tesisler ve yillik iiretim kapasitesileri sirasiyla Cumra Seker (seker pancari ve
melas kullanilarak) 84 milyon litre/y1l, Tarimsal Kimya Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S.
(TARKIM) (musir ve bugday kullanilarak) 40 milyon litre/y1l ve TEZKIM (musir kullanilarak)
26 milyon litre/y1l’dir. Diger taraftan tilkemizdeki biyodizel iiretimi y1llik yaklagik 244 bin ton
seviyesindedir. Biyodizel iiretiminin gergeklestirildigi hammaddeler, pamuk yag1 (yiizde 32),
atik bitkisel yaglar (yiizde 30), kanola yag1 (yiizde 26), diger yaglar (ylizde 8) ve aspir yagi
(yiizde 4) seklinde siralanmaktadir. Ulkemizde biyodizel iiretiminin gergeklestirildigi toplam

bes tesis bulunmaktadir.%

Ege Universitesi’nde 1999 yilinda disiplinler arasi bir yaklasimla faaliyete basglayan
“Biyokiitle Enerji Teknolojileri Arastirma Grubu” yenilenebilir enerji kaynaklar ve 6zellikle
biyokiitle enerjisi konusunda hammadde iiretiminden doniisiim teknolojisine, elde edilen
driiniin  son kullaniciya ulastirilmasindan  kullaniminin  yayginlastirilmasi  ve sanayi
isbirliklerine kadar oldukca genis bir yelpazede ¢alismalarini siirdiirmektedir. Enerji bitkileri
ve biyoyakit iiretimi konusunda Ar-Ge caligmalari, ulusal-uluslararasi kaynakli projeler
kapsaminda devam etmektedir. Bu kapsamda farkli biyokiitlelerden biyoyakit ve toprak
diizenleyici olarak biyokomiir iiretimi, hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi, tarimsal atiklarin
biyokompozit yapt malzemesi iiretiminde kullanilmasi ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir.
Ayrica TUBITAK MAM Temiz Enerji Teknolojileri Arastirma Grubu da, biyokiitlenin
termokimyasal yontemlerle (yakma, gazlastirma, piroliz, hidrotermal karbonizasyon, vb.)
degerlendirilerek katma degerli iriinlere (hidrojen, metan, FT dizel, metanol, DME, vb.)
doniistiiriilmesi konularinda galismalar yapmakta olup laboratuvar ve pilot 6lgekli tesislerde

deneme Uretimleri gergeklestirilmektedir. Diger taraftan Tarim ve Orman Bakanligi Karadeniz

9 Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2021
% Kogar, G., (2021). Enerji Bitkileri ve Biyoyakit Uretimi, TUBA —Biyokiitle Enerjisi Calistay1 ve Paneli, 4 — 5 Kasim 2021
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Tarimsal Arastirma Enstitisic  Mudirligi’nde tarimsal kaynaklardan enerji liretimi

arastirmalart gerceklestirilmektedir.

Oksi-yanma teknolojisi son yillarda gelisen ve komiir ile biyokiitlenin yakilmasiyla
CO’in tutulmasini birlikte gergeklestirmeye imkan veren en 6nemli teknolojilerden biridir. Bu
teknolojide komiir veya biyokiitle, atmosferik veya basingl akiskan yataklarda ve oksijence
zengin ortamda yakilmaktadir. Diinyada oksi-yanma caligmalar1 yogun bir sekilde devam
etmektedir. Oksi yanma caligmalarinin biiyiik bir kismi pulverize komiir yakma ile ilgilidir.
Akiskan yatak yanma c¢aligmalar1 son on yilda hiz kazanmistir. Ancak bu ¢alismalarin biiytik
bir kisminda atmosferik basingta calisan akiskan yataklar kullanilmaktadir. Oksi basinglt
akiskan yatak calismalari ise yeni baslamistir. Ulkemizde de TUBITAK tarafindan tamamlanan
OKSI-BAY projesi kapsamimda komiir ve biyokomiir karigimlarmi basingli oksi-yanma
sisteminde yakma konusunda 30 kWth kapasiteye sahip basingli bir oksi-kabarcikli akiskan

yatak yanma sistemi tasarlanmig ve devreye alinmistir.

Tiirkiye’nin 6zellikle agir is sinifindaki araglarinda (tir, kamyon, otobiis, gemi gibi)
yiiksek dizel kullanim oranlar (yillik 25 milyon ton civari), sivi biyoyakit kullaniminin bir
miiddet daha devam edecegini gostermektedir. Araglarin ticari Omiir siireleri ve agir
motorlardan  elektrikli araglara  doniisimiin  gergeklesme  siireleri g6z  Oniinde
bulunduruldugunda Tiirkiye’nin yaklasik 20 yillik bir donem igin biyoyakit ihtiyact duyacagini

gostermektedir.

Yenilenebilir enerji alaninda yakaladigimiz ivmenin biyoyakitlarla birlikte artarak
devam edebilmesi, Ar-Ge ve yenilik yoluyla bir déntisimiin saglanabilmesi ve kendi enerji
kaynaklarimizin degerlendirilmesi icin yerli biyokiitle kaynaklarindan biyoyakit tiretebilen bir
konuma gelinmesi 6nem arz etmektedir. Diinya 6rneklerine bakildiginda, c¢esitli tilkelerin
biyoyakit geleceklerinde Ar-Ge ve yenilik eksenli bir doniisiim gergeklestirmekte olduklarini
gormek miimkiindiir. Bu 6rneklerin ortak noktalar1 arasinda stratejik cergevenin iyi ¢izilmis

olmasi ve 6zendirici hedeflerin belirlenmesi yer almaktadir.

Biyoyakitlarin Tirkiye’de kullanimi igin kritik dneme sahip biyorafineri modelleri son
donem AB programlarinda ve Ufuk Avrupa proje ¢agrilarinda onemli yer bulmaktadir.
Ulkemizin ilk biyorafinerisi 2021 yilinda mikroyosun hammaddesinden biyoyakit ve diger

katma degerli iriinlerin elde edilmesi amaciyla kurulmustur.®® AB ve Tiirkiye Cumhuriyeti mali

% https://independent.boun.edu.tr/ (Erigim tarihi:15.08.2023)
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isbirligi cergevesinde finanse edilen ve STB tarafindan yiiriitiilen Rekabet¢i Sektorler Programi
kapsaminda insa edilen biyorafineri, riizgar enerjisi destekli olarak ¢alismakta olup fotosentez
kosullar1 altinda CO. destekli biiyiiyen mikroyosun hammaddesi iiretimi ile Avrupa’nin ilk
karbon-negatif biyorafinerisi olmustur. Bu tesiste biyojet yakiti, biyodizel, biyohidrojen,
biyometan ve biyoetanol da dahil olmak iizere toplam 11 adet endiistriyel {iriin
gelistirilmektedir. Biyorafineriler, biyoyakitlarin petrol tiirevli fosil yakitlara kiyasla ekonomik
uygulanabilirligini artirabilecek 6nemli stratejilerden biri olarak 6niimiizdeki 20-30 yillik siire¢
icin yiiksek 6nem tasimaktadir. Mikroyosun biyokiitle kaynaklar1 disinda 6zellikle seliilozik
etanol iiretilebilecek hammadde girdileri isleyen biyorafineriler (tarimsal atiklar, orman atiklart,
gibi) kurulmaya ve isletilmeye devam etmekte olup Sustainable Aviation Fuel (SAF) iiretimi

yapan biyorafinerilerin yakin déonem iginde kurulmaya baslanmasi beklenmektedir.

Oksi-yanma teknolojileri ile CO2 tutma, yanma oncesi CO> tutma, biyoenerjiden elde
edilen hibrit sistemler, yanma sonrasi kaynaktan yakalama ve depolama gibi karbon
yakalamanin bircok metodu ile ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Birlik programlari ile
desteklenen projeler kapsaminda CCUS ile zenginlestirilmis petrol tretimi, termik
santrallerden kaynakli emisyonu yakalama ve onu depolamaya yonelik potansiyelin
belirlenmesi, karasal bolgede CO2 depolamanin kanitlanmasi, jeotermal sahalara CO-
enjeksiyonu konular1 ¢alisilmistir.®® Diger taraftan 6zel sirketler tarafindan, hem kendi 6z
kaynaklariyla hem de AB projeleri kapsaminda “Modifiye Karbon Nanotiiplere ve Metal-
Organik Cergevelere Bagli Yenilik¢i Absorbanlar Gelistirilmesi”, “Karbondioksitin 3B Yazici
ile Basilacak Reaktor ve Kati Oksit Hiicresi Teknolojisiyle Pazarda Talep Goren Dimetil Eter
Uriiniine Déniistiiriilmesi” gibi projeler yiiriitiilmektedir. Yine EUAS tarafindan TUBITAK
MAM ile “Hibrit Proseslerde Karbon Yakalama Teknolojilerinin Incelenmesi” projesi
yuriitiilmiistir. Diger taraftan Tirkiye’de DAC konusuna yonelik yeterli ¢alisma

bulunmadigindan ilave arastirmalara ihtiya¢ duyuldugu degerlendirilmektedir.

Yesil hidrojen iiretimi konusunda iilkemiz heniiz baslangi¢ asamasindadir. Ozellikle
endiistriyel uygulamalarda kullanilmakta olan gri/kahverengi hidrojenin yesil/mavi olarak
siiflandirilan ve karbon emisyonu olmayan hidrojene doniistiiriilmesi i¢in 6nemli seviyede

projeye, fon destegine ve yetismis personele ihtiyac duyulmaktadir. TUBITAK MAM

% | ow Carbon Turkey (2021). AB Karbon Yakalama ve Depolama Direktifi Diizenleyici Etki Analizi Calismasi. URL:
http://www.lowcarbonturkey.org/wpcontent/uploads/2019/05/LCDTR_KYDD_MevcutDurum_CaglarSinayuc.pdf, Haziran
2023
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biinyesinde TENMAK biitge destekli Polimer Elektrolit Membran (PEM) elektrolizor
gelistirme ¢alismalar1 tamamlanmistir. Ayn1 zamanda, TUBITAK MAM’da “Kémiirden Mavi
Hidrojen Uretim Projesi” Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKi) destekli olarak
gerceklestirilmektedir. Y1ldiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii, TUBITAK
MAM Enerji Enstitiisii ve Yalova Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii
tarafindan 2016-2020 déneminde “Biyokiitleden Gazlastirma Yoluyla Hidrojen Uretim
Teknolojisi (BioH2)” isimli TUBITAK TARAL 1003 projesi yiiriitiilmiistiir. Projede
yenilenebilir ve ulusal enerji kaynaklarimizdan biri olan biyokiitleden, gazlastirma yoluyla
enerji ve ulagim sektorlerinde kullanilmaya yonelik hidrojen liretmeye yarayan bir teknolojinin
gelistirilmesi ve sonuglarin bir pilot sistem {lizerinde uygulanmasi amag¢lanmistir. Bu sayede
iilkemiz, tamamen yerli kaynak ve imkanlarla gelistirilen yesil hidrojen iiretim teknolojisi ile
kurulan pilot 6l¢cekte bir tesis, teknolojik bilgi birikimi ve tecriibeli insan kaynagina sahip

olmustur.

TUBITAK 1007 programi kapsaminda desteklenen ve TKi’nin miisteri kurum olarak
yer aldig1 “Biyokiitle ve Kémiir Karigimlarindan Sivi Yakit Uretimi-TRIJEN™ isimli proje,
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii yonetiminde Istanbul Teknik Universitesi, Marmara
Universitesi ve HABAS isbirligi ile pilot lgekli entegre sistem olarak 2016 yilinda
tamamlanmistir. Projede, tlilkemizin siirdiiriilebilir kalkinmasi ve enerji giivenligi acgisindan
yaygin ve ulusal kaynak olan komiir ve biyokiitle karigimlarindan sivi yakitlarin iiretimi, temiz
ve ¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi ve elde edilen sonuglarin pilot 6lgekte uygulanmasi
amaglanmistir. Boylece, gazlastirma, gaz temizleme, gaz sartlandirma ve sivi yakit iiretimi
teknolojilerine yonelik endiistriyel tesis kurulumu 6ncesi gerekli olan tasarim, imalat, montaj,
devreye alma, isletme ve tekno-ekonomik uygulanabilirlik hakkinda biiylik bir teknolojik
birikim olusturulmustur. Diger yandan TKI tarafindan desteklenen pilot dlgekli yerli komiir
kaynaklarmin gazlastirtlmasi ile hidrojen/metanol iiretimi projesi (Tungbilek Komiir

Gazlastirma) TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii tarafindan tamamlanmistir.

Tiirkiye Dogal Gaz Dagiticilart Birliginin (GAZBIR/GAZMER) iilkemizde yiiriittiigii
bir baska proje ise dogal gaz hatlarina hidrojen karistirilmasi projesidir. Gazbir-Gazmer Temiz
Enerji Merkezi’nde test etmek amaciyla oransal olarak ortalama ylizde 5-10-15-20’ye kadar
hidrojen ile ylizde 95-90-85-80’¢ kadar dogal gaz karistirilarak test amagli yakma islemiyle
basarili sonuglar elde edilmistir. Gazbir-Gazmer, Subat 2021°de Temiz Enerji Merkezi’nde

yiizde 20 hidrojen-yiizde 80 dogal gaz karisimini evsel cihazlarda test etmeye baglamis, ilk
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sonuglarin basarili oldugu ve asil sonuglarin uzun siireli deneylerde ortaya g¢ikacagi
bildirilmistir. Proje kapsaminda elde edilen ilk sonuglara gore; mevcut dogal gaz ig
tesisatlarinda ve tiiketici cihazlarinda 6nemli bir degisiklige gerek kalmaksizin hidrojenin,
dagitim aglarinda dogal gazla birlikte en fazla yiizde 20 oraninda (hacim olarak enerji icerigi

bakimindan yiizde 6 oranina esdeger) karistirilabilecegi ongoriilmektedir.

S6z konusu projenin amaglari arasinda; yenilenebilir enerji kaynaklart kullanilarak elde
edilen hidrojenin dogal gazla harmanlanmasi ile elde edilen kompozit gazin kullanimi, s6z
konusu gazin sanayide kullanilan gaz ekipmanlarina etkileri ile endiistriyel yakicilarda
kullanilabilmesi i¢in gerekli testlerin yapilmasi, deniz suyundan hidrojen iiretilmesi igin diigiik
maliyetli fotokatalizorlerin gelistirilmesi ile Konya ve Balikesir illerinde bu amagla tiretim ve

test merkezlerinin kurulmasi gibi hedeflerin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu konuda bir diger proje 2004-2009 dénemindeAvrupa Komisyonu FP6 tarafindan
desteklenen ve TUBITAK MAM Enerji Enstitiisiiniin de ortak oldugu NaturalHy projesidir (39
ortak, 15 gaz sanayi temsilcisi, TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii ve istanbul Gaz ve Dogalgaz
Dagitim A.S, (IGDAS)). Projede; iiretim, tasima ve son kullanim g6z 6niinde bulundurularak
Avrupa dogal gaz agina hidrojen beslemenin pratikleri degerlendirilmistir. Proje sonucunda
dogal gaz1 yakit olarak kullanan cihazlarin ¢ogu giivenli bir sekilde yiizde 20’ye kadar hidrojen
karistirilabilecegini gdstermis ancak bu seviyenin iizerinde, cihazlarin ayarlanmasi veya bazi
parcalarinin degistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte, giivenlik ve verimlilik

nedenleri ile tim cihazlarin diisiik hidrojen oranlarinda dahi sertifikalanmasi gerekmektedir.

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii 2001 yilindan bu yana hidrojen konusundaki
caligmalarina devam etmektedir. Enstitii, TENMAK Bor Arastirma Enstitii (BOREN) isbirligi
ile li¢ tane sodyum bor hidriirlii yakit pilli arag projesi tamamlamis, sodyum bor hidriirden
hidrojen iiretim sistemi ve 200 W yakit pili entegre edilmis bir insansiz hava araci (IHA)
gelistirmistir. Ayrica 2002-2008 donemindeyine AB tarafindan desteklenen “Molten Carbonate
Fuel Cell Ship Power Generation Systems - MCFC_NAV” isimli projede F76 dizel yakitindan
hidrojen tiretim sistemi, 150 kWe kapasiteli mikrotiirbin ve 500 kWe kapasiteli MCFC sistemi
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii yerleskesinde kurulmustur.

TUPRAS Ar-Ge Merkezi’nin, Ko¢ Universitesi ile isbirligi iginde siirdiirdiigii

“Hidrojen Siilfiir Gazinin Elektrokimyasal ve Foto-elektrokimyasal Yontemlerle, Hidrojen
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Gaz1 ve Elementel Kiikiirde Ayrigtirilmasi Projesi”’nde yakitlarin kiikiirt iceriginin giderilmesi

icin hidrojen kullanilmasi tlizerine laboratuvar 6lgekli ¢calismalar gergeklestirilmistir.

Komiiriin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik olarak TK{; komiiriin zenginlestirilmesi,
gazlagtirilmasi ile kdmiirden kritik minerallerin kazanimi, organomineral giibre ve hiimik asit
tiretimi konularinda ¢esitli kurum ve kuruluslarla isbirligi i¢inde Ar-Ge faaliyetleri
yiiriitmektedir. EUAS, termik santral baca gaz1 emisyonlarinin plazma teknolojileri yardimiyla

giderilmesi konusunda TUBITAK MAM ile isbitligi yapmaktadir.

Diinyada enerji arzinin karsilanmasi amaciyla niikleer teknoloji arastirmalarinin
yayginlasmasi Tiirkiye’yi de harekete gegirmistir. Ulkemizde Akkuyu ve Sinop’a NGS kurulma
karar1 alinarak, Tiirkiye Cumbhuriyeti ile Rusya Federasyonu arasinda Mersin-Akkuyu
sahasinda bir NGS tesisine ve isletimine dair igbirligine iliskin anlagsma 12 May1s 2010 tarihinde
imzalanmustir. 27 Nisan 2023 tarihinde ilk reaktor igin gereken niikleer yakit sahaya getirilmis
olup santralin 1.200 MW kapasiteli ilk tinitesinin bu tarihi izleyen azami iki yil igerisinde

devreye girmesi beklenmektedir.

Ulkemizdeki niikleer teknolojinin altyapismin gelisimi igin énemli rolii olan iki adet
arastirma reaktorii bulunmaktadir. Bunlardan ilki, TENMAK Niikleer Enerji Arastirma
Enstitiisii (NUKEN) Istanbul Yerleskesinde (miilga TAEK e baghh miilga CNAEM) kurulu
bulunan 5 MW giiciindeki TR-2 arastirma reaktdrii, digeri ise Istanbul Teknik Universitesi’nde
kurulu bulunan 250 kW giiciindeki TRIGA MARK II aragtirma reaktoriidiir. Hali hazirda
tilkemizin en biiylik niikleer tesisi konumunda bulunan TR-2 arastirma reaktorii kapali
durumdadir. Binanin depreme karsi giiglendirilmesi projesi ve reaktdriin modernizasyonu
tamamlanmis olup yeniden hizmete agilabilmesi i¢in Niikleer Diizenleme Kurumundan (NDK)
isletme lisans1 beklenmektedir. Egitim ve arastirma amaciyla kullanilmakta olan iITU TRIGA
MARK II arastirma reaktorii ise isler durumdadir ve 6zellikle notron aktivasyon analizi, 6grenci

deneyleri ve bilimsel amagli malzeme 1s1nlamalar1 uygulamalar1 konusunda talep gérmektedir.

TR-2 arastirma reaktorii 5 MW giiciinde agik havuz tipi bir malzeme test reaktordiir.
Gegmiste TR-2 arastirma reaktoriinde niikleer tipta ve endiistride ihtiyag duyulan
radyoizotoplar iiretilmis, nétron aktivasyon analizi yontemiyle malzeme karakterizasyonu
uygulamalari yapilmis, niikleer miihendislik, fizik miihendisligi gibi boliimlerin 6grencileri ig¢in
staj imkanlar1 saglanmis, lisansiistli diizeyde tez arastirmalarina yardimei olunmustur. TR-2

arastirma reaktoriinde izotop iiretimi ve diger caligmalar 1995 yilina kadar devam ettirilmistir.
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1995’ten 2009 y1ilina kadar deprem riski sebebiyle diisiik giigte ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. 2009
yili sonunda eski yakitlarin taze yakitlarla degistirilmesi i¢in reaktoriin ¢aligmalarina ara
verilmistir. Reaktoriin yeniden isletmeye alinabilmesi icin gereken lisanslama siireci
kapsaminda, reaktdor binasmmin depreme karsi dayanikliligini artirmak {izere baglatilan
giiclendirme projesi 2013 yili sonunda tamamlanmistir. Reaktoriin giivenlik analiz raporu
hazirlanarak 2017 yilinda NDK’ya yakit yiikleme izni almak iizere sunulmus olup

degerlendirme sonucu beklenmektedir.

TR-2 arastirma reaktoriiniin tekrar devreye alinmasi halinde 6ncelikli olarak iilkemizin
niikleer teknoloji gelistirme ¢aligmalarinin yani sira niikleer tip ve endiistriyel alanda kullanilan
radyoizotoplardaki diga bagimliligi azalacak, niikleer enerjiye gegis asamasinda bulunan
iilkemizdeki yetigmis insan giiciiniin ve niikleer alandaki bilimsel aragtirmalarin artmasina katki
saglanacaktir. TR-2 arastirma reaktoriindeki 1sinlama rejimleri ve radyoizotop iiretim
tekniklerinde yapilabilecek gelistirmeler ile radyoizotop iiretimi kapasitesinin artmasi ve disa

bagimliligin minimize edilmesi saglanacaktir.

Tirkiye’nin ilk ve tek lisansli radyoaktif atik tesisi olan, 1989 yilinda kurulan
Radyoaktif Atik Yonetimi Tesisi TENMAK-NUKEN Istanbul yerleskesinde bulunmaktadir.
S6z konusu tesiste, diislik aktiviteli radyoaktif atiklarin toplanmasi, siniflandirilmasi, islenmesi,
depolanmasi, radyoaktif atik yonetimi uygulamalarinda ulusal ve uluslararasi mevzuata uygun
olarak islemlerin ytriitiilmesi, yiiksek aktiviteli atiklarin teslim alinip gegici depolanmasi ve
fiziksel giivenliklerinin saglanmasi ile yiiksek diizeyli radyoaktif atiklarin islenmesi ve

depolanmasina yonelik faaliyetler yiirtitiilmekte ve ilgili konularda arastirmalar yapilmaktadir.

Bunlarin yani1 sira Ankara Universitesi Golbasi1 yerleskesinde Tiirk Hizlandiric: ve
Isinlama Laboratuvart (TARLA-Turkish Acceleration and Radiation Laboratory)
bulunmaktadir. TARLA, Orta Avrupa’da 12 sinkrotron ve 7 SEL tesisi arasinda Polonya’daki
SOLARIS ve Urdiin’deki SESAME sinktrotron tesisleri arasinda tek hizlandiric1 tabanli ileri
arastirma altyapisina sahip arastirma ve 1simim kaynagi tesisidir. Kiiresel 6l¢ekte rekabet
edebilecek bir arastirma altyapisit olarak TARLA’da ilk etapta, siiper-iletken teknoloji ile
hizlandirilan pargaciklar yiiksek akili polarize Gama 1511 (>1010 ph / cm2 /MeV) ve kizil-6tesi
bolgesinde yiiksek parlaklikta Serbest Elektron Lazeri (5-350 um, 1 MW peak, 100 W

ortalama) liretilmesi amag¢lanmaktadir.
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Ulkemizde elektron hizlandirict teknolojisine dayali uygulamalar, ikisi 6zel sektdr
olmak iizere (miilga TAEK-SANAEM tesisle beraber) ii¢ tesiste yiiriitiilmektedir. Ozel
sektoriin kurdugu elektron hizlandiricisi tesisleri Ankara ve Bursa’dadir. Bunlarin yani sira;
Abant izzet Baysal Universitesi-Niikleer Radyasyon Dedektorleri Arastirma ve Uygulama
Merkezinde (NURDAM) radyasyon dedektodrleri ve teknolojileri alaninda milli ve yerli
{iriinlerin gelistirilmesine yonelik calismalar yapilmaktadir. Istanbul Sabahattin Zaim
Universitesinde yeni kurulan Niikleer Algilayicilar ve Robotik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde (NAR) amaci yiliksek radyasyon alaninda ¢alisabilir niikleer radyasyon
algilayicilart sistemleri ve robotik uygulamalari, algilayicilarda kullanilan kristallerin

tiretilmesi alanlarinda ¢aligmalar yapmaktir.

Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU) biinyesinde yer alan Hizlandirict Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezi (IVME-R) 15 Nisan 2019 tarihinde faaliyete gegmistir.
IVME-R halihazirda Pargacik Fizigi ve Niikleer Fizik Arastirmalar;, Malzeme Bilimi ve
Uygulamalar1, Yiiksek Enerji Fizigi, Uzay ve Hizlandirict Sektorii, Savunma ve Giivenlik
Sektorii, Yasam Bilimleri ve Medikal Uygulamalar alanlarinda faaliyet gostermektedir. [IVME-
R’e temel teskil eden “Parcacik Radyasyonu Testleri Olusturma Laboratuvari Projesi”
kapsaminda ise TENMAK Proton Hizlandirici Tesisi (PHT)’nin Ar-Ge calismalari igin
planlanan hizlandirict ¢ikisi Avrupa Uzay Ajanst (ESA) standardini karsilayacak hale

dontstiiriilerek isletilmektedir.

Ulkemiz, 2018 yilinda Dérdiincii Nesil Uluslararast Forumuna (GIF - Generation 1V
International Forum) iyelik ve teknoloji gelistirme ¢aligmalarinda uluslararasi isbirliklerine
dahil olmak i¢in basvuruda bulunmustur. Giiniimiize kadar yapilan miizakereler ve teknolojik
yeterlilik degerlendirmeleri neticesinde, GIF yonetim kurulu {ilkemizin iiyeligine olumlu
yaklasmis fakat bu alanda bir tilke planinin olusturulmasi geregini 6ne siirmiistiir. Dolayist ile
dordiincii nesil reaktorler konusunda iilkemizin yol haritasinin kabul gérmesiyle iiyelik bagvuru

stirecimizin tamamlanmasi mimkiin kilinacaktir.

Ulkemizde ETR (ergimis tuz reaktdrleri) teknolojileri konusunda hedef odakli deneysel
calismalar heniliz baglamamis olmakla birlikte farkli kurumlar biinyesinde c¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Bagta ITU ve Hacettepe Universitesi olmak iizere akademik agidan ve
TENMAK-NUKEN’de niikleer miihendislik bilgisayar kodlariyla ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Ayrica, 16 Haziran 2016 tarihinde resmi olarak Ulusal Niikleer Teknoloji Gelistirme Programi
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(UNUTEP) TUBITAK MAM’m o6nderliginde baslatilmistir ve halen devam etmektedir.
TUBITAK MAM’n “Niikleer Teknoloji Programi” gergevesinde hem TUBITAK MAM daki,
hem de iilkemizdeki mevcut niikleer altyapi degerlendirilmis, hangi altyapi ihtiyacinin
bulundugunu ortaya ¢ikaracak inceleme yapilmis olup niikleer reaktor teknolojileri konusunda
fizibilite raporu hazirlanmistir. Diinyada en kapsamli toryumlu ETR teknolojisi gelistirme
calismasi yapan AB Horizon-2020 kapsaminda SAMOFAR (Safety Assessment of the Molten
Salt Fast Reactors) projesinde aktif gozlemci statiisiinde yer alan Tiirk sirketi FIGES ile
TUBITAK, 2019 yili Temmuz ayinda tamamlanan proje kapsaminda ETR’nin birincil 1s1

degistiricisinin tasarimini gerceklestirmistir.

Diger taraftan, Il ve 11+ nesil, giinlimiizde islevsel ya/ya da kurulum asamasindaki
reaktorler sinifin1 temsil etmektedir. Bu reaktorler, gilivenligi artirilmis, maliyeti nispeten
diisiiriilmiis ve II. nesil reaktorlere gore ¢alisma Omrii uzatilmis reaktdrler olup; bunlarin
igerisindeki Hafif Su Reaktorleri (LWR) giiniimiizde esasen en olgun seviyeye ulagmis
teknolojilerdir. 111 ve 111+ nesil, ileri hafif su reaktor teknolojileri kullanan SMR’ler son yillarda
niikleer teknoloji alaninda 6nde gelen iilkeler tarafindan yaygin bir sekilde gelistirilmektedir.
Ulkemiz gibi niikleer teknoloji alanina yeni adimlar atmakta olan iilkeler igin niikleer enerjiden
elektrik enerjisi tiretilmesi amaciyla diigiik ilk yatirim sermayesi gerektiren, ileri niikleer
teknolojilerin kullanildig, diisiik giiclii (300 MWe’a kadar), Basingli Su Reaktorii (Pressurized
Water Reactor-PWR) temelli SMR teknolojisine iliskin bilgi ve teknoloji birikimine ve

altyapiya sahip olunmasinin 6nemli oldugu degerlendirilmektedir.

2.2.1 Kapsam ve Mevzuat

Stirdiirtilebilir ve iklim direncli kalkinma yoniinde sektorel politikalara rehberlik eden

genel mevzuat ve politika belgeleri asagida yer almaktadir;

e On Birinci Kalkinma Plani (2019-2023)

e (Cevre Kanunu (1983)

e Enerji Verimliligi Kanunu (2007)

e Orta Vadeli Program (2023-2025)

e Ulusal Iklim Degisikligi Stratejisi (2010-2023) ve Eylem Plan1 (2011-2023)

e Ulusal Iklim Degisikligi Uyum Stratejisi ve Eylem Plan1 (2011-2023)

e Enerji Verimliligi Stratejisi ve Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (2017-
2023)

69



Ulusal Ulastirma ve Lojistik Ana Plan1 (2053)
Tiirkiye Yesil Mutabakat Eylem Plan1 (2021)
Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 (2020-2035)

Tiirkiye’nin iklim eylemlerini gelistirmek igin hazirlanmakta olan ve miimkiin olan en

kisa slirede tamamlanmasi hedeflenen birincil mevzuat ve politika belgeleri asagida yer

almaktadir;

2053

On ikinci Kalkinma Plan1 (2024-2028)

Uzun Vadeli Diisiik Emisyonlu Kalkinma Stratejisi (Uzun Vadeli Strateji)
Iklim Kanunu

II. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani

Yerel iklim Degisikligi Eylem Plan1 Y dnetmeligi

Uzun Vadeli Iklim Degisikligi Stratejisi

Dongiisel Ekonomi Stratejisi ve Eylem Plam

Siirdiiriilebilir Tiiketim ve Uretim Stratejisi

Stirdiirtilebilir ve Akilli Hareketlilik Stratejisi ve Eylem Plam

Yesil Biiylime Teknoloji Yol Haritasi

Emisyon Yogun Sektorler i¢in Yol Haritasi

Ikincil ETS Mevzuatt

Tiirkiye i¢in Karbondioksit Yakalama ve Kullanim Teknolojileri Yol Haritas1 ve
Uygulama Plam

Tiirkiye Deniz Ustii Riizgar Yol Haritas1

Celik, Aliminyum ve Cimento Sektorleri i¢in Sifir Karbonlu Yol Haritasi

yili net sifir emisyon hedefine ulasilmasi, dogal ¢evrenin korunmasi ve

rekabetciligin artirilmasi i¢in kaynak verimli ve siirdiiriilebilir dongiisel ekonomi son derece

onem tasimaktadir. Bu baglamda, 16 Temmuz 2021°de 2021/15 sayili Cumhurbaskanligi

Genelgesi ile Tiirkiye’nin “Yesil Mutabakat Eylem Plan1” (YMEP) yayimlanmistir. Dokuz ana

baglik altinda 32 hedef ve 81 eylem iceren Eylem Plani, Tirkiye’de endiistrilerin yesil

dontisiimii ve 6zellikle ticaret ve sanayiye iliskin alanlarda 6nlemlerin kabul edilmesi lizerinde

durmaktadir. YMEP, diisiik karbonlu, kaynak verimli ve dongiisel ekonomik yap1 yoniinde

yesil déniisiimiin kolaylastirilmasi amaciyla Iklim Degisikligiyle Miicadele; Yesil ve Dongiisel

Ekonomi; Yesil Finansman; Sinirda Karbon Diizenlemeleri; Temiz, Erisilebilir ve Giivenli
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Enerji Temini; Siirdiiriilebilir Tarim; Sirdirilebilir Akilli Ulastirma ve Diplomasi gibi ¢ok

cesitli alanlarda yapilacak eylemleri icermektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Giincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyani’nda enerji sektorii ig¢in

birincil kilavuz politika belgeleri ve sektdrel mevzuat asagida verilmistir.®’:

2.2.2

Enerji Verimliligi Kanunu (2007)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimima Dair
Kanun (2005)

Jeotermal Kaynaklar ve Maden Sulart Kanunu (2007)

Elektrik Piyasas1 Kanunu (2013)

Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu (2001)

Niikleer Gii¢ Santrallarinin Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satisina Dair Kanun
(2007)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretiminin Belgelendirilmesi ve
Desteklenmesi Hakkinda Yonetmelik (YEKDEM) (2013)

Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair
Yonetmelik (2011)

Tiirkiye Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritas1 (2023)

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ve Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (2017-2023,
giincellenecek)

Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 (2022-2035)
Ulusal Politikalar

Kiiresel iklim degisikligi ile miicadelede Onemli bir doniim noktasi olan Paris

Anlagmasi, 12 Aralik 2015 tarihinde kabul edilmis ve 4 Kasim 2016 tarihinde yiiriirliige

girmistir. Ulkemiz, 27 Eyliil 2021 tarihinde 2053 net sifir emisyon hedefini agiklamis ve

ardindan 10 Kasim 2021 tarihinde Paris Anlagmasina taraf olmustur. Paris Anlagmasi

cergevesinde 2030 yili i¢in daha 6nce yiizde 21 olarak agiklanmis olan emisyon azaltim

hedefinin yeni Ulusal Katki Beyani g¢ergevesinde yiizde 41’e yiikseltildigi Kasim 2022°de

gergeklesen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konferansi’nda (COP 27) agiklanmistir.

9 T.C. Giincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyani1 (2023). Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligr.
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Ticaret Bakanlig: tarafindan 2021 yilinda hazirlanan Yesil Mutabakat Eylem Planinda

tilkemizin yenilenebilir enerji ve diisiik karbonlu enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi

ve enerji verimliliginin gelistirilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. S6z konusu Eylem

Plan1 taslaginda 32 hedef ve 81 eyleme yer verilmistir (Yesil Mutabakat Eylem Plani, 2021).

21-25 Subat 2022 tarihinde gergeklestirilen Iklim Surasinda, iilkemizin 2053 net sifir

emisyon ve yesil kalkinma hedefleri dogrultusunda orta ve uzun vadeli stratejisinin

belirlenmesine iliskin olarak 217 tavsiye karar1 ortaya ¢ikmstir.®® Bu kararlardan sekiz tanesi

Temiz, Erisilebilir ve Glivenli Enerji Arzi ile ilgili olup asagida yer almaktadr.

1.

Yiiksek verime ve yasam Omriine sahip, hafif, esnek ve maliyet-etkin; bina, arag, tarim
ve su ylizeyi gibi uygulamalara sinerjik ve ergonomik olarak entegre edilebilecek PV
hiicre, panel ve sistemler gelistirilmelidir.

Yiiksek verimli CSP sistemleri ve bilesenleri gelistirilmelidir. Bu kapsamda
gelistirilebilecek teknolojiler; spektral yansiticiligi yiiksek (>yiizde 99) aynalar; iistiin
kaplama teknolojileriyle ve faz degistiren malzemelerin entegre edildigi, yiiksek
sogurucu ve diisiik enerji kayb1 6zelliklerine sahip alicilar; yiiksek 6zgiil enerjiye sahip
ve termofiziksel ozellikleri yiiksek sicaklik dalgalanmalarina dayanikli 1s1 transfer
ortami; yiksek sicaklikta faz degistiren maddelerle desteklenmis, kaskatl termal enerji
depolama sistemleridir.

Yiiksek verime ve diisiik enerji maliyetine sahip, i¢inde bulundugu habitat ile daha
uyumlu ve uygun tasarimlarla ¢ok amacl kullanilabilen karaiistii, deniziistli ve ucan
(airborne) riizgar enerjisi sistemleri ile hibrit yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi saglanmalidir.

Jeotermal enerji alaninda derin sondaj ve yonlii sondaj teknolojileri, diger enerji
kaynaklariyla kaskatli olarak entegre edilebilecek ve farkli sektorlerdeki ihtiyaglari
karsilayabilecek sistemler, sicak kuru kaya teknolojileri gibi yenilik¢i teknolojilerin
gelistirilmesi saglanmalidir.

Hidrojenin enerji tasiyicisi, yakit ve degerli kimyasallarin eldesinde hammadde olarak
kullanilmasma yonelik deger zincirinin her asamasinda Oncii teknolojilerin
gelistirilmesi saglanmalidir. Bu kapsamda gelistirilebilecek teknolojiler; yenilenebilir

ve diger diisiik karbonlu enerji kaynaklarindan, linyit, biyokiitle ve organik atiklardan

9 {klim Surasi, Bilim ve Teknoloji Komisyonu Raporu, 2022
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karbon tutma teknolojileri ile biitiinlesmis hidrojen tiretimi teknolojileri; bor hidriir
bilesikleri, metal hidritler, s1v1 organik hidrojen tasiyicilar1 gibi depolama teknolojileri;
kriyojenik sogutma ile sivi hidrojen tasima teknolojileri; sanayinin ihtiya¢ duydugu
amonyak, metanol vb. katma degerli triinlerin eldesi; enerji yogun sektorlerde CO»
azaltma ve/veya degerlendirilmesi; ulasim, mobil ve evsel alanlarda yakit pili
uygulamalarina yonelik teknolojilerdir.

Temiz ve giivenli niikleer enerji teknolojilerinde ¢i1g1r acict yaklagimlardan olan yeni
nesil SMR teknolojileri gelistirilmeli; bu reaktorlerin yenilenebilir enerji kaynaklart ile
entegrasyonu; elektrigin yaninda diger faydali ¢iktilari (1s1, temiz su, hidrojen, alternatif
yakitlar vb.) iretebilecek entegre sistem teknolojilerinin ve niikleer atik yonetim
teknolojilerinin gelistirilmesi saglanmalidir.

Katma deger potansiyeli yiiksek organik atiklarin ve mikro alglerin biyokimyasal,
termokimyasal ve hidrotermal teknolojilerle biyoyakitlar (kati, sivi, gaz) ve hidrojen
gibi triinlere dontstiiriilmesine yonelik sifir atik, dongiisel ekonomi ve ¢oklu iiriin
amagli yenilenebilir enerji destekli entegre biyorafineriler ve yenilik¢i teknolojiler
gelistirilmelidir.

Siber, fiziksel, sosyal katmanlardan olusan enerji sistemlerinde, deger zincirindeki tiim
faaliyetlerin verimli ve maliyet etkin sekilde ¢alismasini amaglayan, dijital teknolojilere
dayanan, enerji verimliligi saglayan otonom enerji yonetim sistemlerinin ve karar destek

sistemlerinin gelistirilmesi saglanmalidir.

Orta Vadeli Program (2023-2025) kapsaminda enerji teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in

alinan kararlar asagida siralanmstir;

Tiirkiye’nin sahip oldugu ¢esitli yerli ve yenilenebilir kaynaklar kullanilarak enerji arz
giivenligine destek olacak Ar-Ge caligmalar1 ve yatirim projeleri yiiriitiilecektir.

Yesil dontisiim altyapisinin olusturulmasi i¢in basta tarim, sanayi, ulastirma ve enerji
sektorlerinde olmak iizere yesil teknoloji Ar-Ge projeleri desteklenmeye devam
edilecek, yesil hidrojen ve enerji depolama gibi emisyon azaltilmasina katki saglayan
teknolojilerin yatirim ekosistemi gelistirilecektir.

Yeni riizgar ve giines enerji santral projeleri tesis edilerek yenilenebilir enerjiye dayali
elektrik kurulu giici artirilacak, Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani ve benzeri

mekanizmalarla yerli tiretim, Ar-Ge ve teknoloji transferi faaliyetleri desteklenecektir.
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ETKB tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 (2022) kapsaminda; 2030
yilina kadar 1,7 GW yerli komiir santralinin sisteme dahil olacagi, 2035 yilina kadar ise toplam
niikleer enerji santrali kurulu giicliniin 7,2 GW’a ulasacagi planlanmistir. Ayrica, 2030 yilina
kadar siiregleri devam eden 2,4 GW giiciinde dogal gaz santralinin devreye girecegi
varsayilmistir. 2035 yilina kadar termik santrallerin elektrik tiretimdeki payinin yiizde 34,2’ye

diismesi, niikleer Santrallerin payinin ise yiizde 11,1’e yiikselmesi 6ngoriilmiistiir.
2.2.3 Hedeflere Ulasiimasinin Oniindeki Baslica Sorunlar

2.2.3.1 Mevzuattan Kaynaklanan Sorunlar

3453 sayili Karar ile “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi
(YEKDEM)” kapsaminda 1 Temmuz 2021°’den 31 Aralik 2025’e kadar isletmeye girecek
Yenilenebilir enerji kaynak (YEK) belgeli iiretim tesisleri ig¢in uygulanacak fiyat, iiretim
teknolojisine bagl olarak kilovatsaat basina Tiirk Lirasi cinsinden belirlenmistir. Bu haliyle

YEKDEM yatirimcilarin ilgisini gekmemektedir.

Ulkemizde niikleer sektdr ihtiyaclaria &zel olarak hazirlanmis bir tesvik mekanizmasi
bulunmamaktadir. Mevcut tesvik mekanizmasi, ilave iiretim ve test altyapisi ihtiyaglarinin
karsilanmasi ile lisans ve teknoloji transferi anlagmalarinda etkin rol oynamamaktadir. Niikleer
enerji teknolojileri ile niikleer miithendislik gibi kritik alanlarda yetenekli kisilerin lisans ve

lisansiistii egitim almasini tesvik edecek burs ve destek programlari1 devreye alinmalidir.

Tiirkiye’de hidrojenin lisanslanmasi, iiretimi, iletimi ve dagitimini diizenleyen yasal bir
cergeve heniiz olusturulmamistir. Mevcut durumda sadece enerji verimliligi ile ilgili alternatif
bir yakit olarak tanimlanmis ve ulagtirma ile ilgili birka¢ yonetmelikte bahsi gegmistir. Bunun
yaninda hidrojen giivenligi basta olmak {izere ilgili teknolojik alanlarda ve standardizasyon
konularinda mevzuat altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi
Kanunu, 5307 sayili LPG Piyasas1 Kanunu ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimma iliskin Kanundahidrojenle ilgili diizenlemelere

yer verilebilecegi diisiiniilmektedir.

2.2.3.2 Kurumsal Yapilanmadan Kaynaklanan Sorunlar

Enerji sektoriine biitiinciil olarak hitap edecek ve yerlilestirmeyi 6n plana ¢ikaracak

politikalarin koordinasyonunu saglamak tizere Cumhurbaskanligina bagli Enerji Endiistrisi
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Bagkanlig1 gibi (Savunma Sanayii Bagkanlig1 6rneginde oldugu gibi) bir yapinin kurulmasiyla

mevcut kapasitenin azami 0l¢iide kullaniminin saglanabilecegi degerlendirilmektedir.

Yenilenebilir teknolojiler konusunda gerekli planlamay1 yapacak, yetki sahibi ve
muhatap olarak basvurulabilecek yapilara ihtiya¢ duyuldugu degerlendirilmektedir. Bu yapinin
varligi sayesinde, ekosistem paydaslarinin organizasyonu yapilandirilabilecek ve sektoriin
birbirleri ile iletisimi saglanabilecektir. Ornegin Almanya’da, federal hiikiimet tarafindan bu
amagclarla olusturulan Ulusal Hidrojen Konseyi bulunmaktadir. Konsey, arastirma ve bilim

kurumlarinin yani sira sirketlerden vb. olusan bagimsiz bir danisma organidir.

2.2.3.3 Insan Kaynaklarindan Kaynaklanan Sorunlar

Enerji sektoriinde, farkli enerji teknolojileri ile verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir enerji
tiretimini, depolanmasini ve dagitimimi saglamak igin farkli disiplinlerde birikim ve becerilere

sahip kalifiye calisan eksigi bulunmaktadir.

2.2.3.4 Altyapidan Kaynaklanan Sorunlar

Her bir enerji teknolojisi kapsaminda 6zel ekipmanlara ve altyapiya ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin yesil hidrojen iiretimi; elektrolizorler, yenilenebilir enerji sistemleri,
depolama tanklari, boru hatlar1 ve kompresorler dahil olmak {izere 6zel ekipmanlar
gerektirmektedir. Uygun sekilde tasarlanmis ve bakimi yapilmis ekipman ve altyapilar,

giivenilir bir hidrojen ekosisteminin olusturulmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Niikleer teknoloji altyapisi gelistirme faaliyetlerinin desteklenebilmesi i¢in niikleer
malzeme testleri, radyoizotop lretimi, bilimsel ve deneysel caligmalar gibi ¢ok amacl

kullanima uygun bir aragtirma reaktdriiniin olmas1 gerekmektedir.

Altyapinin neredeyse tamaminin yurt digina bagimlilik icermesi sebebiyle sektordeki
iretici adaylarinin ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olmakta, bu da 6zellikle yeni
teknolojilerin gelistirilmesine ve iiretimine ilgi duyan sanayici ve girisimcilerin 6niinde bir

engel olusturmaktadir.

2.2.4 Uluslararas1 Mukayeseli Olarak Tiirkiye i¢cin Temel Gostergeler ve Uluslararasi
Konum
Ulkemiz orta vadede ii¢ farkli sahada 12 niikleer reaktdre sahip olacak sekilde toplamda

15 GWe kapasiteli niikleer santraller kurmay1 planlamaktadir. Bu kapsamda Mersin ilinde
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Akkuyu Niikleer Santrali’nde toplam 4.800 MW Kkurulu giice sahip VVER-1200 tipi dort
reaktor kurulacaktir. Yerlilestirme hedefi dogrultusunda ETKB, Akkuyu Niikleer A.S. ve ana
yiiklenici Titan2-IC Igtas Insaat A.S. tarafindan 17 Kasim 2020 tarihinde 5,9 milyar ABD dolar1
yerli tedarik miktar1 6ngoren “Yerlilestirme Plan1 ve Yol Haritas1” imzalanmis, bu hedef Mayis
2021’de 6,5 milyar ABD dolar1 olarak revize edilmistir. 2023 yili ilk ¢eyregi itibariyla proje
kapsaminda 9,1 milyar ABD dolar1 harcanmis olup yaklasik yiizde 47, yani 4,3 milyar ABD
dolari tutarinda (Ttiirkiye menseili sirketlerden ekipman, malzeme ve hizmet alimi, vergi, lisans,

harg, Tiirk personele 6denen maaglar) yerli katkiya ulasilmistir.

Diinyanin giindeminde yer alan SMR teknolojileri de iilkemizce yakindan takip
edilmektedir. Bu baglamda, Tiirkiye Niikleer Enerji A.S. tarafindan ¢esitli SMR tasarimlarinin
iilkemizde konuslandirilmasina yonelik uygunluk analiz calismalar1 yapilirken, NDK
tarafindan SMR’lerin lisanslanmasina yonelik olarak IAEA tarafindan yapilan ¢aligmalar takip
edilmektedir. TENMAK NUKEN, SMR ile ilgili olarak uluslararasi kurum ve kuruluslar

tarafindan gerceklestirilen tasarim ve analiz ¢alismalarini takip etmektedir.

Tiirkiye’de 6zellikle pil hiicresi tiretimi alaninda Aspilsan Enerji bir ilk olarak tiretime
baglamistir. 2020 yilinda insaat temellerini attig1 lityum-iyon batarya fabrikasiyla baslangigta
yilda 21 milyon hiicre iiretmeyi hedeflemektedir. Oniimiizdeki siirecte ise Kontrolmatik

firmasinin prizmatik pil hiicresi liretimine baslamasi planlanmaktadir.

2053 yilina yonelik net sifir emisyon hedefi agiklamis olan {ilkemizin karbonsuz
ekonomi vizyonu baglaminda, AB ile hidrojen alaninda yakin isbirligi temin etmesinin ve bu
kapsamda Akdeniz Yesil Hidrojen Ortakligi ve benzeri girisimlere dahil olmasinin faydali
olacagi degerlendirilmektedir. Ulkemizin hidrojen teknolojileri alaninda atilim yapabilmesi
icin yapilacak planlama hazirlanirken Avrupa’da bu alanda basar1 saglamis olan modellerin ve
aciklanan yol haritalarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda
ozellikle destek mekanizmalarinin ve 6zel sektoriin iistlendigi roliin analiz edilmesi 6nemlidir.
Bununla beraber yeni enerji teknolojilerinin gelistirilmesi anlaminda uluslararasi isbirliklerinin

sayisinin artirilmasi ve iligkilerin giiclendirilmesi iilkemiz agisindan yararli olacaktir.

2.3 Iliskili Temel Alanlardaki Gelismelerin Rapor Konusu Alana Yansimasi

Iklim Surasi kapsaminda, TUBITAK koordinasyonundaki Bilim ve Teknoloji
Komisyonu’nda, iilkemizin 2053 net sifir emisyon hedefi ve yesil kalkinma politikasi

dogrultusunda, “iklim Degisikligi, Cevre ve Biyogesitlilik”, “Temiz ve Dongiisel Ekonomi”,
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“Temiz Erigilebilir ve Giivenli Enerji Arz1”, “Yesil ve Siirdiiriilebilir Tarim”, “Siirdiiriilebilir
Akillt Ulagim” olmak tizere bes ana temada Ar-Ge ve yenilik temelli ¢ozlimler iiretmek igin
calismalar yiiriitiilmiis, bahsi gecen bes temada 33 oncelikli Ar-Ge ve yenilik konusu

belirlenmistir.

AYM ve iklim Degisikligine Uyuma Y6nelik Ar-Ge ve yenilik konular1 temel alinarak,
Temiz, Erisilebilir ve Giivenli Enerji Arz1 Teknolojilerinin gelistirilmesi kapsaminda, “PV
Hicre Panel ve Sistemlerinin  Gelistirilmesi”, “Yiiksek Verimli CSP Sistemlerinin
Gelistirilmesi”, “Karaiistli, Deniziistii ve Ugan (Airborne) Riizgar Enerjisi Sistemlerinin
Gelistirilmesi”, “Yenilik¢i Jeotermal Sistemler ve Teknolojilerin Gelistirilmesi”, “Hidrojenin
Enerji Tas1yicisi, Yakit ve Degerli Kimyasallarin Eldesinde Hammadde Olarak Kullanilmasina
Yoénelik Oncii  Teknolojilerin - Gelistirilmesi”, “Yeni Nesil Kiiciik Modiiler Reaktdr
Sistemlerinin  Gelistirilmesi”, “Yenilenebilir Enerji Destekli Entegre Biyorafinerilerin
Gelistirilmesi” ve “Sistemler Arasi Etkilesimleri Dikkate Alan Otonom Enerji Yonetim

Sistemlerinin Gelistirilmesi” olmak iizere sekiz ana konu tanimlanmustir.

TENMAK Ar-Ge destekleri kapsaminda “Hidrojen Teknolojileri ve Yakit Hiicresi
Cagrist” ile “Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama Teknolojileri Cagris1” agilmugtir. Tlgili
konular kapsaminda yapilacak projelerin Teknoloji Hazirlik Seviyesinin (THS) en az dort
olmasi ve THS’nin sekiz seviyesine ¢ikarilip ger¢ek ortamda kullanilabilecek teknolojik bir
iriine dontstiliriilmesi hedeflenmektedir. Hidrojen Teknolojileri ve Yakit Hiicresi Cagrisi
kapsaminda ii¢ ana konu Oncelikli olarak hedeflenmis olup bunlar; temiz hidrojen iiretim
teknolojileri (gilinliik en az 100 kg iiretim kapasitesinde olmasi); depolama ve sivilastirma
teknolojileri (giinlilk en az 100 kg depolama kapasitesinde olan yiiksek basin¢li depolama
tanklari, yeni nesil malzeme ile iiretilecek tanklar, sodyum bor hidriir depolama, metal hidriir
esaslt adsorbanli depolama, yeni nesil kimyasal depolama sistemleri); yakit hiicresi
teknolojileridir (uygulama alanina gére en az 10 kW gii¢ ¢ikis kapasitesine sahip olup modiiler
bir paket olmast).

“Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama Teknolojileri Cagris1 kapsaminda ii¢ ana
konu oncelikli olarak hedeflenmis olup bunlar; karbon yakalama teknolojileri (yiizde 95
tizerinde verimli ve giinliik en az 1 ton tutabilecek kapasitesini saglayabilir olmasi); karbon
kullanim ve faydal: iirtine doniistiirme teknolojileri (karbonun yiiksek verim, diisiik maliyetle

ve modiiler olarak yakitlar, kimyasallar ve karbonatli mineraller gibi faydali iiriinlere
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doniistiiriilmesi); karbon depolama teknolojileridir (giinliik en az bir ton depolama kapasitesi
ile yiiksek verim ve diisiik maliyete sahip modiiler depolama sec¢eneklerinden rezervuarlara
kadar genis kapsamli depolama segenekleri).

TENMAK NUKEN’de ¢ok amagl kullanima uygun yerli arastirma reaktorii tasarim
programi kapsaminda 20 MW termal giiciinde yliksek ndtron akili yerli arastirma reaktoriiniin
kalp tasarimina yonelik notronik ve 1s1l-hidrolik analizler iizerine bir proje gerceklestirilmistir.
Ayni1 zamanda, lilkemizde kurulacak olan niikleer gii¢ santrallerinin lisanslanmasi siirecinde
ihtiyag duyulan teknik destegi verebilecek bilgi ve yeterlilige ulagsmak i¢in calismalar
yiiriitiilmekte, ileri niikleer reaktorler kapsamindaki yeni nesil (IV. nesil) niikleer reaktorler ile
ilgili olarak proje ve faaliyet ¢aligmalar1 gergeklestirilmektedir. Ayrica yeni nesil reaktor
tasarimlar1 arasinda olan Ergimis Tuz Reaktorii (ETR - Molten Salt Reactor) i¢in fizibilite
caligmalar1 yapilmaktadir. TUBITAK MAM ile ortaklasa yiiriitiilen bu projede, 300 MW termal
enerjiye sahip ileri reaktor tasarimi ve prototip liretimi i¢in gerekli kavramsal tasarim, finansal

ve teknolojik fizibilite caligsmalar1 hedeflenmektedir.

2.4  Tiirkiye’deki Dinamikler ve Diinyadaki Egilimlerin Muhtemel Yansimalari

AB Konseyi ve Avrupa Parlamentosu’nun Enerji Depolama Paketi’nde yapmis oldugu
tanimlamaya gore enerji depolama; elektrik enerjisinin tekrar elektrik enerjisine dontistiiriilecek
sekilde depolanmasi (batarya, vb.) ve elektrik enerjisinin bagka bir enerji tasiyicisina
donustiirilmesi seklinde depolanmasi (elektroliz ile hidrojen tiretilmesi gibi) olarak ikiye

ayrilmistir (The Clean Energy Package, 2019).

Elektrik enerjisinin tekrar elektrik enerjisine donistiiriilmek tizere depolanmasini
saglayan batarya depolama teknolojilerinin kursun-asit, nikel-kadmiyum, sodyum siilfiir,
sodyum nikel klorit ve lityum iyon bataryalar gibi farkli alternatifleri bulunmaktadir.
Gilintimiizde 6zellikle lityum iyon bataryalar 6n plana ¢ikmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin
maliyetleri heniiz istenilen seviyelere diismemis olsa da gelisen teknoloji ile maliyetler
azalmaya devam etmektedir. Arz giivenligi acisindan tek tip depolama yerine farkli depolama
tekniklerine yonelim 6nem arz etmektedir. Farkli depolama yontemlerinden olan PHES’ler
genel olarak ilk yatirrm maliyetlerinin yiiksekligine ragmen enerji depolama sisteminin
Omriiniin uzun olmasi ve diger batarya depolama tekniklerindeki gibi kritik minerallere ihtiya¢
duyulmamasi1 gibi nedenlerle sistemin yerli ve milli olarak daha giivenilir olmasim

saglamaktadir.
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Batarya depolama teknolojilerinin {iretilmesinde kritik mineraller olduk¢a 6nemlidir.
Bu minerallerin biiylik cogunlugunun farkli iilkelerde bulunmasi nedeniyle tilkemizde arzi fazla
olan minerallere yonelik geri kazanim vb. odakli Ar-Ge caligmalarinin artirilmasit ve bu
mineraller kullanilarak etkin batarya depolama teknolojilerinin gelistirilmesi oldukga
onemlidir. Ayrica ililkemizde PHES’lerin uygulanabilir olup olmadigina yonelik gerekli
fizibilite ¢alismalar1 yapilmasinin ve kurulumuna iligkin ¢alismalarin baglatilmasinin énemli

oldugu degerlendirilmektedir.

Elektrikli araclar ve enerji depolama sistemlerinin en énemli bileseni pil hiicresidir.
Ozellikle batarya paketlemelerinde kullamilan pil hiicreleri genel olarak uzak dogudan ithal
edilmektedir. Bu durumda yerli ireticiler fiyat konusunda rekabet edememektedir.
Yurtdisindan gelen pil hiicresi ve bataryalarin kalitesine bakilmaksizin ithal edilebilmesinin
Tiirkiye’de yerli {ireticilere zarar verecegi dngoriilmektedir. Bu ¢ergevede ililkemizdeki batarya
tiretim tesisi yatirimlar1 dikkate alindiginda bu tesislerin hiicre iiretiminde ihtiya¢ duyacagi
lityum, nikel, mangan, kobalt, grafit gibi madenlerin miimkiin oldugunca yerli temini olasi

iiretim kesintilerine kars1 biiyiik 6neme sahiptir.

Depolama teknolojilerinin dmriinii tamamlamas1 sonrasi imhasi veya geri kullanimi
onemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kapsamda atik yonetiminin de iizerinde
durularak bu teknolojilerin tekrar kullanimi veya cevreye zarar vermeden imhasi iizerinde

calismalarin da yapilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

Enerji depolamada bir diger 6nemli konu depolamaya yonelik hedeflerin konulmasidir.
Hedef belirleme; piyasa oyuncularina, yatirimecilara, kamu kuruluglarina ve hatta politika
yapicilara uzun vadeli yol gosterici olacaktir. Boylece sektore yonelik yatirimlar daha fazla
olacak ve sektordeki gelismeler ivme kazanacaktir. S6z konusu hedefler 2053 net sifir emisyon
hedefleri géz Onilinde bulundurularak hazirlanmali ve siirdiiriilebilir, gercek¢i ve agresif
hedefler olarak sektorde yapisal degisiklikleri saglayabilmelidir. Yapisal degisikliklerin
saglanabilmesi ve batarya teknolojilerinin geliserek yayginlasabilmesi i¢in mevzuat
caligmalarinin da hiz kazanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte batarya teknolojilerine
yonelik yapilan calismalara destek/tesvik verilmesi sektoriin iilkemizde de gelismesini
hizlandiracaktir. Bahsi gegen destekler ile ayrica bu sektorde yetisen kalifiye personelin beyin

gociiyle baska iilkelere gitmesinin 6nlenebilecegi degerlendirilmektedir.
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Karbon saliminin azaltilabilmesi ve yerli iretimin artirilmast amaciyla diinyada oldugu
gibi iilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklariin kurulu giigleri ve bu kaynaklardan iiretilen
elektrik enerjisi miktar1 artmaktadir. Bununla birlikte elektrikli araglarin giinliik hayata daha
fazla girmesi ve sayilarinin iilkemizde ylizbinleri agmas1 durumunda elektrik enerjisine olan

ihtiya¢ daha da artacak ve ayrica farkli zamanlarda sisteme yiik binmesine neden olacaktir.

Sebeke esnekliginin artirilabilmesi amaciyla batarya depolama, PHES, talep tarafi
katilimi, akilli sehirler ve sebekeler gibi araglarin degerlendirilmesi énemlidir. Ayrica talep
tarafinin yonetilebilmesi amaciyla enerji tiikketiminin az oldugu zamanlarda elektrikli arag
sarjin1 tesvik edecek fiyat bazli diizenlemelerin yapilabilecegi veya sarj istasyonlarinin,
tiketimin yogun oldugu yerlere kurulmasiylaverimli enerji iiretimi saglayacak kaynak
kurulumlarin yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte tiikketimin yogun olmadig1
zaman dilimlerinde elektrik tiretiminin siirmesi ve bu {iretimin israf olmamasi ag¢isindan
depolama teknolojileri olduk¢a 6nemli goriilmektedir. Dolayisiyla elektrikli arag sayilarinin
artmasinin enerji depolamaya olan ihtiyac1 daha da artiracagi asikardir. Batarya teknolojileri
gelistirilerek elektrikli araclara hizli sarj olma, daha uzun menzile sahip olma ve daha giivenilir
olma imkan1 tanmabilir. Bu gelisme alanlarina yonelik olarak iilkemizde Ar-Ge ve Ur-Ge

caligmalarinin hiz kazanmasi, mevzuat ve sebeke altyapisinin desteklenmesi gerekmektedir.

Bir diger depolama tiirli olan enerjinin enerji tasiyicisina doniismesi kapsaminda da
giiniimiizde bilinirligi artan teknoloji hidrojen teknolojisidir. Elektrolizor ile hidrojen iiretimi
ve sonrasinda iiretilen hidrojenin araglarda, 1sinmada veya sanayide yakit olarak kullanilmasi
konular1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda hidrojen teknolojilerine yonelik ¢aligsmalarin da
hizlandirilmasi, AB’nin yesil hidrojen ihtiyacini karsilamada Tiirkiye’nin 6nemli bir alternatif
olmasina yonelik stratejik kararlar alinmas1 ve mevzuat altyapisinin olusturulmasinin énemli
oldugu degerlendirilmektedir. Ancak ileride yasanabilecek su kitlig1 gibi sorunlar da dikkate
alindiginda suyun elektrolizi ile hidrojen tiretimi konusunun dikkatli bir sekilde ele alinmasi

gerekmektedir.

Yakin vadeli hedefler arasinda mevcut dogal gaz hatlarina hidrojen eklenmesi ilk etapta
one ¢ikmaktadir. Bu konuda bilimsel ve teknolojik aragtirmalarin sayisinda diinya genelinde bir
artts da goriilmektedir. Bu dogrultuda, pilot uygulamalarin sayist artmakta ve kapsami
genislemektedir. AB’nin 2050 net sifir karbon hedefi uyarinca Birlik iilkelerindeki hidrokarbon

kullaniminin ortadan kaldirilmasi ve 6nemli 6l¢lide hidrojenle ikame edilmesi planlanmaktadir.
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Ulkemizde de gecis donemi igin hidrojen ve dogal gazin belirli oranlarda karistirilmasi
diisiiniilebilir, ancak bunun gerceklestirilebilmesi i¢in hidrojen maliyetlerinin de su anki
seviyesinin en azindan ylizde 30’una inmesi gerekmektedir. Yapilan analiz ¢aligmalarina
binaen mevcut dogal gaz hatlarinda degisiklik yapmadan yiizde 5-15 oranda hidrojen

karistirmanin fiziki olarak miimkiin olabilecegi anlasilmaktadir.

Giines ve riizgar gibi siireksiz enerji kaynaklarindan iiretilen fazla elektrigin elektrolizor
araciligiylahidrojene ¢evrilmesi, elde edilen hidrojenden sentetik yakitlarin (amonyak, sentetik
metan, metanol, sentetik kerosen vb.) iretilmesi de iilkelerin Oncelik verdigi konular
arasindadir. Bu baglamda metanasyon reaktorlerinde, hidrojen ve endiistriyel ¢ikis gazlarindan
yakalanan  veya  biyokiitleden elde edilen biyogazdan ayristirilan  CO2’nin
birlestirilmesiylesentetik metan iretilip mevcut dogal gaz hatlarina  beslenmesi

saglanabilmektedir.

Almanya gibi bazi {ilkeler kisa vade icin mavi hidrojen secenegini de
degerlendirmektedir. Fakat mavi hidrojenin kisa siireli kullanimi, yalnizca CCUS ve kalan
emisyon i¢in siir degerleriyle birlikte dikkate alinmaktadir. Karbon yakalama maliyetlerinin
asagiya cekilmesiyle birlikte, yesil hidrojene gegis asamasinda mavi hidrojenin belirli bir siire

boyunca kullanilacagi tahmin edilmektedir.

2035 yilindan sonra diinya genelinde komiirden ve yesil hidrojenden amonyak
tretiminin de artmasi beklenmektedir. Diinya genelinde 2050 yilinda hidrojen tiretiminin yillik
500-600 milyon ton civarina ulagmasi ve toplam enerji ticaretinin {igte birinin yesil hidrojen
tizerinden ger¢eklesmesi Ongoriilmektedir. Dekarbonizasyon cabalar1 ve uzun vadeli kullanim

baglaminda, yalnizca yesil hidrojen siirdiiriilebilir ve uygulanabilir olarak kabul edilmektedir.

Yesil hidrojenin enerji ticareti i¢in yeni firsatlar yaratacagi diistiniilmektedir. Gelecekte
hidrojenin yaklasik yiizde 25’inin kiiresel ticarete konu olabilecegi ongériilmektedir. Bunun
yarisinin deniz yoluyla tasmman amonyak seklinde diger yarisimin ise Avrupa ve Latin
Amerika’da yogunlasacak hidrojen boru hatlar1 araciligiyla olacagi tahmin edilmektedir.
Hidrojenden elde edilen ve ticareti yapilan iiriinlerin yaklasik yiizde 70’1, tasimanin ardindan
yeniden hidrojene doniistiiriilmek yerine hammadde ve yakit olarak kullanilabilecektir. Nakliye
mesafesi ve alicinin talebi dikkate alinarak yesil hidrojenin en uygun sekilde taginmasinin

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Yakit hiicresi alaninda maliyetlerin diisiiriilmesi diinya genelinde en 6ncelikli konular
arasinda yer almaktadir. Yakit hiicrelerinde katalizor olarak kullanilan platin (Pt) katalizor
yiikiiniin diisiiriilmesi veya platinsiz katalizér kullanimi, yenilik¢i ve daha diisiik maliyetli
membran ve iyonomer kullanimi, yenilik¢i liretim metotlar1 ve optimize sistem tasarimai ile yan
elemanlar kullanimi konular1 6nemini artirmaktadir. DOE tarafindan dogrudan hidrojenle
calisan 80 kWe entegre ulasim yakit pili gii¢ sistemlerinde, nihai hedef 850 Watt/litre, 650
Watt/kg, yiizde 70 verim, 8.000 saat dayaniklilik ve 30$/kWnet olarak belirlenmistir.

AB’de SKDM ile karbon kagagi ile miicadele, yesil donlisim (gegis) eylemleri ile
ekonomiyi karbondan arindirma ¢alismalarina baglanmistir. CCUS teknolojileri ile yakalanan
COg, karbon piyasasinda ekonomik degere, karbon nétr iiriinlerde ham maddeye, emisyon
ticaret sistemlerinde denklestirmeye soz konusu olabilmekte, Ulusal Sera Gazi bildiriminde
yutak kategorisinde yer alabilmektedir. Ayrica, SKDM’nin etkilerinin hafifletilmesinde rol
oynayacaktir. Bu sebeple hem kiiresel hem de ulusal politika adimlarinin CCUS faaliyetlerinde

belirleyici olacag diistiniilmektedir.

Ulkemizde yillik 400-500 bin ton hidrojen iiretimi gergeklestirildigi tahmin
edilmektedir. Bu miktarin biiyiik kismi fosil kaynakli buhar metan reformasyonu yontemi
kullanilarak tiretilmektedir. Bunun yaninda hidrojen biiyiik oranda iiretildigi tesis igerisinde
tiikketildiginden tiretim ve tiiketim miktarlarina iligkin verilerin elde edilmesinde zorluklar

yasanmaktadir.

Talep agisindan bakildiginda hidrojen, petrokimya sektoriiniin (petrol rafinasyonu
dahil) ve c¢ogunlukla giibre liretiminde kullanilan amonyak {iretiminin ana bilesenlerinden
biridir. Mevcut hidrojen kullanim1 da dikkate alindiginda petrokimya sektoriiniin, proseslerinde
hammadde olarak dogal gaz yerine yesil hidrojeni kullanacak ilk sektor olabilecegi
diistiniilmektedir. Rafinerilerin ve petrokimya tesislerinin 2025 yilindan sonra daha fazla yesil
hidrojen iiretecegi varsayilmaktadir. 2050 yilina kadar rafineriler de dahil petrokimya
sektoriinde hidrojen talebinin, hidrojenin dogal gaza yiizde 10 ikamesi durumunda 0,06 Mt/y1l,

yiizde 5 ikamesi durumunda ise 0,03 Mt/y1l olacagi tahmin edilmektedir.

Tiirk ¢cimento sektorii, yaklasik 150 milyon ton/yil ¢imento iiretim kapasitesine sahip
olup Avrupa’ya onemli bir ihracat¢i olarak kabul edilmektedir. Cimento iiretimine yesil
hidrojenin katilmasi, Tiirkiye ¢imento endiistrisinin uzun vadeli rekabet giicii i¢cin 6nemli bir

konudur. Cimento endiistrisinin bolgesel olarak dagilmis yapisi, bolgesel yesil hidrojen
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tiretimini desteklemektedir. Yesil hidrojenin, ¢cimento sektoriindeki iiretim siireglerinde komiir
kullantminin yerini alacagi kabul edilmektedir. 2050 yilina kadar ¢imento sektorii hidrojen
talebinin, hidrojenin dogal gaza yiizde 10 ikamesi durumunda 0,18 Mt/y1l olacagi, yiizde 5

ikamesi durumunda ise 0,09 Mt/y1l olacagi tahmin edilmektedir.

Hidrojen gida sektoriinde Ozellikle yag sanayisinde c¢esitli alanlarda proses maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bu sektdrlerin hidrojen ihtiyacini yesil hidrojen tiretimi ile karsilamasi
desteklenmelidir. Yesil hidrojenin agir sanayide fosil yakitlarin yerine kullanilmasi, Tiirkiye’de
thracat yapan agir sanayinin uzun vadeli rekabet giicii ve iklim hedeflerine ulasilmasi

baglaminda degerlendirilmelidir.

Ayrica Onemli jeotermal 1s1 potansiyelimizin oldugu iilkemizde, konvansiyonel
olmayan jeotermal kaynak arama c¢aligmalarina yonelik (Kizgin kuru kaya, EGS vb.) Ar-Ge
calismalarina baslanmasi ve bu konuda gerek insan kaynagi gerekse de teknoloji aktarimi ve
gelistirilmesi konusunda gerekli adimlarin orta-uzun vadede mutlaka atilmasi gerektigi

degerlendirilmektedir.

CCUS teknolojileri, AYM’nin, Avrupa Iklim Kanununun ve benzer tekliflerin kabulii
ile 2030 hedefleri icerisinde dnemli bir konum edinmistir. Yiiksek karbon emisyonuna sahip
demir ¢elik ve ¢imento fabrikalari gibi tesislerin emisyonlarinin diisiiriilmesi noktasinda CCUS

teknolojilerinin 6nem kazanacagi tahmin edilmektedir.

Paris Iklim Anlasmasmin getirdigi yiikiimliiliikler, kiiresel 1sinma ile miicadele,
elektrikli araglarin yayginlasmasi, artan kuraklik tehditi nedeni ile desalinasyon ihtiyacinin
artacaginin ongorlilmesi gibi faktdrlerin niikleer gibi temiz baz yiik kaynaklarina ihtiyact
dramatik bi¢cimde artiracagi tahmin edilmekte olup arz giivenliginin bir milli giivenlik meselesi
oldugu g6z oniinde bulundurularak niikleer enerjide 6z yeterlilik kazanmanin Tirkiye i¢in
onemli bir segenek oldugu diisiiniilmektedir. Bu noktada, niikleer santral projelerinde kamunun
sahipligi, alim garantisi vermesi ve transfer edilen teknolojiyi firmalara aktarmasi; yerli
firmalarin sektore girisi i¢in en 6nemli tesviklerden biri olacag1 degerlendirilmektedir. Niikleer
sektorde “talebin marka farkindaligi” ¢ok yiiksek oldugu icin; yerli tedarik zincirinin kendi
tilkemizde tecriibe kazanmadan uluslararasi pazara giris yapmasi hemen hemen imkansizdir.
Bu nedenle, baslangicta lilkemizde ekipman alim garantili projeler ile yerli firmalarin niikleer
giivenlik sinifindaki iiriinlerde tecriibe kazanmasi gerekmektedir. Bunun tek yolunun kamu

sahipliginde ya da kamunun c¢ogunluk hissesine sahip oldugu niikleer santral projelerinin
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yiriitiilmesiyle miimkiin olacagi degerlendirilmektedir. Kamunun sahipligi i¢in; “Korea
Electric Power Company (KEPCO)” ve “Electricité de France (EDF) benzeri, kamunun
cogunluk hissesine sahip oldugu, santral isletmecileri teskil edilmelidir. Ancak; yabanci
iilkelerdeki EDF, KEPCO gibi orneklere bakildiginda, bahse konu sirketlerin sadece
NGS’lerden elektrik tiretimi faaliyeti ile sinirli kalmadigi, elektrik endiistrisinin tiim alanlarinda
faaliyet gostererek ayakta kaldiklar goriilmektedir. Elektrik iiretim santrallerine yonelik olarak
Turk firmalarinin gergeklestirecegi yatirimlarda; tilkemizde iiretimi miimkiin olmayan
ekipmanlarin yerlilestirilmesi igin gerekli olan altyapinin kurulmasinda (6zel imalat tezgahlar
ve test platformlarinin tedarik edilmesi, sistem ve {iriin sertifikasyonu, vs.), 6zel sektore devlet

tarafindan uzun vadeli kredi ve hibe destegi gibi tesvik edici mekanizmalar sunulabilir.
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3.

3.1

PLAN DONEMIi PERSPEKTIFi

Uzun Vadeli Hedefler (2053 vizyonunu icerecek sekilde)

2053 net sifir emisyon hedefi, ulusal ve uluslararas1 yiikiimliiliikler ve diinyadaki

degisken jeopolitik/stratejik kosullar ger¢evesinde belirlenen hedefler;

Yenilenebilir enerji alanina yonelik yerli teknolojilerin gelistirilmesinin ¢esitli tesvikler
ile desteklenerek yeni yatirimlarda yerli teknolojilerin ve yerli aksam kullaniminin
artirtlmas1 onemlidir. Stratejik giines hiicresi bilesenlerinde (MgSi, PolySi, Ingot,
Wafer, Hiicre), batarya hiicrelerinde ve riizgar tiirbinlerinin stratejik bilesenlerinde
(rotor hub, sanziman) yerlilik sart1 olmaksizin kapasite tahsisleri yapilmamasi,

Batarya hiicresi tretiminde yerli iiretim kapasitesinin artirilmasini teminen kapasite
tahsislerinde yerlilik sart1 aranmalidir. Ancak yerlilik sart1 bir oran olarak degil bilesen
bazinda belirlenmelidir. Kapasite tahsisleri yapilirken 6zellikle stratejik giines ve riizgar
enerjisi bilesenlerinde de yerlilik sarti getirilmelidir. Bilesenlerin yerli olmasi
durumunda ise yatirim tutarmin belirli bir oranina kadar devredilebilir vergi tesvigi
uygulanmasi,

Yiiksek verime ve yasam Omriine sahip, hafif, esnek ve maliyet-etkin; bina, arag, tarim
ve su ylizeyi gibi uygulamalara sinerjik ve ergonomik olarak entegre edilebilecek PV
hiicre, panel ve sistemlerin gelistirilmesi,

Yiiksek verimli CSP sistemleri ve bilesenlerin diger enerji teknolojileri (PV, biyokiitle
ve jeotermal, 1s1 pompasi, kojenerasyon, trijenerasyon, vb.) ile entegre edilmesi,

Giines yakitlarinin (hidrojen, amonyak, metanol, etanol vb.) gelistirilmesi,

Karaiistii, deniziistii ve ucan (airborne) riizgar enerjisi sistemleri ile hibrit yenilenebilir
enerji teknolojilerinin gelistirilmesi,

Jeotermal enerji alaninda derin sondaj ve yonlii sondaj teknolojileri ile yiiksek verimli
sistemler ve sicak kuru kaya teknolojileri gibi yenilikg¢i teknolojilerin gelistirilmesi,
Hidroelektrik teknolojileri kapsaminda su tiirbini ¢ark kanadi tasarimlarinin yapilmas,
degisken devre uygun gii¢ elektronigi sistemlerinin gelistirilmesi, koruma ve kontrol

sisteminin uyumlandirilmasi,
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Niikleer arastirma ve gii¢ reaktorii tasarimi, kurulumu, isletimi, bakimai ile niikleer atik
depolama ve bertaraf tesislerinin kurulumu ve isletilmesine yonelik milli yetkinligin
gelistirilmesi,

Yeni nesil SMR teknolojilerinin gelistirilmesi, SMR’lerin yenilenebilir enerji
kaynaklart ile entegrasyonu, elektrigin yaninda diger faydali ¢iktilar1 (1s1, temiz su,
hidrojen, alternatif yakitlar vb.) iiretebilecek entegre sistem teknolojilerinin ve niikleer
atik yonetim teknolojilerinin gelistirilmesi,

Niikleer yakit ve malzeme teknolojisi, niikleer zarf malzemesi gelistirilmesi, bor 10
izotop zenginlestirme, nano oksit katkili nikel/demir temelli alasimlarin proton ve
nétron radyasyonu hasarlarinin arastirilmasi ve korozyon g¢aligmalart gibi konularin
dikkatle izlenmesi; projelendirilerek desteklenmesi ve devaminda her bir basligin
endiistriyel tasarim asamalarina taginmasi,

Hidrojenin; enerji tastyicisi, yakit ve degerli kimyasallarin eldesinde hammadde olarak
kullanilmasina yonelik deger zincirinin her agsamasinda teknolojilerin (hidrojen iiretim,
depolama ve tasima teknolojileri, yakit pili teknolojileri, vb.) gelistirilmesi,

Atik ve besin zincirinde yer almayan kaynaklardan elde edilecek lignoseliilozik
hammadde kaynaklarmin degerlendirilmesi amaciyla, yenilik¢i teknolojiler
(termokimyasal, biyokimyasal vb.) kullanilarak siirdiiriilebilir hidrojen, sentetik yakitlar
(sentetik metan, biyoetanol, sentetik dizel, siirdiiriilebilir havacilik yakiti, vb.) ve katma
degeri yiiksek ve genis pazara sahip kimyasallarin (amonyak, metanol, vb.) iiretilmesi,
Biyoyakit eldesi siire¢lerinde agiga ¢ikan katma degeri yiiksek yan iriinlerin (organik
giibre, biyokomiir, kiil, gliserin, seliiloz elyaf, biyoplastik, furfural, karbonlu
malzemeler vb.) degerlendirilmesi ve biyorafineri modelleri ile tegvik edilmesi,

Sanayi sektorlerinde diislik karbonlu tiretime ulagsmak i¢in karbon tutma teknolojileri
kapsaminda yenilik¢i teknolojiler (absorpsiyon, adsorbsiyon, membranla ayirma, oksi-
yanma, kimyasal dongii, dogrudan atmosferden yakalama vb.) ile birlikte yenilenebilir
enerji ve yesil hidrojene dayali yakma teknolojileri, mikrodalga, infrared, plazma, vb.
teknolojilerin gelistirilmesi,

Sanayi sektorlerinde tutulan CO2’yi yararl tirlinlere (sentetik metan, metanol, dimetil
eter, olefin, vb.) doniistiirmek i¢in yenilik¢i ve maliyet etkin kimyasal, elektrokimyasal

ve biyokimyasal katalizor ve reaktor teknolojilerinin gelistirilmesi,
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3.2

Ozellikle siilfiir ve kil igerigi ok yiiksek olan yerli kaynagimiz linyitin, temiz k&miir
teknolojileriyle  (gazlastirma, oksi-yanma, kimyasal dongili yakma vb.)
degerlendirilmesi, katma degerli tirlinlere doniistiiriilmesi. Siiperkritik akiskanli buhar
ve gaz tirbinleri kullanimi, yeni nesil baca gazi temizleme teknolojilerinin
gelistirilmesi,

Enerji sistemlerinde; deger zincirindeki tiim faaliyetlerin (arz, talep, liretim, doniisiim,
iletim, dagitim ve depolama) verimli ve maliyet etkin sekilde calismasini amaglayan,
dijital teknolojilere dayanan, 6l¢eklenebilen, sistemler arasi etkilesimleri dikkate alarak
enerji verimliligi saglayan otonom enerji yonetim ve karar destek sistemlerinin
gelistirilmesi,

Enerji yogunlugu yiiksek batarya hiicre teknolojileri (Kat1 Hal, Li-Metal, Li-Siilfiir, Li-
Hava, Lityum sonrasi bataryalar, vb.), yilksek verimli batarya iiretim siirecleri ve
verimli batarya yonetim sistemlerinin gelistirilmesi,

Batarya katot ve anot malzemeleri agisindan zengin rezervlere sahip olmayan iilkemizde
ilerleyen donemlerde artan elektrikli ara¢ sayilar1 da dikkate alindiginda yasanabilecek
lityum, nikel, kobalt vb. kritik mineraller i¢in simdiden 6nlem alinmasi, ilgili kritik
madenlere sahip iilkeler (Lityum-Sili ve Avustralya, Kobalt-Demokratik Kongo
Cumbhuriyeti, Nikel-Filipinler, Manganez-Giiney Afrika, Aliiminyum-Gine ve Cin,
Bakir-Sili, vb.) ile ikili tedarik anlagsmalar1 yapilmasi,

Yeni nesil akilli, entegre ve yliksek hizli sarj teknolojileri (dinamik sarj, entegre sarj

altyapis1 vb.) gelistirilmesidir.

On ikinci Kalkinma Plani (2028 Yil) Hedefleri

Hedeflerin; izlenebilir, raporlanabilir olmasinin ve izleme yapilirken kullanilacak veriye

iliskin kaynagin net olarak belirlenmesinin On Ikinci Kalkinma Planinin dogru bir sekilde

izlenmesi bakimindan oldukg¢a 6nemli oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica belirlenen hedefin

bir performans gostergesi oldugu dikkate alinarak hedeflerin buna uygun sekilde secilmesinin

onemli olacag diisiiniilmektedir. Bu ¢ergevede;

Ik asamada yenilenebilir enerji teknolojileri, niikleer ve yerli temiz k&miir
teknolojilerinin gelistirilmesi ile ilgili tilkemiz &zelinde yol haritalar1 diizenlenmelidir.
Yol haritalarini takiben teknoloji gelistirme programlari olusturularak tiim faaliyetler ve

destekler ililkemizin stratejik onceliklerine ve hedeflerine odaklanilmalidir.
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SMR teknolojilerine yonelik calismalarin yapilmasi, bu reaktorlerin 1s1 ve elektrik
enerjisi ¢iktilarindan yararlanarak hidrojen iiretimi, metanol ve amonyak gibi yakitlarin
gelistirilmesi ve bu c¢iktilarin gemi tasimacilifi ve tarim gibi uygulamalarda
degerlendirilmesi konularinda Ar-Ge ¢alismalar1 desteklenmelidir.

Niikleer santrallerin giivenliginin gelistirilmesi ¢alismalar1 kapsaminda sayisal
hesaplama altyapilari, termal/hidrolik—nétronik, yakit ve malzeme performansi kodlari
temini ve gelistirilmesi, teorik hesaplamalarin ve benzetim g¢alismalarinin yapilmasi
konularinda Ar-Ge ¢aligmalar1 desteklenmelidir.

Plan donemi igerisinde; Akkuyu NGS elektrik iiretimine baslayacak, biiyiik olgekli
ikinci bir NGS projesi i¢in insaat hazirlik ¢caligmalar yapilacaktir.

Radyasyon d6l¢me, izleme ve uyari sistemi teknolojilerinin gelistirilmesi ve kurulmasi,
bu kapsamda yerli aktif/pasif radyasyon dedektor teknolojilerine yonelik ¢aligmalarin
desteklenmesi (aktif doz 6lger konusunda ¢alismalar devam etmektedir) gerekmektedir.
Niikleer atik yonetim sistemi teknolojilerinin gelistirilmesi konusunda Ar-Ge
calismalar1 desteklenmelidir.

Niikleer fisyon yaninda niikleer flizyondan da enerji liretmeye yonelik ¢ok uluslu
projelere (Ornegin International Thermonuclear Experimental Reactor/ITER) katilim
saglanmasi degerlendirilmelidir.

Net sifir emisyon hedefine ulasilabilmesi amaciyla mevcut komiir santrallerinde
bulunan tiirbin adas1 ve yardimc tesisleri kullanabilecek SMR’lerin ekonomik dmriinii
doldurmus komiir santrallerinin yerine kurulmasi alternatifinin degerlendirilmeye
alinmasi konusu degerlendirilmelidir.

Eski komiir yakitli termik santrallerin verimlilik artiric1 yenilik¢i rehabilitasyonlarinin
yapilmasi, kontrol sistemlerinin yenilenmesi ve yanma optimizasyonlarinin belli
araliklarla yapilarak verimli ve siirekli ¢aligsmas1 yoniinde tesvik edici dnlemler alinmasi
gerekmektedir.

Yerli komiirlerimizin temiz komiir teknolojileri ile degerlendirilmesi ve katma degerli
tirtinlere doniistiiriilmesi konusunda ¢aligsmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Komiir yakitlh termik santrallerde alternatif yakitlarin kullanilmasina yonelik
teknolojilerin gelistirilebilmesi i¢in Ar-Ge ¢alismalari gergeklestirilmelidir.

Termik santrallerin baca gazlarinin aritilmasi kapsaminda CCUS kapsamli Ar-Ge

caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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CCUS konularinda izlenecek yol haritasinin olusturulmasi, bununla birlikte
stirdiiriilebilir karbon dongiisii konusunda firsat yaratabilecek yenilik¢i teknolojilerin
(absorpsiyon, adsorpsiyon, membranli ayirma, oksi-yanma, kimyasal dongi, vb.)
belirlenmesi ¢aligmalarina agirlik verilmesi gerekmektedir.
Stratejik bilesen olan giines hiicresi iiretiminde tam bagimsizlik hedefiyle;

o Yillik en az 40.000 ton metalurjik silisyum (MgSi) tiretilmelidir.

o Yillik en az 30.000 ton PolySi olarak ifade edilen saflastirilmis silisyum

tretilmelidir.
o Ulkemizin yillik wafer ve hiicre iiretimi &niimiizdeki 5 yilda yillik asgari 10 GW
diizeyine ¢ikarilmalidir (mevcut 0,75 GW).

CSP termal enerji depolama sistemlerinin gii¢ santralleri, hidrojen teknolojileri ve
endiistri  (demir-gelik vb.) uygulamalarina adapte edilmesine yonelik Ar-Ge
faaliyetlerinin yapilmasi gerekmektedir.
CSP sistemlerinde yiiksek spektral yansitma oranina sahip (>yiizde 99) ayna ve kaplama
teknolojilerinin ve diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil 1s1 sigas1 ve vizkositeye sahip 1s1
transfer ortamlarmin gelistirilmesine yonelik Ar-Ge faaliyetlerinin  yapilmasi
gerekmektedir.
CSP sistemlerinin PV ya da riizgar enerjisi santralleri ile birlikte uygulandig hibrit
uygulamalarinin gelistirilmesi ile gece ve giindiiz arasinda gii¢ iiretiminde olusan
uyumsuzlugun giderilmesi ve sebekedeki dalgalanmalarin Onlenmesine katkida
bulunularak  yenilenebilir enerji  kaynaklarindan daha etkin bir sekilde
yararlanilabilmesi degerlendirilmelidir.
Isil gilines sistemlerinin 1sitma, sogutma, iklimlendirme ve sanayi alanlarinda yaygin
olarak kullanilmasima yonelik Ar-Ge faaliyetlerinin (is1 pompasi, vb.) yapilmasi
gerekmektedir.
10 MW f{istii yiizen tiirbin sistemlerinde verimi artirma amach agirlik azaltic, stabilite
artirict, lojistik  kolaylasgtirict, yenilik¢i ve modiiler tasarimlarin ve yenilikei
malzemelerin gelistirilmesi, bakim onarim faaliyetlerine ©zel tasarlanmis deniz
araclariin gelistirilmesi, bu sistemlerin ekosisteme olasi zararinin en aza indirgenmesi
amactyla teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Karaiistli veya deniziistii riizgar santrallerinde tlirbin geometrisinin farkli kosullar

altindaki davraniginin yiiksek basarimli hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)
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simiilasyon ve modelleme araglariyla tahmin edilmesi, yapay zeka temelli kontrol
sistemlerinin ve yenilik¢i sensor teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Jeotermal enerjinin, diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre bir sekilde
kullanimina imkan verecek teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Jeotermal akiskanin deniz suyu aritiminda kullanimia yonelik teknolojilerin ve
jeotermal kritik element madenciligine iliskin teknolojilerin  gelistirilmesi
gerekmektedir.

Diisiik sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik iiretimi saglayacak ORC sistemlerin
ve gerektiginde sicaklik seviyelerini ylikseltecek (heat upgrading) teknolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Jeotermal sondaj kuyularinin tasarimlarmin ekosisteme ve tarim alanlarina yonelik
olumsuz etkilerinin giderilebilmesi, maliyetlerinin disiiriilmesi i¢in yeni teknolojilerin
(kapali dongii, milimetrik dalga teknolojisi, plazma teknolojisi, vb.) gelistirilmesi
gerekmektedir.

Jeotermal kaynakli sismiklerin Ol¢lilmesine ve izlenmesine yonelik teknolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Linyit, biyokiitle ve organik atiklardan termokimyasal yontemlerle hidrojen tiretiminin
gelistirilmesi, bu sistemlerin CCUS teknolojileri ile entegre edilmesi gerekmektedir.
Biyokimyasal, termoliz, fotoelektrokimyasal, fotoelektroliz, fotoelektrokataliz,
fotobiyoliz, sonik/ultrasonik yontemler ile hidrojen tiretim teknolojilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Dogal gaz/metan/biyometan pirolizi yoluyla hidrojen iiretim teknolojilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerjiden elektroliz yolu ile maliyet etkin yesil hidrojen iiretimi
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Elektroliz yoluyla yesil hidrojen {retimi kapsaminda; deniz suyunun tuzdan
arindirilmas1 da dahil olmak tizere yeni su aritim teknolojilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Hidrojenin kullanimina yonelik olarak mevcut altyapr degisiklikleri ve doniisiim
(tastma, depolama, dolum istasyonlart vb.) teknolojilerinin  gelistirilmesi

gerekmektedir.
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Hidrojen ve hidrojen karisimli yakitlar i¢in yakma sistemleri teknolojilerinin (yakicilar,
gaz tiirbini vb.) gelistirilmesi gerekmektedir.

Yiiksek basingli hidrojen depolama sistemleri, bor hidriir bilesikleri, metal hidriirler,
zeolit, karbon temelli adsorbanlar (karbon nano tiip vb.), LOHC vb. hidrojen depolama
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Hidrojenin yeraltinda depolanmasi (tuz, dogal gaz ve petrol sahalar1) teknolojilerinin
gelistirilmesine yonelik fizibilite etiitlerinin yapilmast ve projelendirilmesi yoniinde
calismalara agirlik verilmesi gerekmektedir.

Cesitli proseslerden iiretilmis hidrojenin temizlenmesi, ayristirilmasi, kosullandirilmasi
icin teknolojilerin (katalizorler, basing salimimli adsorpsiyon (PSA), membran,
membran reaktor teknolojileri vb.) gelistirilmesi gerekmektedir.

Yakit hiicresi teknolojilerinin farkli uygulamalarda (ulasim, evsel, tasinabilir
uygulamalar) kullanimina imkan verecek teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Yakit hiicresi/elektrolizor sistemlerinde kullanilan katalizér, membran, bipolar plaka,
conta vb. bilesenlerin yerli iiretimine yonelik Ar-Ge calismalarinin gerceklestirilmesi
gerekmektedir.

Platin, paladyum, titanyum, iridyum gibi degerli madenlerin yakit hiicrelerinden veya
elektrolizorlerden geri kazanim iizerine teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Enerji yogun sektorlerde (demir-gelik, ¢imento, seramik, vb.) CO2 azaltma ve/veya
degerlendirme amaciyla hidrojen veya biyokiitle kullanim teknolojilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Hidrojenin hammadde olarak kullanimiyla, alternatif yakitlarin ve kimyasallarin {iretim
teknolojilerinin (yenilenebilir metan, metanol, etanol, dimetil eter (DME), amonyak,
kerosen vb.) gelistirilmesi gerekmektedir.

Hidrojen enerji sistemlerindeki yardimci ekipman ve techizatlarin (kompresor, sensor,
valf, sizdirmazlik ekipmanlari, akis 6lgme ve kontrol bilesenleri vb.) yerli olarak
gelistirilmesi icin uygun altyap1 ve finansmanin saglanmasi gerekmektedir.

Hidrojen ekosisteminin tiim elemanlarinin (iiretim, depolama, dagitim ve kullanim) yer
aldig1 hidrojen vadileri kurulmalidir. Riizgér, giines, jeotermal ve biyokiitle gibi enerji
kaynaklarindan hidrojen iiretimi, farkli metotlarla depolanmasi (sikistirilmis gaz, sivi,
kat1 hidrojen depolama) ve farkli sekillerde kullanilmasina (ulasim, kimyasal iiretimi

vb.) yonelik uygulama projeleri yapilmalidir.
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Hidrojen iiretiminde AB’ye ihracatta 6nemli bir aktdr olunabilmesi i¢in uluslararasi
girisimlere dahil olunarak oOzellikle boru hatt1 ile tasimacilikta ¢oklu anlasmalar
yaptilmalidir.

Elektrokimyasal, termokimyasal ve fotonik yontemler ile CO2’in degerlendirilmesi
kapsaminda biyoyakit ve degerli kimyasallarin {iretimi ve biyorafineri uygulamalarina
yonelik teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde ortaya ¢ikan ¢camur ile tarim, orman, hayvancilik ve sanayi
kaynakli diger atiklar1 biyokimyasal (enzimatik, mikrobiyal c¢evrimler dahil),
termokimyasal (piroliz, gazlastirma vb.) ve hidrotermal (hidrotermal sivilagtirma,
karbonizasyon, kritik iistii gazlastirma vb. katalitik iyilestirme dahil) teknolojilerle
yenilenebilir kati, sivi, gaz yakitlara, hidrojene ve tarim uygulamalarinda kullanilacak
faydali iirtinlere (biyopestisit, toprak diizenleyici vb.) doniistiirebilecek teknolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Mikroalg ve/veya yenilenebilir biyokaynaklardan ¢esitli sektorlerin kullanimi igin sivi
yakit (stirdiiriilebilir havacilik ve denizcilik yakitlar1 dahil) ve deger zinciri yaratacak
yan irlinleri (protein, biyoplastik, biyogiibre, vb.) liretme amacli, sifir atik, dongiisel
ekonomi ve coklu iriin eldesine yonelik, maliyet-etkin yenilenebilir enerji destekli
entegre biyorafineri teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Kritik amacgh binalardan (kamu, hastane, askeri gibi) baglamak {izere tlim binalarin
iklim degisikligine, afet durumlarina ve enerji kesintilerine direngliliginin artirilmasi
icin sensor aglari ile gergek zamanli izleme ve miidahaleyi miimkiin kilan otomasyon
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Binalarin ve kentlerin, entegre enerji sistemleri ile birlikte dijital ikizlerinin
modellenmesi; binalara ve yapili c¢evreye dair biiylik veri setlerinin olusturulmasi
gerekmektedir.

Yapay zeka teknolojilerinin yani sira numerik analizleri de igeren biiyiik veri analizi
yontemlerinin her bir sistem (elektrik sebekesi, binalar, ulasim, su sebekesi vb.) ve
sistemler aras1 i¢in gelistirilmesi gerekmektedir.

SCADA ve ger¢ek zamanh izleme sistemleri ile siber giivenlik (blokzincir yapilari,
anomali tespiti, siber saldiri, yanlis veri, kagak kullanim vb.) ilizerine yontemlerin
gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica farkli SCADA ve izleme sistemlerinin birbirleri ile

entegre calismasinin saglanmasi gerekmektedir.
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Sistemlerin sistemi anlayigina uygun (farkli sistemlerin birbirine etkilerini gdzeten)
karar destek sistemlerinin ve otonom enerji yonetim sistemlerinin 6lgeklenebilir olarak
tasarlanmasi1 gerekmektedir.

Maliyet-etkin yenilenebilir enerji liretim teknolojilerinin ve sistemlerinin, depolama
tinitelerinin, elektrikli araglarin, akilli bina sistemlerinin yoOnetilmesine yonelik
algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

CO2 emisyonu yogun sektorlerde (¢cimento, seramik, demir-gelik, vb.) CO, tutma
maliyetinin diisiiriilmesi amaciyla bu sektorlerin proseslerine uygun yenilik¢i karbon
tutma teknolojilerinin (adsorban, membranlar, enzimleri kullanan prosesler, iyonik
stvilar, vb.) gelistirilmesi gerekmektedir.

ORC teknolojisi ile 6zellikle diisiik sicakliklarda (minimum 50°C) atik 1s1 kazanimi
teknolojilerinin, 1s1 pompalarmin (>250°C) ve etkin 1s1 degistirici teknolojilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

CCUS teknolojileri kapsaminda, CO2’den yakitlar (sentetik metan, kerosen vb.),
kimyasallar (metanol, DME, vb), polimerler (polikarbonat, vb), digerleri (elementel
karbon vb) ve degerli {riinlerin iretilmesi kapsaminda, yenilik¢i kimyasal,
elektrokimyasal ve biyokimyasal Kkatalizorlerin ve proseslerin  gelistirilmesi
gerekmektedir.

Orman kokenli biyokiitleler, tarim kokenli biyokiitleler (domates, aygicegi, pamuk,
celtik saplar1 gibi), enerji bitkileri, findik, ceviz, kayisi ¢ekirdegi kabuklari, gida tesisleri
atiklar1 ve hayvansal biyokiitlelerin degerlendirilmesi amaciyla, biyoprosesler (biyogaz,
biyoetanol, biyodizel iiretimi), termokimyasal prosesler (piroliz, gazlastirma
teknolojileri ile aktif karbon, karbonca zengin malzeme, pirolitik yag, sivi yakit,
platform kimyasallari, hidrojence zengin sentez gazi, yesil hidrojen, yesil metanol,
amonyak, etilen/propilen monomerleri iretimleri), hidrojen ve karbon dioksit
teknolojilerinin (katalitik ve elektrokimyasal indirgeme yontemleriyle sentetik yakitlar
ve kimyasal iiretim teknolojileri) gelistirilmesi gerekmektedir.

Biyokiitle, biyoatik vb. atik cesitlerinin yenilenebilir enerjiye doniistiiriilmesi icin
yenilik¢i  biyoenerji teknolojilerinin  gelistirilmesi (151 pompasit dahil 1sitma
uygulamalarinin yayginlastirilmasi), biyoyakit eldesi, organik atiktan elde edilebilecek
biyogazin biyometan (yesil metan) veya biyobiitanol olarak yiikseltilmesini saglayan

teknolojilerin gelistirilmesi, biyogaz iiretim kapasitesini artirmaya yonelik ileri
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oksidasyon prosesi entegreli yerli anaerobik cliriitiiciilerin ve kojenarasyon {initelerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Organik igerigi yiiksek aritma camurlarinin kurutularak, gazlastirilarak veya
hidrotermal karbonizasyon ile kat1 yakita doniistiiriilmesi, gazlastirilmasi ile sentetik
gaz ve hidrojen iiretimine yonelik teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Elektronik atiklardan nadir toprak elementleri (NTE) dahil olmak {izere AB Komisyonu
tarafindan belirlenen kritik elementlerin geri kazanimi amaciyla strdiiriilebilir
hidrometalurjik ve pirometalurjik yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Batarya geri doniisiimii i¢in siirdiiriilebilir, uygun maliyetli ve diisiik ¢evresel etkiye
sahip hidrometalurjik ve solvometalurjik siire¢lerin, yiiksek saflikta dncii malzemelerin
geri kazanimina yonelik teknolojilerin gelistirilmesi (6rnegin: Li-C0O2’den yiiksek
saflikta CoSO4, Co(OH): iiretimi) gerekmektedir.

Mevcut teknolojiye kiyasla daha kisa zamanda sarj imkéani saglayan yenilik¢i sarj
teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Elektrikli araclar i¢in akilli ve entegre sarj sistemleri ile teknolojik altyapinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Mobilite uygulamalarinda kullanilmak tizere kati hal Li-Metal batarya hiicrelerinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Yiiksek enerji yogunluklu ve yiiksek ¢evrim sayisina sahip uzun 6miirlii Lityum- Siilfiir
ve Lityum - Hava temelli batarya teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Sodyum-iyon, magnezyum-kiikiirt, sodyum-hava, potasyum-iyon, ¢inko-iyon gibi ¢1gir
acici alternatif batarya teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde yogun olarak bulunan madenlerden batarya bilesenlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Ulkemizdeki mevcut HES’lerin yenileme ve modernizasyon ¢alismalari, kritik alt
sistemlerin yerlilestirilmesi (biiyiikk 6l¢ekli tiirbin ve jeneratorlerin gelistirilmesi vb.),
dijitallesme, icme suyu sebekelerinden ve tarimsal sulama sistemlerinden elektrik elde
etme c¢aligmalari, havza optimizasyonu ve akim tahmini konularinda Ar-Ge

caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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3.3

Hedeflere Doniik Temel Amac ve Politikalar

On Ikinci Kalkinma Plan1 (2024-2028) dénemi igin belirlenen hedeflere ulasilabilmesi

amaciyla ¢alisma grubu faaliyetleri kapsaminda onerilen temel amag ve politikalar;

Yeni enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve kullanimi ile kiiresel rekabet avantajinin
saglanmas1 ve bu kapsamda oncelikle yenilenebilir enerji ve niikleer santrallerde yerli
olarak gelistirilmis teknoloji ve iriinlerin payinin artirllmasina yonelik teknoloji
programlar1 ve politikalar olusturulmasi, iilkemizin teknoloji ve ekipman ithalatcisi
konumundan ¢ikarilip, zengin “know-how” birikimiyle katma degerli ihracat yapan tilke
konumuna getirilmesi,

Nitelikli ve genis kapsamli (tasarim, yerli {iretim yazilim, dogrulama ve test, vb) yerlilik
orani hesaplanmasi yoniinde bir ¢alisma yapilmasi,

Yerli tasarlanan ve iiretilen bilesenlerin kredilendirilebilir olmasina yonelik YEKA’lar
gibi destekleyici projelerin tiretilmesi,

Yenilenebilir enerji teknolojileri kapsaminda kaynak, teknoloji ve sektdor Ozelinde
ekosistemin tiim paydaslarina yonelik somut hedeflerin tanimlandig yol haritalarinin
ve is modellerinin olusturulmasi,

Yenilik¢i enerji teknolojileri kapsaminda atilan adimlar ve ilerlemeler ile ilgili bilgi
yaymiminin artirtlmasi amaciyla yillik konferanslarin diizenlenmesi, aylik biiltenler ile
de ilgili konularda faaliyet gosteren kurumlarin giincel olarak bilgilendirilmesi,

Enerji teknolojileri alaninda Ar-Ge, yatirim, test laboratuvarlart kurulmasit ve 6zel
sektor- liniversite- kamu isbirliginin artirilmasinin desteklenmesi,

Sektorde yapilan Ar-Ge caligsmalart kapsaminda birbirine benzer pilot tesislerin
kurulmasini ve miikerrerligi énlemek amaciyla kamu kaynaklarimi etkin kullanmak
adma yapilan ¢aligmalarin ve sonuglarinin paylasildigi bir platformun olusturulmas,
pilot tesislerden elde edlien sonuclarin paydaslara aktarilmasi,

GIF ve Uluslararasi Termoniikleer Deneysel Reaktor (ITER-International
Thermonuclear Experimental Reactor) gibi uluslararasi isbirligi ¢alismalarina katilim
saglanmasi,

SMR teknolojilerinin, dzellikle 6zel sektor yatirnmi ve yerli imkanlar ile kurulumu

(lisanslama dahil yasal gergevelerin gozden gecirilmesi) ve isletimine yonelik is
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modelleri ve yol haritasinin gelistirilmesi, SMR kurulabilecek potansiyel sahalarin
belirlenmesi ve iilkemizin SMR vizyon belgesinin olusturulmast,

Yenilenebilir kaynakli enerji iiretimi anlik degisimler gosterebildigi icin termik
santrallere sebeke dengeleme yoniinden saglayacagi ciddi katki sebebiyle, komiir yakitl
termik santrallerin operasyonel faaliyetlerinde degisiklige gidilerek esnekliginin
artirilmasi yoniinde incelemelerin yapilmasi, konu kapsaminda yapilacak yatirimlarin
cazip hale getirilmesi i¢in destek mekanizmalarinin gelistirilmesi,

Elektrolizor teknolojilerinin ~ gelistirilmesi, yayginlagtirilmasi  ve elektrolizor
verimlerinin artirilmas1  ig¢in tesvik paketleri olusturularak yerli iireticilerin
desteklenmesi,

Gecis asamasinda pazarin  biiylimesini  kolaylagtirmak ve yesil hidrojenin
uygulanabilirligini artirmak ic¢in yesil hidrojen ireticileri ve kullanicilarinin
desteklenmesi,

Gelecekteki hidrojen talebini karsilamaya yonelik elektrolizor kapasitelerinin tahsisi ve
yerleri ile buna bagl olusacak ilave yenilenebilir enerji kapasitelerinin belirlenmesi,
“Avrupa Hidrojen Omurgasi” gibi Tiirkiye i¢in de kapsamli bir altyapt modelinin
kurulmas,

Mevcut dogal gaz boru hatlarinda ve yeni kurulacak hidrojen boru hatlarinda hidrojen
tasinmasina yonelik bir mevzuat caligmasinin yapilmasi,

Yeni hidrojen boru hatlar1 inga etmek yerine kullanim kapasitesi azalmis dogal gaz boru
hatlarinin hidrojen tagimaya uygun hale getirilmesinin 6nemli maliyet avantajlarina
sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu agidan dogal gaz iletimi ve dagitimi ile hidrojen
altyapisinin gelistirilmesi asamasinda esgiidiim saglanmasi, yerel, bolgesel ve sinir tesi
hidrojen tagimacilig1 i¢in ek bir boru hatt1 aginin olusturulmasi,

Toplu tasima araglari, nakliye araglar1 ve is makinelerinin enerjisini hidrojenden
saglayan yakit hiicreli elektrikli araglara doniismesine paralel olarak hidrojen dolum
istasyonlarinin kurulmasi ve ¢ogaltilmast,

Yakit hiicresinin yerli imkanlarla gelistirilmesine yonelik ¢aligma yiiriiten kurumlara
kolaylik saglanmasi, bu alandaki tedarik zincirinin gelisiminin desteklenmesi, alt
bilesen gelistiren arastirma kurumlarinin ¢aligmalarinin desteklenmesi,

Yerli olarak temini miimkiin olmayan veya heniiz gelistirme safthasinda oldugu icin ithal

edilen girdi iiriinlerde vergi avantajlari saglanmasi,
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Hem yakat pili dizinlerinin, hem de alt bilesenlerin yerli ve milli olarak gelistirilebilmesi
adina arastirma kurumlar1 nezdinde projelerin tesvik edilmesi; ayn1 zamanda bu
projelerde ortaya ¢ikacak bilgi birikiminin ticarilesebilmesi i¢in firmalarin altyapi
kurmalarina yoénelik bazi tesvik programlarinin (Ulkemizde diisiik teknoloji hazirlik
seviyesinde bulunan teknolojilerin belirli bir olgunluk seviyesine ¢ikarilmasi,
ticarilestirilmesi ve yurt disindaki rakipleriyle rekabet edebilir seviyeye gelebilmesi 5-
10 yil gibi siireler alabilmektedir. Hidrojen ekosisteminde disa bagimliligin
engellenmesi, stratejik iirlinler gelistiren firmalarin bu siireler boyunca desteklenmesi
ile miimkiin olabilir.) uygulanmasi,

CO2’nin karbon yogun proseslerden ayrilarak; sentetik yakit hammaddesi, gida sektori
uygulamalari, zayif petrol madeni yataklarini gliglendirme vb. alanlarda kullanilmasi
icin igbirligi ¢cagrilarinin gelistirilmesi ve uygulamaya alinmasi,

Entegre biyorafineri tesislerinin yayginlasmasina yonelik fizibilite c¢alismalarinin
yapilmasi ve tesis sayisinin artirtlmasina yonelik destek cagrilarmin gelistirilmesi ve
uygulamaya alinmasi,

Biyokiitle kaynaklarindan genis ¢apli ve siirdiriilebilir sekilde yararlanilmasi amaciyla
kurulacak olan biyorafineriler, biyokiitleden ileri diizey biyoyakit ve yiiksek verimli
1s1/gii¢ dretimi igin esnek termo-kimyasal ve biyo-kimyasal yontemlerle en elverisli
teknolojilerin ve deger zincirlerinin ticari agidan iyilesmesini saglarken, biyokiitle
hammadde kullanilirhi@inin  degerlendirilmesi, retilmesi, yonetilmesi ve hasat
edilmesine yonelik faaliyetlere katkida bulunacaktir. Bu baglamda Tiirkiye’nin
biyoyakit sanayisini desteklemek amaciyla uzun vadeli Ar-Ge ve uygulama caligsmalari
gelistirilmesi,

Ciftcilerin, besin zincirinde yer alan bitki yetistiriciliginin yani sira enerji bitkisi
tarimina da tesvik edilmesi ve ek gelir saglamalar1 yoniinde diizenlemeler yapilmasi,
CO2 tutulumu yiiksek olan C4 enerji bitkilerinin yetistiriciliginin tesvik edilmesi,
Biyoyakit {iretimi amaciyla bitki se¢iminin iilkemizin mevcut tarimsal altyapi ve
sosyoekonomik diizeyinin dikkate alinarak yapilmasi, kurulacak tesislerde éncelikle bu
bitkilerin atiklarinin degerlendirilmesi ve biyokiitle hammadde arzindaki kisitlar
nedeniyle ayni1 bolgedeki yatirimlarin hammadde odakli olarak planlanmasi,
Hammadde maliyetlerinin rekabet edebilir seviyeye getirilmesinde, 6zellikle marjinal

alanlarda uygun enerji bitkilerinin yetistiriciliginin tesvik edilmesi, hammaddelerin
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erigilebilirligindeki risk ve maliyetlerin disiiriilmesi i¢in biyokiitlenin lojistigi
konusunda iyilestirmelerin, hammaddelerin tedarigi konusunda uzun vadeli
sOzlesmelerin yapilmasi,

Karbon nétr/negatif enerji tiretilmesi ve sertifikalandirilmasinin tesvik edilmesi,
Konut, ticari ve sanayi yapilarinda giines enerjisi kullaniminin artirilabilmesi igin ¢ati
planlar1 hazirlanmali, yatirimlarin yayginlasmasina yonelik alternatif is modelleri (¢at1
kiralama, enerji satin alma sézlesmeleri, leasing, toplulastirma, vb.) kullanilmasi,
Enerji alaninda kullanilan kritik teknolojilerin (rlizgar tiirbini bilesenleri, evirici ve gii¢
doniistiiriiciiler, SCADA ve bilesen kontrol sistemleri, akilli sayaglar vb.) yurticinde
tasariminin ve liretiminin tesvik edilmesi,

2035 yili kurulu gii¢ ve 2053 net sifir emisyon hedeflerine ulasabilmek i¢in lisansli,
lisanssiz ve YEKA siire¢lerinin degisen makroekonomik ve teknolojik yonelimler ile
aktif olarak takip edilip, iyilestirilmesi suretiyle artan kapasitelerle uygulanmaya devam
ettirilmesi,

Covid-19 pandemisi doneminde birgok sektorde oldugu gibi yenilenebilir enerji
projelerinde de tedarik zinciri acgisindan birgok sorunla karsilasilmistir. Hammadde
tedarikinde yasanan sorunlar1 da gozeterek YEKA projelerindeki yerli iirlin sartinin
yerli iirlin gelistirme ve tretimini destekleyecek sekilde genisletilmesinin gerektigi
degerlendirilmektedir. Ihalelerde yerlilik istenen bilesenlerin sadece lisans altinda
iilkemizde iiretilerek ya da sadece alt sistemlerin montajinin gergeklestirilmesi ile yerli
mal1 belgesi almasi yerine; 6zellikle stratejik oneme sahip teknolojilerin veya dogrudan
ithal edilen iirlinler i¢in, Tiirkiye’de yiiriitilen miihendislik faaliyetleri (iiriin/sistem
tasarim ve gelistirme, iiretim ve dogrulama, yazilim ve test, vb.) ile gelistirilip tiretilen
bilesenlerin desteklenmesi ve bu miihendislik faaliyetlerinin sartnamelerde yer almasi,
Yeni YEKA yarigmalarinda miimkiin olan en iist diizeyde yerlilik oranin uygulanmasi
ve bu oranin zaman iginde artirilmasinin hedeflenmesi,

Daha once iiretilemeyen riizgar tiirbini bilesenlerinin yerli olarak tasarlanip iiretilmesi
konularinin desteklenmesi,

Yerli tasarim/iiretim eviricilerin santrallerde kullaniminin desteklenmesi ve ihalelerde
Yerli Mali Belgesi’ne ek olarak yerli tasarim ve iiretim sartinin da aranmast,

Ticaret Bakanligi’nin ilk defa piyasaya sunulacak olan yerli tasarim ve iiretime sahip

eviriciler i¢in de solar panellerde oldugu gibi anti-damping uygulamasi,

98



Barajli HES’lerin isletme verimliliginin artirilmasit ve gliniimiiz sebeke isteklerine
cevap verecek sekilde modern kontrol sistemleri ile donatilmasi ve su tiirbini yenilemesi
ile tretim verimliliginin artirilmasin1 teminen yapilacak yenileme calismalari
kapsaminda, TUBITAK MAM, TEMSAN ve TOBB ETU HIDRO &nderliginde yerli
tiretici ve startup sirketlerini de igine alacak sekilde HES ekosisteminin gelistirilmesi,
bu ekosistemin komsu veya Balkan tilkelerinden baslayarak Avrupa iilkelerine teknoloji
ve hizmet ihracinm1 desteklemesi,

Icme suyu sebekesinde yer alan ve siirtiinme yoluyla basing diisiiren basing kirici
vanalarin yerine mikro HES {initeleri kurulmasiyla elektrik tretilerek sehirlerimizin
yesil donilisiimii i¢in bu potansiyelin ekonomiklik gozetilerek uygun illerde sebekeye
dahil edilmesi,

HES alaninda dijitallesme ¢alismalarina hiz verilerek dinamik bakim—planlama ve
kestirimci bakim gibi yeni nesil dijital teknolojilerin hayata gecirilmesi ile isletme
verimliliginin artirilmasinin saglanmasi,

Eski teknoloji ya da kursun igerikli batarya kullanilmasinin ¢evresel sorunlara yol agma
potansiyelinin degerlendirilmesi, depolama kosullarmin ilgili yonetmeliklerde dikkate
alinmasi,

Depolama teknolojilerine yonelik yerli tasarim ve iiretimin (batarya ve evirici/giic
dontistiiriicii) desteklenmest,

Glines ve riizgarin elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde kisitlar olusturmasina karsin
sebeke ve baz yiik planlamasinin yapilmasi, dagitim sirketlerine bu konuda roller
verilmesi (Yerli teknoloji SCADA sistemleri kullanilmasinin zorunlu tutulmasi gibi),
Dagitima bagli yenilenebilir enerji santrallerinin sebeke kisitlar1 dogrultusunda ve
belirli oranlarda dagitim firmas: tarafindan dispatch edilebilmesini saglayacak bir
yapinin kurulmas: (Bu baglamda, dagitim sistem operatorlerinin SCADA/DMS
sistemlerinin bazi Dagitik Enerji Kaynaklar1 Yonetim Sistemi fonksiyonlarini yerine
getirmesi),

Sebeke kisitlarin1 baglanti noktasinda daha iyi yonetebilmek i¢in enerji depolama
sistemiylebiitiinlesmis yenilenebilir enerji (GES ve RES) santrallerinin kurulmasina
yonelik tesviklerin saglanmasi

Mikro sebekelerin kurulmasina, toplulastirilarak sebeke entegrasyonunun saglanmasina

yonelik mevzuatlarin olusturulmasi,
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3.4

34.1

Akilli sebeke uygulamalarinin yayginlastiriimasina iliskin ayrintili mevzuat ve piyasa
altyapisinin olusturulmasi,

Ulke genelinde kritik 6neme sahip enerji sebekelerinin yerli sebeke ydnetim
teknolojileri (SCADA vb.) ile yoOnetilmesinin saglanmasina yonelik caligmalar
gerceklestirilmesi,

Elektrik sebekesinin tamaminda (iretim, iletim, dagitim ve son tiiketim) dijitallesmenin
artirllmasi1 ve mevcut sebekenin yiiksek oranda akilli hale getirilmesi, bu dogrultuda
sebeke izlenebilirliginin ve kontrol edilebilirliginin artirilmasi, akilli saya¢ kullaniminin
yayginlasgtirilmasi, talep tarafi katilimimin artirilmasi, sebeke esnekliginin ve
dayanikliliginin gelistirilmesi ve akilli sebekelere iligkin yerli teknolojinin (donanim ve

yazilim) yayginlastiriimasidir.
Temel Amag ve Politikalara Doniik Uygulama Stratejileri ve Tedbirler

Mevzuat Alaninda Yapilmasi Gereken Diizenlemeler

Cesitli Ar-Ge destekleri ile gelistirilmis yenilenebilir temelli enerji tesislerinin ticari
hale gelebilmesi igin biirokratik siireglerin kolaylastirilmas:1 ve AB’deki Green Deal
Industrial Plan, ABD’deki Inflation Reduction Act, Avusturalya’daki Climate Change
Bill, Japonya’daki GX Green Transformation benzeri modellerin olusturulmas,

Basta NGS ve termik santraller olmak iizere enerji arz giivenligi konusunda kritik
oneme sahip olan enerji tesislerine yonelik ekipman ve malzeme iiretimini amaglayan
asgari 15 milyon TL bedelli yatirimlarin “Proje Bazli Tegvik Sistemi” igerisinde
degerlendirilmesi,

Elektrik tretim santralinde kullanilan ve iilkemizde {iretimi miimkiin olmayan
{iriinlerden uygun goriilenlerin “Oncelikli Uriin Listesi Tebligi” kapsamina alinmasi ve
bu {iiriinlerin liretimi i¢in imalatgilar tarafindan alinacak liretim tezgahlarinin ve test
platformlarinin KDV’den muaf tutulmasi ve kredi faiz destegi saglanmasi,

Niikleer teknolojide bilgi ve yetkinligi artiracak, bilimsel ¢aligmalara katki saglayacak
ve niikleer tip ve endiistri alaninda ihtiya¢ duyulan radyoizotop iiretimi konusunda
bolgesel ihtiyaci karsilayacak olan yerli aragtirma reaktdriiniin tasarimi, imalati ve
kurulumu konusunda iilkemizdeki iiniversitelerin, kamu kurumlarinin ve 6zel sektoriin

katiliminin tesvik edilmesi,
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Ulkemizin ileri niikleer reaktdr teknolojisi transferine uygun iilke ve firmalar ile
isbirlikleri yapmasi,

Hizlandirict teknolojilerin baca gazi aritma gibi endiistriyel alanlarda kullaniminin
TUBITAK ve TENMAK marifeti ile tesvik edilmesi,

SMR’lerin 6zel sektor eliyle ve yerli imkanlar ile kurulmasini tesvik edecek yasal
mevzuatlarin hazirlanmasi,

Yeni binalara belli bir oranda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi sarti
getirilerek, giines enerjisi kullaniminin yayginlagmasi,

Elektrikli araclarin elektrik sisteminde herhangi bir soruna yol agmamasi i¢in elektrik
iletim ve dagitim altyapisinin gii¢lendirilmesi,

Deniziistli riizgar enerjisi alaninda ilerleme saglanabilmesi i¢in gerekli olan deniz
mekansal planlama ve cevre etki degerlendirmesi konularinda iilkemizdeki ilgili
kurumlarin igbirligi ile izinler ve lisanslamaya yonelik mevzuat olusturulmasi,
Deniziistii riizgar tiirbinleri i¢in su alt1 enerji hatlar1 ile ilgili mevcut ¢aligmalarin
gelistirilmesi, muhtemel kurulum alanlarinin belirlenmesi ve mevzuatla desteklenerek
kurulumlarinin kolaylagtirilmasi,

Her enerji kaynaginin dinamikleri, elektrik iretim maliyetleri, santral kurulum sekilleri,
kullanilan ekipmanlar1 ve bu ekipmanlarin iiretim siiregleri birbirlerinden keskin
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklardan dolayi, kamu otoritesi tarafindan temel
kanunda yapilan degisiklikler, bir yenilenebilir enerji kaynagina avantaj saglarken, bir
baskasina dezavantaj olusturabilmektedir. Her kaynak i¢in ayr1 hazirlanmis, sade ve
anlasilir yasal mevzuatlara ihtiya¢ duyulmasi,

CSP sistemlerinin geleneksel termik santrallere gore yatirim maliyetinin yiiksek olmast
sebebiyle bu sistemlerde elektrik {iretilmesi halinde alim garantilerinin uygulanmasina
yonelik yasal diizenlemeler yapilmasi,

Hidrojen iiretim, tasima ve iletim tesisleri i¢in “is saglig1 ve giivenligi” mevzuatini da
icerecek sekilde hidrojen ile ilgili biitiinleyici bir mevzuat hazirlanmasi,

Hidrojen katkili dogal gazin iiretimi, depolanmasi ve satigi ile ilgili mevzuat
hazirlanmalidir. Biyogazin dogal gaz boru hatlarina eklenmesi ile de ilgili mevzuatin
olusturulmas: gerekmektedir. Avrupa’da, drnegin Almanya’da hidrojen dnceden var
olan mevzuatlar i¢erisinde degerlendirilmektedir ve bu mevzuatlar ile entegre edilmistir.

Bu kapsamda, Fit for 55 paketi ve ardindan gelen REPowerEU Plan1 kapsaminda

101



3.4.2

AB’nin halihazirda devam eden mevzuat ¢alismalarinin {ilkemizce yakindan takibi ve
bu konuda AB Komisyonu ve ilgili AB kurumlariyla yakin temasin siirdiiriilmesi,
Diinyada hidrojen enerjisi alanindaki gegerli standartlar temel alinarak Tiirkiye igin de
benzer standartlar olusturulmasi,

Avrupa llkelerinde oldugu gibi iilkemizde de diisiik karbonlu yakit standardi
olusturarak kullanicilarin diisiik karbonlu tiiketime yonelmesini saglayacak standart

altyapisinin olusturulmasi gerekmektedir.

Kurumsal Yapiy: Iyilestirmeye Yénelik Diizenlemeler

Cumbhurbagkanlig altinda (Savunma Sanayi Baskanligi 6rnegi) enerji sektoriinde
yenilenebilir enerji, niikleer, enerji depolama ve hidrojen teknolojileri basta olmak
tizere yerlilestirmeyi hedefleyen, buna yonelik stratejileri belirleyen tesvik,
koordinasyon ve izlemeden sorumlu Enerji Endiistrisi Baskanliginin kurulmasi i¢in
calisma baslatilmasi gerekmektedir.

Bagta niikleer ve termik santraller olmak {izere enerji sektdriinde bakim ve onarim
hizmeti verebilecek altyapiin gelistirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’nin niikleer reaktorler konusunda uzun vadede 6z yeterlilik kazanmasi
hedefine yonelik olarak kapsamli bir yol haritast ve plan hazirlanacaktir. Bir iilkenin
niikleer reaktdr sahibi olabilmesi i¢cin IAEA tarafindan tanimlandigi sekliyle
oncelikli olarak 19 altyap (biitgeleme, finans, radyoaktif atik, mevzuat vs.) alaninda
caligmalarini tamamlamasi gerekmektedir. Bu baglamda, iilkemizde bu altyapi
alanlarindaki her tiirlii eksik ivedilikle giderilmelidir. Niikleer santrallerde giivenlik
kiiltiirlintin gelistirilmesine yonelik baglantili her sektor glivenlik kiiltiirii konusunda
iist diizeye ulastirilmalidir. Buna lisanslama, denetim, isletme, bakim onarim vs.
alaninda faaliyet gosteren her bir bakanlik kamu-6zel kurum ve kuruluglar ile
sirketler de dahildir.

Yenilik¢i yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi amaciyla sanayi
tiniversite ve kamu kurumu isbirlikleri artirnllmali, cesitli tesvik ve destek
mekanizmalar1 olusturulmali ve bu konuda uluslararasi isbirliklerinin gelistirilmesi

desteklenmelidir.
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3.4.3

34.4

Insan Kaynaklar1 Alaninda Yapilmasi Gerekenler

Sektoriin insan kaynagini daha aktif ve verimli kullanmak ve yeni insan kaynagi
olusturmak tizere yol haritasi hazirlanmalidir.

Sektoriin ihtiyag duyacag: kalifiye isgiiciiniin teknik ve uygulamali egitim alabilecegi
iiniversiteler ve diger ilgili kurumlarla igbirligi icinde calisan, sertifikali egitim
verebilecek ulusal akademilerin kurulmasi saglanmali, gen¢ nesillerin sektorde
calismasi burs ve destekler ile tesvik edilmelidir.

Enerji teknolojileri alaninda ihtiya¢ duyulan insan kaynaginin yetistirilmesine yonelik
ilkemizin mevcut egitim ve Ogretim altyapisi yeni miifredat ile gelistirilmeli, yurt
ici/yurt dis1 mesleki gelisim programlar1 yayginlastiriimalidir.

Santral kurulumlar1 sirasinda denetim ve belgelendirme konularinda egitimli, sertifikali,
muayene ve denetim uzmanlarinin yetistirilip gérev almasi gerekmektedir.

Enerji teknolojileri alaninda ortadgretim seviyesinde egitim programlart kurulmalidir,
nitelikli ara elaman ihtiyacinin giderilmesi amaciyla meslek yliksekokullarinda ilgili
bolimler agilmalidir.

Yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi kapsaminda girisimcilik
uygulamalarinin sayisinin artirilmasina yonelik start-up ekosistemi desteklenmelidir.
Enerji santrallerinin c¢evresel etkilerinin degerlendirilebilmesi ve cevresel faktorlerin
belirlenip uzun dénemli izlenmesi ve ilgili aragtirmalarin yapilmasi amaciyla, disiplinler
aras1 ¢aligmalar1 saglayacak platformlarin olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda, kamu-iiniversite arastirma projeleri ve ililkemiz insan kaynaginin kapasite
gelisimine yonelik egitimlerin verilmesi gerekmektedir.

Yeni enerji teknolojileri (6zellikle depolama, hidrojen ve CCUS) arastirma ve uygulama
merkezlerinin iiniversitelerde ya da ilgili kamu enstitiileri kapsaminda kurulmasinin

faydal1 olacag1 degerlendirilmektedir.

Altyapiy1 Iyilestirmeye Yénelik Yapilmasi Gerekenler

2053 yil1 hedeflerimiz ile biitiinlesmis, bu hedeflerin gergeklestirilmesi yolunu Ar-Ge
ve yenilik ile belirleyen ve enerji teknolojileri alaninda gerceklestirilebilecek atilimlarla
bu hedeflerin 6tesine gecmeyi tesvik eden bir stratejinin hayat bulmasina yonelik
platform yapilarina, kamu-iiniversite-sanayi-STK isbirligini kurabilen Ar-Ge

merkezlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Enerji sistemlerinde kullanilan bilisim teknolojilerinde meydana gelebilecek siber
giivenlik saldirilart; enerji hizmetlerinin durmasina, aksamasina, biiyik Olgekli
ekonomik zarar goriilmesine, kamu diizeninin bozulmasina, can kayb1 yasanmasina ve
hatta {lkelerin ulusal gilivenliginin tehlikeye diigmesine neden olma risklerini
icermektedir. Dolayisiyla tiim santraller i¢in siber giivenlik konusunda gerekli tedbirleri
almak ve konu hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak 6nem arz etmektedir.

Niikleer yakit ve malzeme arastirmalari, yaslanma testleri, ulusal ve bolgesel 6lcekte
radyoizotop tiretimi ve deneysel ¢alismalar gibi ¢ok amacl kullanima uygun yiiksek
nétron akili yerli bir aragtirma reaktdriintin (en az 20 MW termal giice sahip) kavramsal
tasarimi1 gergeklestirilmelidir. Mevcut arastirma reaktorlerinin istenilen nitelikte ve
etkin olarak kullanilmasi i¢in gerekli ¢calismalarin ve tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
Niikleer tesislerde kullanilacak yapi, sistem, bilesen, ekipman ve malzemeler i¢in milli
test ve muayene altyapisinin giiglendirilmesi ve/veya 6zel sektoriin tesvik edilmesi
saglanmalidir.

Uranyum, toryum gibi radyoaktif elementlerin ¢ikarilmasi ve arastirmalarin teknolojik
yeniliklere ddniisebilmesi kapsaminda Eti Maden Isletmeleri, Maden Tetkik Arama
Kurumu, TENMAK NATEN vb. kurumlarin altyapilarinin  gelistirilmesi
gerekmektedir.

Sanayilesme icra Komitesi tarafindan enerji teknolojileri alanindaki yerlilestirilebilecek
iirlinler belirlenmelidir.

Niikleer gii¢ santrallerinden olusacak atiklarin kontrollii bir sekilde bertaraf edilebilmesi
amaciyla TENMAK tarafindan atik tesislerinin kurulmasi 6nem arz etmektedir.
Deniziistii riizgar enerjisi i¢in belirlenen potansiyel alanlar i¢in uzun siireli deniz iistii
rlizgar Olclimleri ve meteorolojik (riizgar hizi, yoni, sicaklik, nem vb), osinografik
(dalga boyu, dalga hizi, akim vb.) dlgiimler yapilmasi amaciyla ilgili kurumlarin isbirligi
ile Olgtim diregi/istasyonlar (MetMAST, MetOCEAN) kurulmasinin ve veri
toplanmasinin  giindeme gelecegi diisiiniilmektedir. Bu Ol¢limler igin, tiirbin
yiiksekliginde (veya yiizde 80 yiiksekliginde) kurulum/kullanim/sokiimii oldukga
maliyetli olan klasik 6l¢iim diregi kullaniminin yani sira diinyada kullanimi giderek
yayginlasan platform iisti LIDAR/SODAR, yiizen LIDAR ve uydudan &lciim
yontemlerinin 6ne ¢ikmasi ve iilkemizde de bu uygulamalarin yer edinebilecegi

ongoriilmektedir.
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Dogal gaz boru hatlarinin hidrojen tagimada kullanilabilmesi igin gerekli teknolojik
donilistimiin yapilmas1 6nemlidir. Dogal gaz depolama alanlarinin ayni zamanda
hidrojen depolama alanlar1 olarak kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

Hidrojenle ¢alisan toplu ulasimda kullanilan otobiislerin, yiik tagimaciliginda kullanilan
nakliye araglarinin ve bazi is makinalarinin (forklift vb.) iilkemizde yayginlagmasi i¢in
gerekli altyapinin tesis edilmesi gerekmektedir.

Hidrojen altyapis1 ve iiretim sahalar1 kurulurken elektrik sebekesi, depolama tesisleri,
tastma ve elektroliz iiniteleri arasinda entegre bir yapinin olusturulmasi dikkate
alinmalidir. Ayrica, yesil hidrojen iretimi igin Tirkiye, yerel yenilenebilir enerji
kapasitesini ve elektrolizor kapasitesini hizla gelistirmelidir.

Ulkemizin bugiin i¢in kayda deger herhangi bir ticari hidrojen ithalati ve ihracati yoktur.
Avrupa’da 2030 yilinda 20 milyon ton yenilenebilir hidrojen ihtiyact olmasi
ongoriilmektedir. Bu amacgla “REPowerEU” plan1 kapsaminda 10 milyon ton yesil
hidrojenin Avrupa’nin kendi igerisinden, 10 milyon ton yesil hidrojenin ise Avrupa
disindan karsilanacagi belirtilmistir. 2050 yilinda Avrupa’nin ihtiya¢ duyacagi hidrojeni
yilizde 10-20 oraninda ithal edecegi ve bu ithal hidrojenin de yiizde 50-60 oraninda yesil
hidrojen olacaglr ongoriilmektedir. Bu talep dogrultusunda, iilkemizin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 potansiyeli dikkate alindiginda yesil hidrojen ihracati hususunda
onemli firsatlar yakalayabilecegi diisiiniilmektedir.. Bu sebeple, iilkemiz ile Avrupa
iilkeleri arasinda hidrojen boru hatti altyapisinin kurulmasiin fayda saglayabilecegi

diistiniilmektedir.

Mali Yiikii ve Finansmani

Yeni enerji teknolojileri genel olarak pahali sistemler olup iilkemiz bu alanda yiiksek

oranda disa bagimlhidir. Diger yandan bu teknolojilerdeki yedek parga temininde kiiresel

zorluklar yaganmaktadir. Bunun yaninda Ar-Ge faaliyetlerini gerceklestirirken ihtiyag duyulan

analiz ve test hizmetlerinin maliyetleri de ytliksektir. Bu ¢er¢cevede Ar-Ge alaninda uluslararasi

isbirligi, bilgi aligverisi ve know-how transferi yapilmasi dikkate alinmalidir.

CCUS teknolojileri tesislerin igsletme maliyetlerini artirmaktadir. Bu nedenle SKDM

kapsaminda iilkemizin gii¢lii oldugu ve dekarbonizasyonu zor olan sanayi sektorlerinin (demir-

celik, alliminyum ve ¢imento vb.) olumsuz yonde etkilenmemesi i¢in hidrojen ve CCUS

teknolojilerinin yerli olarak gelistirilmesi kritik dnem tagimaktadir. Hélihazirda endiistriyel
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uygulamalarda DAC ile bir ton CO. yakalama maliyeti yaklasik 100-300 ABD dolar1 arasinda
degismektedir. Bu sistemlerin siirdiiriilebilir olmasi i¢in yakalama maliyetinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple s6z konusu alandaki Ar-Ge ve pilot ¢alismalar i¢in yerel fonlarin
yaninda Horizon Avrupa, Diinya Bankas1 gibi fonlara basvurulabilecegi ve diger iilkeler ile

ortaklasa projeler gelistirilebilecegi diistiniilmektedir.

3.5  Plan Amag, Hedef ve Politikalarinn Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleriyle Iliskisi

Ulkemiz, enerjide disa bagimlilig1 yiiksek olan iilkeler arasindadir. Oniimiizdeki siiregte
niifus artis1 ve sektorel aktivitelere paralel olarak ekonomimizin giiglii bir sekilde biiylimeye
devam etmesi beklenmektedir. Bu biiylime ayni zamanda enerji ihtiyacimizi da artirma
potansiyeli barindirmaktadir. Kiiresel Ol¢ekte yasanan enerji krizi, enerjide disa bagiml
olmanin getirecegi riskleri tekrar gozler Oniine sermistir. Enerjide disa bagimli olmamiz
nedeniyle kiiresel enerji arz problemleri ve fosil yakitlardaki fiyat dalgalanmalarinin
ekonomimizi olumsuz yonde etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla oniimiizdeki
donemde enerjide diga bagimliligimizi azaltacak yerli temiz teknolojilerin gelisimi kritik 6neme

sahiptir.

Ulkemizin 2053 yili net sifir emisyon hedefinin gerceklesebilmesi igin yenilenebilir
enerji ve enerji verimliligi potansiyellerinden maksimum seviyede faydalanilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda son tiiketici sektorlerde elektrifikasyona gecis hem verimliligi
artiracak hem de tiim ekosistemin karbonsuzlagmasinda kritik rol oynayacaktir. Tiim bu
etmenlerin yaninda, ozellikle karbonsuzlagmasi zor olan sanayi sektorlerinde yurt icinde

tiretilen yesil hidrojenin ve tiirevlerinin kullanimi1 6nemli olacaktir.

Hem enerjide disa bagimliligimizin azalmasi ve siirdiiriilebilir biiylimenin saglanmasi
hem de 2053 yil1 net sifir emisyon hedefine ulasilmasinda ithal fosil yakitlarin kullanimi1 yerine
yenilenebilir enerji ve diger temiz teknolojilere gegisin yapilmasi elzemdir. Hidrojene ek
olarak, tiirevleri ve ikincil triinleri de belirleyici bir rol oynayacaktir. Elektrifikasyon
saglanamadigr durumda, fosil yakitlarin yerine hidrojen, tiirevleri ve ikincil {irtinlerin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu kapsamda yurt i¢inde tiretilen yesil hidrojen ve tiirevleri,
CCUS teknolojileri olmak iizere, ekonominin karbonsuzlagsmasini saglayacak temiz
teknolojilere yonelinmesi 2053 net sifir hedefine ulagmayi saglarken, ayn1 zamanda

stirdiiriilebilir bliylimeye ve enerjide bagimsiz bir iilke olmamiza katki saglayabilecektir.
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Yesil hidrojenin agir sanayide fosil yakitlarin yerine kullanilmasinin, Tiirkiye’de ihracat
yapan agir sanayiinin uzun vadeli rekabet giicii (6rn. SKDM’nin potansiyel etkisi) ve iklim
hedeflerine ulagilmasinda kritik bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Dekarbonizasyon
cabalar1 ve uzun vadeli kullanim baglaminda, yesil hidrojen siirdiiriilebilir ve uygulanabilir
olarak kabul edilmelidir. Ayrica yesil hidrojen iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kapasitelerinin

artirtlmasi gerekmektedir.

BM tarafindan hazirlanan “siirdiiriilebilir gelisme hedefleri” insanligin gelecekte daha
1yi ve slirdiiriilebilir bir yasam siirebilmesi amaciyla olusturulmus 17 ana hedefi kapsamaktadir.
Bu hedeflerin her biri birbiriyle iligkili ve ortak bir ama¢ dogrultusunda birbirini tamamlayici
bir yapida desteklenmektedir. Siralanan 17 hedef dogrultusunda eylem planlar1 olusturularak
ilgili karar alict mekanizmalarla es glidiim saglanmaktadir. Tiim hedeflere 2030 yil1 itibariyla
ulagilarak, insanligin su anda yasadigi ve gelecekte cok daha genis kitleleri etkilemesi
Ongoriilen problemlerin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir. Siralanan 17 hedeften
“Erisilebilir ve temiz enerji” eylemi Calisma Grubu konusu ile ilgilidir.*® Bu eylemin alt

maddeleri asagida yer almaktadir.

7.1. 2030’°a kadar uygun fiyatli, giivenilir ve modern enerji hizmetlerine evrensel

erisimin saglanmasi,

7.2. 2030’a kadar yenilenebilir enerjinin kiiresel enerji kaynaklar1 i¢indeki payinin

Onemli Olgiide artirilmast,
7.3. 2030’a kadar kiiresel enerji verimliligi ilerleme oraninin iki katina ¢ikarilmasi,

7.a. 2030’a kadar yenilenebilir enerjiyi, enerji verimliligini, gelismis ve daha temiz fosil
yakit teknolojisini kapsayan temiz enerji aragtirmalar1 ve teknolojilerine erisimi kolaylagtirmak
icin uluslararas1 isbirliginin gelistirilmesi ve enerji altyapisi ve temiz enerji teknolojisi

alanlarma yatirimin tesvik edilmesi,

7.b. 2030’a kadar 6zellikle en az gelismis iilkeler, gelismekte olan kiigiik ada devletleri
ve karayla ¢evrili gelismekte olan tilkeler olmak {izere gelismekte olan iilkelerde, bu iilkelerin
destek programlari ¢ercevesinde herkese modern ve siirdiiriilebilir enerji hizmetleri sunabilmek

icin altyapinin genisletilmesi ve teknolojinin gelistirilmesi,

9 https://turkiye.un.org/tr/sdgs (Erisim tarihi: 15.08.2023)
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8.2. Yiiksek katma degerli ve emek-yogun sektorlere odaklanarak g¢esitlendirme,
teknoloji gelistirme ve yenilik getirme aracilifiyla ekonomik verimliligin daha yiiksek

seviyelere ¢ekilmesi,

9.1. Herkes i¢in uygun fiyath ve esitlige dayali bir erisime vurguda bulunarak ekonomik
kalkinmayr ve insanlarin esenligini desteklemek icin bolgesel ve smirlararasi altyapiyi

kapsayan kaliteli, giivenilir, siirdiiriilebilir ve dayanikli altyapilarin olusturulmast,

9.4. 2030 yilina kadar her {ilkenin kendi kapasitesine uygun olarak harekete gegmesiyle,
kaynaklarin daha verimli kullaniminin artirilmasi ve temiz ve cevresel agidan daha saglam
teknolojiler ve sanayi siireglerinin daha ¢ok benimsenmesi yoluyla altyapinin ve giliglendirme

sanayilerinin siirdiiriilebilir hale gelecek bi¢cimde gelistirilmesi,

9.5. Ozellikle gelismekte olan iilkeler olmak iizere biitiin iilkelerde, 2030 yilina kadar
yenilik¢iligin tesvik edilmesi ve her bir milyon kisi i¢indeki arastirma-gelistirme alaninda
calisan kisi sayisinin, kamu arastirmalarinin, 6zel aragtirmalarin ve hiikiimet harcamalarinin
onemli Ol¢iide artirilmast yoluyla bilimsel arastirmanin gelistirilmesi ve sanayi sektorlerinin

teknolojik yetkinliklerinin genisletilmest,

9.b. Sanayi ¢esitliligi ve sanayi iriinlerinde deger artirimi i¢in uygun bir politika
ortaminin yaratilmasi araciligiyla gelismekte olan iilkelerde yurt ici teknoloji gelisiminin,

arastirma ve yenilik¢iligin desteklenmesidir.

3.6  Plan Hedeflerini Gerceklestirmek Icin Yapilmas: Onerilen Arastirmalar

Plan hedeflerini gergeklestirmek amaciyla temiz, erisilebilir ve giivenli enerji arzi
konusunda PV, CSP ve endiistriyel 1sinin kullanimi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen,
temiz komiir, yeni nesil niikleer reaktor, biyo-yakit, biyoenerji doniisiimii ve biyorafineri, enerji
sistemleri ve elektrik sebekeleri, hidroelektrik enerji, enerji depolama ve CCUS teknolojileri

konularinda aragtirmalar yapilmasi onerilmektedir.
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4.  SONUC VE GENEL DEGERLENDIRME

4.1 Sektoriin/Tematik Konunun Ulkemizin Gelismesine Katkisinin Degerlendirilmesi

Enerji, kiiresel ve ulusal politikalarin belirlenmesinde iilkelerin en 6nemli konulardan
biri olmustur. Son zamanlarda iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin artmasi, Covid-19
sonras1 donemde emtia fiyatlarinin dalgalanmasi ve Rusya-Ukrayna savasi gibi kiiresel krizler
sonrast enerji hammadde fiyatlariin ciddi oranda yilikselmesi enerjinin kiiresel 6l¢ekte onemini
gozler oniline sermistir. S0z konusu kiiresel olaylar tilkelere, enerji arz glivenliginin yaninda

enerji bagimsizliginin da saglanmasinin oldukga kritik oldugunu géstermistir.

Ulkemizde ithalat ve cari agigin 6nemli bir kismmin enerji kaynakli oldugu
diistintildiiginde enerji liretiminde ve teknolojilerinde disa bagimliligin azaltilmasi yoniinde
atilacak adimlar ve alinacak tedbirler iktisadi ve sosyal kalkinma hedeflerimizin

gerceklestirilebilmesi bakimindan kritik 6nem tagimaktadir.

2053 net sifir emisyon hedefi dogrultusunda giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji ve enerji depolama teknolojileri yatirnmlarinin artmasi ve entegrasyon
slirecinin hizlanmasi beklenmektedir. S6z konusu teknolojilerde iilkemizin Ar-Ge ve yenilik
kapasitesinin gelistirilmesine, teknoloji gelistirme altyapisinin gili¢lendirilmesine ve bu sayede

iklim degisikligi krizini orta/uzun vadede firsata ¢evirmesine imkan saglanmalidir.

Enerjide ciddi bir doniisiim igin elektrik tiretiminde fosil yakitlar yerine biiyiik oranda
giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklara gegis, enerji verimliligi onlemleri ve arabalardan,
binalarda 1sitma ve sogutmaya kadar yaygin bir sekilde -elektrifikasyon gereklidir.
Elektrifikasyonu zor olan sektorler arasinda ¢elik, ¢cimento, kimyasallar, uzun mesafeli karayolu
tastmacilig, deniz tastimacilign ve havacilik bulunmaktadir. Ozellikle bu sektorler icin temiz
enerjiye geciste hidrojen kullanimi ¢ok iyi bir alternatiftir. Ancak, hidrojen ekonomisine gegisi
miimkiin kilmak i¢in iilkesel ve kiiresel teknolojik ilerlemelere ihtiya¢ vardir. Rapor
kapsaminda verilen Onerilerin iilkemizin hidrojen ekonomisine gecisine katkida bulunacagi

ongoriilmektedir.

Tiirkiye’nin biyokiitle enerji politikalariin olusturulmasi kapsaminda gerekli mevzuat
diizenlemelerinin yapilmasi, altyap: yatirimlarmin olusturulmasi ve biyoyakit odakli Ar-Ge
caligmalariin gergeklestirilmesiylebiyokiitle enerjisi yakin gelecekte Tirkiye nin i¢ enerji

pazarinda daha etkin bir yere sahip olacaktir.
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Ulkemizdeki énemli jeotermal 1s1 potansiyelinin degerlendirilmesi icin konvansiyonel
olmayan jeotermal kaynak arama calismalarina yonelik (kizgin kuru kaya vb.) Ar-Ge
caligmalarina baslanmasi ve bu konuda gerek insan kaynagi gerekse de teknoloji aktarimi ve
gelistirilmesi  konusunda  gerekli adimlarin  orta-uzun vadede atilmasi gerektigi

degerlendirilmektedir.

PV ve CSP teknolojileri kapsaminda hem verim artisina hem de birden fazla faydali
cikt1 eldesine yonelik (elektrik, 1sitma, sogutma, giines yakitlar1 vb.) Ar-Ge c¢alismalarinin
gerceklestirilmesi ve bu teknolojilerin basta biyokiitle ve jeotermal sistemler olmak {izere diger

yenilenebilir enerji sistemleriyle entegre uygulamalar: yayginlastirilmalidir.

Riizgar teknolojileri kapsaminda yiiksek verimli karaiistii, deniziistii ve ugan (airborne)
riizgar enerji sistemleri ve bu sistemler ile entegre hibrit yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelistirilmesinin ~ faydali  olacagn  degerlendirilmektedir. Ozellikle yerlilestirilen ve
yerlilestirilmesi yoniinde g¢aligsmalar1 siirdiiriilen Kritik riizgar tiirbini bilesenlerinin yerlilik

yiizdelerinin artirilmast amaglanmalidir.

Hiicre ve/veya sistem bazinda otomotiv ve diger elektrikli ara¢ sektoriiniin ihtiyaglarin
karsilayabilecek; ekonomik, yiiksek enerji ve giic yogunlugu ile uzun ¢evrim ve raf dmriine
sahip, hizli sarj/desarj olabilen, pratik uygulama sicaklik sartlarinda etkin performans

gosterebilen batarya teknolojilerinin gelistirilmesinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Riizgér, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretimdeki paylarinin artmasindan
ve degisken iiretime sahip olmalarindan dolay: giin i¢i piyasasindaki saatlik oynamalara karsin
enerjide tedarik stirekliliginin saglanmasi i¢in esnek iiretim ve talep yonetiminin yapilabilmesi
onem kazanmaktadir. Enerji ihtiyac1 duyan, enerji lireten ve enerjiyi depolayan sistemlerin bir
uyum i¢inde enerji arzini giivenilir hale getirerek durum farkindaligini artiran ve karar destegi

saglayan enerji yonetim sistemlerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Basta akilli sayaclar olmak iizere algak ve orta gerilim sebekelerini izlemek igin
kullanilacak diisiik maliyetli 6l¢lim/izleme cihazlarmin, sebekede enerji arz giivenilirligini
artirmak tizere mikro-sebeke yapilarinin, karar destek sistemlerinin, sistemlerin sistemi
anlayisina sahip kontrol/izleme yapilar1 ve bunlan gerceklestirebilecek saha ekipmanlarinin ve

siber glivenlik sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Enerji depolama teknolojileri, enerji doniisiimiiniin 6nemli bir bileseni haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklariin daha yaygin hale gelmesiyle birlikte enerji depolama
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teknolojilerinin gelistirilmesi ve benimsemesinin giderek daha da kritik hale gelecegi
diistiniilmektedir. Enerji talebi ve arzi arasindaki dengeyi saglayarak siirdiiriilebilir bir enerji
gelecegi icin 6nemli bir rol oynayan enerji depolamanin gelecegin gii¢ sistemlerinin temel tasi
olmaya devam etmesi beklenmektedir. Enerji depolama stratejisi, Tiirkiye’nin 6nceliklerine ve
kaynaklarma dayali olarak belirlenmelidir. Enerji depolama projelerinin yerel ihtiyaglari
karsilamasi, enerji gilivenligini artirmasi ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulagilmasina

katkida bulunmasi1 6nemlidir.

2053 yil1 net sifir emisyon hedefi kapsaminda yerli komiiriin kullaniminda CCUS ve
temiz komir teknolojilerinin degerlendirilmesine yonelik olarak arz gilivenligi, makro-
ekonomik ve sosyal etkileri i¢eren analizler yapilmali ve bir yol haritas1 belirlenmelidir. Ayrica
yerli kdmiiriin katma degerli {irlinlere doniistiiriilmesi konusunda caligsmalar yapilmasi 6nem

arz etmektedir.

Niikleer sektoriin gereksinimleri gdz Oniinde bulundurularak hazirlanacak kapsamli
resmi politika belgeleriyle devletin liderligi ve yatirnm destegi altinda gergeklestirilecek
ilerlemelerin, hem niikleer santrallerde yerli sanayinin paymi artirabilecegi hem de eneriji,
maden, petro-kimya, demir-gelik gibi katma degeri yiiksek diger endiistrilere katki
saglayabilecegi disiinlilmektedir. Ayrica Akkuyu ve diger niikleer santral projelerinde
kazanilacak endiistriyel tecriibeyle uzun vadede siirdiiriilebilir ve ihracat giicii yiiksek yerli

niikleer sanayi kurulabilecektir.

Yenilenebilir hidrojen ile diisiik karbonlu hidrojen, Tiirkiye’nin uzun vadede iklim notr
olma hedefiyle en uyumlu segenek olarak goriilmektedir. Yenilenebilir hidrojen, elektrolizor
tiretimi Tiirkiye’de yeni is imkanlari ve ekonomik biiylime yaratacak ve uygun maliyetli entegre
enerji sistemini destekleyecektir. Ayrica Tirk sanayiinde, gida, demir-gelik, cam, ulasim,
metanol, amonyak iiretimi vb. sektorlerde kullanilan/kullanilacak hidrojen ihtiyaci igin diisiik
karbonlu hidrojen firetilmesi hatta iretilen hidrojenin kiiresel pazara sunulmasi

hedeflenmelidir.

Ulkemizde, biiyiik kapasitede (100 MW’a kadar) elektrolizorlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu elektrolizorlerin, daha biiyiik rafinerilerde, ¢elik fabrikalarinda ve kimyasal
komplekslerde mevcut talep merkezlerinin yanma kurulabilecegi diistiniilmelidir. 2030
yilindan 6nce 100 MW 6lgekli yenilenebilir hidrojen {iretimine adanmais biiyiik riizgar ve giines

santralleri i¢in somut planlar olusturulmalidir. Mevcut fosil yakitli hidrojen iiretim tesisleri,
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CCS teknolojileri ile giiglendirilerek karbondan arindirilmalidir. Politika odagi agisindan,
nispeten kisa bir siire icinde boylesine siirdiiriilebilir bir 6lgek biiyiitme tam tesekkiillii bir

hidrojen ekosistemi olusturmak i¢in yatirimlarin tesvik edilmesini gerektirecektir.

Genel olarak Tiirkiye’nin enerji teknolojileri alaninda yerli yeteneklerinin ve
rekabetciliginin  artirilmasi, stirdiiriilebilir  enerji hedeflerine ulasilmasi, yerli enerji
teknolojilerinin ihracat potansiyelinin giiclendirilmesi ve enerji sektoriinde istihdamin

artirilmasi igin;

e Enerji teknolojileri alaninda yerli Ar-Ge faaliyetleri tesvik edilmeli ve yenilik¢i
¢dziimlerin gelistirilmesi desteklenmelidir. Universiteler, arastirma enstitiileri ve 6zel
sektor arasinda isbirligi artirilmali ve enerji teknolojilerinde oncii arastirma merkezleri
olusturulmalidir.

e Ulusal ve uluslararasi diizeyde teknoloji transferi mekanizmalar1 gelistirilmeli ve enerji
teknolojilerindeki en iyi uygulamalarin paylasilmasi saglanmalidir. Yabanci teknoloji
ve deneyimlerden yararlanilarak, yerli endiistrinin gelisimi ve rekabetciligi
artirtlmalidir.

e Yeni enerji teknolojilerinin test edilmesi ve ticarilestirilmesi igin pilot proje tesisleri
olusturulmalidir. Bu projeler, yeni teknolojilerin performansin1 degerlendirmek,
maliyetleri diisiirmek ve 6l¢cek ekonomisi saglamak i¢in dnemlidir.

e Teknoloji transferinin hizlandirilmas1 ve yerli sirketlerin kiiresel pazarda rekabet
edebilirliginin artirllmas1 amaciyla yerli ve yabanci sirketler arasinda isbirligi ve
ortakliklar tesvik edilmeli ve enerji teknolojileri alaninda bilgi ve kaynak paylasimini
destekleyen platformlar olusturulmalidir.

e Enerji teknolojileri konusunda uzman yeteneklerin yetistirilmesi i¢in egitim programlari
ve kurslar diizenlenmeli ve tiniversitelerde enerji teknolojileriyle ilgili lisansiistii

programlar ve arastirma projeleri tesvik edilmelidir.

Yerli enerji teknolojisi gelistiricilerinin ve girisimcilerinin desteklenmesi amaciyla
finansal mekanizmalar olusturulmalidir. Devlet destekleri, tesvikler, kredi imkanlar1 ve risk
sermayesi fonlar1 gibi kaynaklar, yeni teknolojilerin ticarilestirilmesi ve pazarlanmasi siirecinde

onemli rol oynayabilecektir.
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