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Turkiye’de Konut ve Sanayi Sektorintn Elektrifikasyonu*
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Turkiye’de Konut ve Sanayi
Sektorunun Elektrifikasyonu

Shura raporundan istifade edilmistir.

icindekiler

Yonetici ozeti
Konutlar..

Yonetici 6zeti

Elektrifikasyon, bir makine veya sistemin elektrik kullanir
hale donisiimi anlamina gelmektedir. Elektrifikasyona
ornek olarak benzinli araclardan elektrikli araglara, dogal
gazile calisan kombilerden i1si pompalarina ve dogal gaz
ile calisan ocaklardan elektrikli ocaklara gegis verilebilir.
Elektrifikasyon, ayni zamanda enerji sektoriiniin karbon-
suzlagmasi icin en 6nemli stratejilerden biridir. Kiiresel
olarak elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji kullanimi
ile karbonsuzlasma yolunda énemli asamalar kaydedi-
lirken sanayi, konutlar ve ulastirma gibi enerji-yogun
son kullanici sektorler hala yogun olarak fosil yakitlara
bagimlidir. Yenilenebilir enerji kullaniminin son derece
sinirli oldugu bu sektorlerin elektrifikasyonu, kullanilan
elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak tre-
tilmesi ile tiketim tarafindaki fosil yakitlarin yenilenebilir
enerji kaynaklariyla ikame edilmesini saglamaktadir. Ayni
zamanda elektrifikasyon, dijital teknoloji ile birlestiginde,
enerjinin akilli ve verimli kullanilmasini saglayan ve
son kullanici sektorler igcin 6nemli tasarruf saglayan bir
surectir. Son kullanici sektorlerde saglanan verimlilik ve
kullanilan fosil yakitlarin sifir emisyonlu elektrikle ikame
edilmesi sayesinde enerji tiketiminden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarini azaltmak mumkdndur. Elektrik
Uretimindeki yenilenebilir enerji payi arttikca, elektrigin
dogrudan kullanildigi son tiketim noktalari da temiz
enerji kullanmis olacak, karbonsuzlasma yolunda 6nemli
ilerlemeler saglanacaktir. Bu baglamda elektrifikasyonun
Ulkemiz icin en 6nemli katkisi, son tliketimde kullanilan
fosil yakit bagimhligini azaltmasidir. Bu sayede elektrifi-
kasyon, enerjide disa bagimliligi yiiksek olan Turkiye'nin
enerji ithalatinin ve cari agiginin disirriilmesi ve enerji arz
glvenliginin saglanmasi icin de 6nemli olacaktir.
Turkiye, Ekim 2021'de Paris Anlasmasi’ni onaylamis ve

akabinde 2053 yilina kadar net-sifir sera gazi emisyonlu
bir ekonomiye ulasma taahhidini aciklamistir. Netsifir
emisyon hedefi, fosil yakit kaynaklarindan yenilenebilir
enerjiye dayali bir sisteme gecisi gerektirirken, sanayi,
binalar ve ulasim gibi enerji yogun sektorlerin kar-
bonsuzlasmasini zorunlu kilmaktadir. Hedef, sanayide
enerji yogun Uretimden, enerjiyi verimli kullanan, diisiik
karbonlu ve katma degeri yliksek Uretime gecisi de
icermektedir. Turkiye'nin enerji dontisimu kapsaminda
arz guvenligi, enerjiye ekonomik erisim ve emisyon
azaltimi 6nemli unsurlar olmakla birlikte, Tirkiye'de bu
dogrultuda bircok politika gelistirilmektedir. Elektrifi-
kasyon baglaminda en 6nemli stratejilerden bazilar bu
sektorlerin dogrudan (6rnegdin, elektrikli araglarin veya
binalarda 1s1 pompalarinin kullaniimasiyla) ya da dolayl
olarak (6rnegin, elektroliz gibi yontemlerle elde edilen
yesil hidrojen veya sentetik yakitlar araciligiyla) elektrik
kullanmasini saglamaktir. Bu baglamda elektrik sistemi,
net-sifir emisyon hedeflerine ulagilmasinin ve ekonomi-
nin karbonsuzlagmasinin omurgasini olusturmaktadir.
Elektrik tiketimi, ulasim sektorii ve sanayide hammadde
olarak kullanilan fosil yakitlar hari¢ tutuldugunda, Turki-
ye'deki nihai enerji tiiketiminin yalnizca %28'ini olustur-
maktadir (ETKB, 2021). Nihai enerji tiketiminin %6’si dog-
rudan yenilenebilir kaynaklardan (biyokiitle, jeotermal ve
glines enerjisi) karsilanirken, %66’lik enerji ihtiyaci Sekil
2'de gosterildigi gibi atik 1s1, dogalgaz, komir ve petrol
ile karsilanmaktadir. Dolayisiyla, elektrik sektorinin
tamamen karbondan arindiriimasi saglansa da, bu durum
tim enerji kullaniminin karbondan arindirildigi anlamina
gelmemektedir. Bu baglamda, tiim sektorlerde elektrik
kullanim payinin artmasi ve kullanilan elektrigin yenile-
nebilir enerji kaynaklari ile karsilanmasi karbonsuzlasma
icin dnemli bir stratejidir.
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Sekil 1: Toplam nihai enerji tiiketimi (2021)
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Sekil 2: Ulasim harig nihai enerji tiiketimi (2021)
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Sekil 1'de gosterildigi tizere, Turkiye'de nihai enerji tiiketi-
minin icinde toplam elektrifikasyon seviyesi yaklasik %20
seviyelerindedir. Elektrifikasyona gecis, nihai enerji tike-
timinde elektrik payinin artmasi olarak tanimlanabilir. Bu
rapor kapsaminda, hem fosil yakit kullaniminin dogrudan
elektrik kullanimiyla ikame edilmesi, hem de halihazirda
elektrikli olan sureclerin yeni yatirimlarla biyuyerek
onlimuzdeki yillarda paylarinin artmasi elektrifikasyon
olarak tanimlanmaktadir. Ancak elektrikle elektroliz
yoluyla hidrojen Uretilmesi ve bunun daha sonra yakit
olarak kullanilmasi gibi dolayli elektrifikasyon yontemleri
bu arastirmanin kapsami disinda tutulmustur.

Sanayi ve binalardaki is1 ihtiyaci ginimizde bulyik
olctde fosil yakitlardan saglanmaktadir. Geleneksel ola-
rak fosil yakitlar, ge¢cmisten gelen altyapi yatinmlari ve
bu yakitlarin gérece daha az maliyetli olmalari nedeniyle
elektrik yerine tercih edilmistir. Elektrik sistemimizde
elektrik Gretiminin agirlikli olarak fosil yakitlara bagiml
olmasi sebebiyle fosil yakit fiyatlarindaki yukselmeler
elektrik fiyatinin yikselmesiyle sonuclanmistir. Son dort
yil icin elektrik fiyatlar ile perakende dogalgaz fiyatlari
arasindaki oran asagida Sekil 3'te gosterilmektedir.
Sekilde fiyatlari siibvansiyon etkisinden arindirmak icin

TURKIYE

Sekil 3: Spot elektrik fiyatlari ile dogalgaz fiyatlan arasindaki
oran’

Elektrik/Dogalgaz fiyati
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EPiASta yayimlanan toptan elektrik piyasasi fiyatlari ve
dogalgaz piyasasi fiyatlari dikkate alinmistir.

Sekil 3'te gorulecedi gibi, son yillarda elektrik fiyatlari,
dogalgaz fiyatlarina kiyasla 1,5 ila 4,6 kat daha yuksektir.
Ote yandan, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin-
lasmasi nedeniyle, elektrik fiyatlari dogalgaz ve komir
gibi fosil yakit fiyatlarindan bagimsiz olma yolundadir.
Bu sebeple, elektrigin son tiketici sektorlerde kullanimi
daha ekonomik olabilecektir. Enerji perspektifinden
bakildiginda da elektrigin dogrudan kullanimi fosil yakith
kaynaklara kiyasla daha verimlidir. Bu durum, ekonomik
acidan elektrik fiyatlarinin tim son kullanici sektorler
icin yillar icinde daha da avantajli olacagina isaret
etmektedir. Enerji Griinleri ithalati Turkiye'nin dis ticaret
aciginda yiksek bir pay olusturmaktadir (Sekil 4). Bu
nedenle yenilenebilir enerjinin artmasina parelel olarak
elektrifikasyonun artmasi, tilkemizin bu agigr azaltmasina
yardimci olacaktir. Isi pompalarinin ihtiya¢ duyacagi
elektrigin tamami dogalgaz santrallerinde Uretilse dahi,
yuksek performans katsayisi (coefficient of performance
— COP) degerleri sayesinde dogalgaz ithalatinda %50
tasarruf saglanacaktir.?

Elektrifikasyon, hem getirdigi yiiksek verimlilik, hem de
yenilenebilir enerji kaynaklariyla tretilen elektrigin kul-
laniimasi ile birlikte Tiirkiye'nin ithalata olan bagimliligini

Sekil 4: 2016-2022 yillari arasinda enerji kaynakl ve toplam dis
ticaret aqigi, cari acik ve petrol fiyatinin gelisimi (milyon ABDS)
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1 Dagitim bedeli ve vergiler dahildir.

2 0,55 kWh dogalgaz 0,33 kWh elektrik tiretir. 0,33 kWh elektrik, COP=3 1si pompasi ile 1 kWh 1si Giretir. Ote yandan, 0,55 kWh dogal gaz, bir gaz

kazaninda 0,50 kWh 1s1 Uretir.
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azaltacak, enerji arz glivenligini glc¢lendirecek, enerji
maliyetlerini dustirecek ve enerji sektdriiniin karbondan
arindinlmasini saglayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda
hem konut isitmasinin hem de endustriyel proses isisinin
elektrifikasyonu analiz edilmistir.

Konutlar

Turkiye'de konutlar agirlikli olarak fosil yakitlarla isitilmak-
tadir. Binalarin %601 dogalgaz, %34'0 komir ile isitilirken,
elektrik pay1 %6 civarindadir (TUIK, 2021). Konutlardaki
enerji tuketim dagilimi Sekil 5’te gosterilmektedir.

Yenilenebilir Petrol
%11 %2

Komdar
%14

Dogalgaz
%353

Sekil 5: Konutlarda enerji tiiketim dagilimi

907
TORKIYE

Isi pompasi, yliksek verimi nedeniyle elektrifikasyon
baglaminda binalarda isinma icin en uygun teknolojidir.
Dogalgaz kombi/kazanlari %85-90 verime sahipken, isi
pompalari kullanilan elektrigin yaklasik 3 ila 5 kati kadar
i1s1 Uretebilmektedir (IEA, 2022). Bir isi pompasinin perfor-
mans katsayisi (COP), elde edilen 1si1 enerjisi ile tlketilen
elektrik enerjisi arasindaki orandir. Isi pompasinin giris
ve cikis sicakliklari birbirine yaklastikca COP artar. Bu
nedenle toprak kaynakli 1si pompalari kullanilarak giris
sicakhgr artirilirsa veya yerden isitma kullanilarak ¢ikis
sicakhgi dusirillrse 1si pompasinin verimi artar. Ancak,
Turkiye'de yerden isitma sik olarak kullanilmaz ve 6zellikle
Ulkenin orta ve dogu kesimlerinde kis aylarinda dis ortam
sicakliklar distktir. Bu nedenle, Sekil 6'da gosterildigi
gibi, konut tipi hava kaynakli 1si pompalarinin COP’si?
Turkiye'de ortalama yaklasik 2,75'tir.

Sekil 3'te gosterilen fiyat oranlari, COP degerinin 2'nin
Uzerinde olmasi ve hem elektrik hem de dogalgazin
serbest piyasadan temin edilmesi durumunda, 1si pompa-
larinin isletme maliyetleri agisindan dogalgaz ile rekabet
edebilecek diizeyde oldugunu goéstermektedir. Ancak
Turkiye'de hem dizenlemeye tabi perakende elektrik
tarifelerinde hem de dogalgaz tarifelerinde stibvansiyon
uygulanmaktadir. Mevcut durumda, mesken dogalgaz

Sekil 6: Sehirler icin ortalama havadan suya isi pompasi COP degerleri
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PTF: EPIAS Elektrik Referans Fiyati
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Sekil 7: Mesken elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin spot piyasa fiyatlarina kiyasla siibvansiyon diizeyi*

3 COP degeri 2'nin altinda ise toprak kaynakli st pompalari distintlmelidir.
4 Duzenlenmis elektrik fiyatlar icin >8kWh/glin kategorisi dikkate alinmistir.
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Diizenlemeye tabi fiyatlar (€/MWh )
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TURKIYE
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Sekil 8: Esdeger 1s1 degeri (€/MWhisi) baglaminda dogalgaz ve elektrik tarifelerinin COP kiyaslamasi

tarifeleri mesken elektrik tarifelerine goére daha fazla
stibvanse edilmektedir. Asagida Sekil 7'de, meskenler icin
elektrik ve dogalgaz fiyatlarinin spot piyasa fiyatlarina
kiyasla siibvansiyon seviyeleri gdsterilmektedir. Ornegin
Ocak 2023'te diizenlemeye tabi elektrik fiyatlari EPIAS
gun oncesi piyasa takas fiyatlarinin (PTF) %44'G iken,
diizenlemeye tabi dogalgaz fiyatlari gaz referans fiyatinin
(GRF) 9%25'i kadardir.

Sekil 8'de gosterildigi Uzere, diizenlenmis elektrik ve
dogalgaz tarifeleri dikkate alindiginda, 1s1 pompalari
mevcut durumda yalnizca COP oraninin 4 seviyesinden
ylksek oldugu durumlarda rekabetci olabilir, ancak
bu oran Tirkiye'de pratikte elde edilemez. Bu nedenle,
subvanse edilen her iki tarife fiyati dikkate alindiginda,
dogalgaz fiyatinin daha cok stbvanse edildigi ve
dogalgaz kullaniminin dolayli da olsa avantaj sagladigi

Isi pompasi payi (%)
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sonucuna varilabilir. Ancak, 1si pompalari icin dezavantaj
gibi gorunen siibvansiyonlarin, tilke biutcesine ve dolayh
yoldan nihai tlketiciye yansidigini unutmamak gerekir.
Subvansiyonlarin kaldirilmasi/azaltilmasi 1si pompalarinin
yayginlasmasina olan olumlu etkisinin yani sira, nihai
tiketici Uzerindeki dolayli maliyeti kaldiracaktir. Diger
taraftan piyasada olusan spot fiyatlarin, piyasa azami
uzlastirma fiyati uygulamasi gibi piyasanin islerligini
etkileyen uygulamalar nedeniyle gercek piyasa maliyet-
lerini tam olarak yansitmadigini da dikkate almak gerekir.
Dolayisiyla ayni derecede énemli olan bir baska konu da
maliyet bazli serbest piyasa kosullarinin saglanmasidir.

Ote yandan, elektrik cati tistii glines enerji santrali (cati
Ustl GES) tarafindan saglaniyorsa, 1si pompasinin enerji
maliyeti, sibvansiyonlu dogalgaz tarifelerine kiyasla dahi
daha ekonomik olmaktadir. Ancak mevcut durumda 1si
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Sekil 9: Konutlarda 1si pompasi gelisim projeksiyonu - Isi pompali konutlarin payi
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Sekil 10: Konut enerji tiiketiminde elektrik pay!

pompalarinin ilk yatirrm maliyetinin yuksek olmasi,
donislimiu bir nebze yavaslatmaktadir. Isi pompasi
yatirnm maliyetlerinin yillara bagh olarak diusmesiyle
bu donisimin hizlanmasi beklenmektedir. Gelecek
yillarda, net-sifir emisyon hedefi dogrultusunda dogalgaz
tarifelerine elektrik tarifelerinden daha fazla siibvansiyon
uygulanmasi beklenmemektedir. Tam aksine, dogalgaz
fiyatlarina ek bir karbon vergisi uygulanmasi s6z konusu
olabilir. ilerleyen yillarda, elektrifikasyonu destekleyen
cesitli politikalarin da i1si pompalarinin gelisimini des-
tekleyecegi 6ngorilmektedir. SHURA'nin ‘Net Sifir 2053:
Elektrik Sektord icin Yol Haritasi’ calismasinda i1si pom-
palarinin payinin 2053 yilina kadar konutlarin %67'sine
ulasmasi beklenmektedir (SHURA, 2023). Isi pompalarinin
kullanimi konutlarin karbonsuzlasmasini saglayabilecek
onemli bir etken olacagindan, politikalarin bu dogrul-
tuda belirlenmesi elzemdir. Isi pompalarinin konutlarda
kullanim oraninin 2053 yili projeksiyonu, Sekil 9'da
gosterilmektedir.

Ote yandan, elektrik tiiketimi projeksiyonlarina bakildi-
ginda, 2021 yilinda konutlarda elektrik tiiketimi toplam
enerji talebinin %20'sini olustururken, 2053 yilinda bu
oranin 1si pompasi kullaniminin da etkisiyle %63’e ¢ika-
cagi 6ngorilmektedir (SHURA, 2023).

Sonug olarak, konutlarda i1si pompalarinin hizl bir sekilde
yayginlasarak, elektrigin 2053 yilina kadar temel i1sitma
kaynagi olmasi beklenmektedir.

Sanayi

Turkiye'de sanayi enerji tiketimi, nihai enerji tiiketiminin
%33'Un{ olusturmakta olup, kdmirin %71’ ve dogal-
gazin %36's1 bu sektorde tiketilmektedir.® Fosil yakitlar,
sanayi enerji tiketiminin lgte ikisinden fazlasini olustur-
maktadir. Sanayi yakit tiiketiminin tarihsel gelisimi Sekil
11'de gosterilmistir (ETKB, 2015-2021).

Demir-celik ve ¢cimento basta olmak lizere yap1 malze-
meleri en ¢ok enerji tiiketen sektorlerdir. Bu iki sektoriin
toplam enerji tiketimi, sanayi enerji tiketiminin yaklasik
yarisini olusturmaktadir. Sektorel enerji tiiketiminin
tarihsel gelisimi Sekil 12'de gosterilmektedir (ETKB, 2015-
2021).

TURKIYE

2021 yilinda sanayi sektoruiniin fosil yakit tiiketimi 287,4
TWh olarak gerceklesmistir. Demir-celik ve ¢cimento tesis-
leri, toplam fosil enerji talebinin yarisindan fazlasini ve
sanayideki komr tiiketiminin %77'sini olusturmaktadir.
Demir-celik sektoriinde halihazirda elektrikli ark ocak-
larin kullanilmasi 6nemli bir karbonsuzlasma adimidir.
Diger taraftan demir-celik ve ¢cimento sektorlerindeki
ana prosesler cok yuksek sicaklklar (>1.450 °C) gerek-
tirmekte ve bu nedenle mevcut teknolojilerle tamamen
elektrifikasyona gegisleri mimkin olmamaktadir. Neyse
ki, bu sektorlerin elektrifikasyonu icin elektroliz, plazma
1Isitma, mikrodalga vb. gibi umut verici teknolojiler
gelismektedir. Ayrica yenilenebilir hidrojenin yakit olarak
kullanilmasi ve biyokitlenin payinin artirilmasi gibi
emisyon azaltici ¢ozlimler bu sektorler icin umut vericidir.
Kimya, gida, tekstil ve diger sektorler icin teknik elektri-
fikasyon potansiyeli celik ve cimento sektorlerine gore
daha yuksektir. Daha disuk sicakhk ihtiyaglari nedeniyle
bu sektorlerde 150 - 200 °C'ye kadar 1si pompalari ve 500
°C'ye kadar elektrikli kazanlar kullanilabilmektedir. Bu
sektorler icin 1si talebinin %52’si teknik olarak 1s1 pompa-
lariicin, %27’si ise kazanlar icin uygundur.

Sanayide elektrifikasyona azami gecisle birlikte 2053
yilinda fosil yakitla karsilanacak 90 teravat saatlik
(TWH'lik) 1s1 ihtiyaci 57 TWh'lik elektrikle karsilanacaktir.
Elektrifikasyon sonucunda sanayide dogrudan elektrik
kullanim payinin 2021 yilindaki %28’lik seviyeden 2053

Sekil 11: Sanayide yakit tiiketim dagilim ve elektrifikasyon orani
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Sekil 12: Sanayi sektoriinde nihai enerji tiiketimi
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Sekil 13: Sanayi sektoriinde fosil yakit tiiketim paylari (2021)¢

yilinda %46'a ¢ikacagi 6ngorilmektedir. Sanayi elektrik
tlketim projeksiyonu asagidaki Sekil 15'te gosterilmistir.
Elektrifikasyona ek olarak, 6zellikle cimento endustri-
sinde biyokutle kullanimi, demir-celik endistrisinde yesil
hidrojen kullanimi ve dogalgaz kullaniminin sentetik
yakitlarla yer degistirmesi (yesil hidrojen, sentetik metan
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ve biyogaz vb.) 2053 yilina kadar net-sifir emisyona ula-
silmasini saglayacaktir.

Baslica sanayi sektorlerinin elektrifikasyon seviyeleri
asagida Sekil 16'da gosterilmektedir. Bu hesaplamalarda
elektrifikasyon oraninin ¢ sebepten dolay artacagi
modellenmistir: (1) Fosil yakith proseslerin elektrik ile
degistirilmesi, (2) Halihazirda elektrik kullanan prosesle-
rin payinin artirilmasi, (3) Fosil yakit yakma siireclerinde
enerji verimliligi uygulamalari. Ornek vermek gerekirse,
elektrifikasyona gecisin zor oldugu ¢imento gibi sektor-
lerde elektrifikasyon payinin artisi, esas olarak fosil yakit
tiketimindeki enerjinin verimli kullanilmasi ve elektrifi-
kasyonu mimkin olan proseslere gecisten kaynaklan-
maktadir. Demir-gelik sektoriindeki temel artis elektrikli
ark ocaklarinin artan payindan kaynaklanmaktadir. Diger
sektorlerde ise fosil yakitlarin elektrikli proseslerle yer
degistirmesi elektrifikasyon payinin artmasinda ana
neden olmustur.

Sanayi i¢in elektrifikasyon donlsiminde ekipman,
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W Tekstil

Sekil 14: Tiirkiye'de sanayide fosil yakit kullaniminin yerine gececek ilave elektrik talebi’ (TWh)
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Sekil 15: Tiirkiye'nin sanayi elektrik tiiketim projeksiyonu (TWh)

6 Turkiye Enerji Denge Tablosu, 2021

7 Fosil yakit kullanan proseslerin elektrik kullanimina gegisinden kaynaklanan ilave elektrik tiiketimi modellenmistir. Yeni kurulacak elektrikli ark
ocakli demir-celik tesisi gibi sonradan yapilacak yatirnmlar bu rakamlara dahil degildir
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Sekil 16: Sanayi sektoriinde elektrifikasyon seviyelerinin degisimi projeksiyonu (2021 - 2053)
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Sekil 17: Sanayi sektoriinde elektrik ve dogalgaz fiyatlar (€/MWh)®

kurulum ve ilgili sire¢ degisikliklerinin maliyeti genellikle
yuksek olsa da, ilk yatirrm maliyetleri isletme maliyet-
lerinden daha az belirleyicidir (IEA, 2022). Bu nedenle,
elektrifikasyon karari cogunlukla isletme maliyetlerinin
ve Ozellikle dogalgaz ve elektrik fiyatlarinin karsilastiriima-
sina baglidir. Sekil 17'de sanayi sektori icin glinUmuzdeki
dogalgaz ve elektrik fiyat tarifeleri gosterilmektedir.

Spot elektrik piyasa fiyatlari mevcuttta ¢ogunlukla
dogalgaz santrallerinin kisa donem marjinal maliyetine
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— Sanayi orani (Elektrik / Dogalgaz fiyati)

bagli oldugundan hem elektrik hem de dogalgaz fiyatlari
paralel hareket etme egilimindedir. Sekil 18'de perakende
elektrik fiyatlarinin dogalgaz fiyatlarina orani gosterilmek-
tedir. Enerji fiyatlari olarak EPIAS referans fiyatlari alinmig
olup, dagitim bedelleri ve vergiler fiyatlara dahildir. 2022
yili fiyat seviyeleri baz alindiginda COP dedgeri ortalama
2 olan bir 1si pompasinin enerji maliyetinin daha disik
olacagi gorulmektedir. Endustriyel 1s1 pompalarinin
ortalama COP degeri 2,5'in lizerindedir ve mevcut atik

Mesken orani (Elektrik / Dogalgaz fiyati)

Sekil 18: Serbest piyasa sanayi perakende elektrik / dogalgaz fiyat orani®

8 Dagitim bedeli dahildir.
9 Dagitim bedelleri ve vergiler dahildir.
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Sekil 19: Ist pompalari icin esitleyici COP degeri

1sty1 kullanarak daha yiiksek sicakliklara, yaklasik 150 °C'ye
kadar ulasabilmektedirler.

Sonug olarak, elektrik sisteminde yenilenebilir enerjinin
payi arttikca, elektrik fiyatlarinin dogalgaz fiyatlarindan
ayrisacagl ve daha ekonomik olacagi 6ngdriilmektedir.
Ayrica, net-sifir hedefleri dogrultusunda fosil yakitlar icin
ilave vergiler (karbon vergisi, vb.) getirilmesi durumunda
bu ayrisma hizlanacaktir. Dolayisiyla orta ve uzun vadede
elektrik fiyatlari dogalgaz fiyatlarina gore daha ekonomik
olacaktir. Bu durum, i1si pompalarinin ekonomik olarak
uygulanabilirligini artiracak ve basa bas yakit maliyeti
icin gereken COP degeri, istikrarli bir sekilde azalacaktir.
Sekil 19'da dngorilen elektrik ve dogalgaz maliyetlerine
gore basa bas COP degerleri gosterilmektedir.

Serbest piyasa perakende elektrik ve dogalgaz fiyatlar
dikkate alindiginda, 2023 yilinda kurulan bir konut tipi 1s1
pompasinin (COP=3,0, tiiketim 1.000 m3/yil) geri 6deme
suresi yaklasik 11,9 yil olarak hesaplanmistir. Disecek
olan ilk yatirrm maliyetleri ve elektrik fiyatlari sayesinde,
Isi pompasi 2030 yilinda kuruldugunda geri 6deme
suresi 9,2 yila, 2040 yilinda kuruldugunda ise 3,2 yila
inmektedir.”® Elektrik fiyatlarinin dogalgaz fiyatlarindan
ayrismasi nedeniyle 2041 yilindan sonra elektrikli 1sitici-
larla 1Isinmak bile dogalgazli isinma yontemlerine kiyasla
daha ekonomik olacaktir.

Ozetle, hem binalarda hem de sanayide elektrifikasyo-
nun artmasiyla elektrik talebinin daha gliclt bir ivmeyle
artacagi 6ngorilmektedir. Ote yandan, 1si yahtimi yati-
rimlari ve enerji tasarruflu cihazlar sayesinde binalarda
enerji yogunlugunun azalmasi beklenmektedir. Ayrica,
daha az enerji-yogun teknolojik endistriler, geleneksel
sanayi kollarina gore daha fazla biyulyecektir. Bu fak-
torlerin etkisiyle saglanan enerji tasarrufu, elektrifikas-
yondan kaynaklanan ilave elektrik talebinin buytk bir
bolimunu karsilayacaktir. SHURA “Net Sifir 2053: Elektrik
Sektori icin Yol Haritasi” calismasina gore, 2021 ile 2053
yillari arasinda binalarda elektrik talebi yillik ortalama

%2,8 (CAGR), sanayide ise %1,5 (CAGR) artmaktadir
(SHURA, 2023). 2010-2022 yillari arasinda Turkiye'de
elektrik tiketimi ortalama %3,8 (CAGR) artmistir. Dola-
yisiyla, gelecekteki elektrik talep artis oranlarinin, elekt-
rifikasyon artmasina ragmen tarihsel oranlarin altinda
kalmasi beklenmektedir.

Bununla birlikte, 1s1 pompalari cogunlukla kis aylarinda
calisacaklari icin ayhk tiketim profilleri farklilik goste-
recektir. Ornegin 2053 yilinda binalarin %67’si 1si pom-
palari ile isitilacagi zaman, bunlarin tiketimi tGlkedeki
Ocak ay1 toplam elektrik tiketiminin %19’'unu, Subat ay!
toplam elektrik tiketiminin ise %22'sini olusturacaktir.
Bu durumda dahi yil icinde aylik en yiksek talebin isi
pompalarinin en az kullanildigi Agustos ayinda olacagi
tahmin edilmektedir. Diger bir deyisle, kis aylarinda isi
pompalari nedeniyle olusan toplam elektrik yiikiintn
etkisi sinirhdir.

Ote yandan, 1si pompalarinin ilave tiiketimi, binalarin
sebeke baglanti kapasitesinde yaklasik 3-4 kW/konut
diizeyinde bir artis gerektirecektir. Ayrica 1si pompalari
soguk hava kosullarinda bélgesel olarak ayni saat ara-
liklarinda ¢ahsacaktir. Bu davranis, dagitim sebekesinin
eszamanhlik faktoriinu artiracaktir. Bu nedenle, yerel
elektrik sebekelerinin guglendirilmesi, 1s1 pompasi
kullanimi icin bir zorunluluk olacaktir. Bununla birlikte,
elektrikli araclarin sarj ihtiyaclari icin sebekenin guglen-
dirilmesi gerektiginden, 1si pompalarinin marjinal altyapi
maliyeti azalabilir.

Enerji verimliligi acisindan bakildiginda ise, binalarda
ve sanayide 1si pompalarinin kullaniimasi, sadece fosil
yakit tiketimini elektrikle degistirmekle kalmamakta
ayni zamanda toplam enerji talebini de azaltmaktadir.
Termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu)
geregi dogalgaz, komur veya elektrikli kazanlar gibi
dogrudan isiticilar en fazla %100 verime sahip olabilir,
ki bu durum pratikte gerceklesmez. Ancak 1s1 pompalari
yakit yakarak enerji Gretmezler, sogutma cevriminde

10 Ist pompasi CAPEX'in her 10 yilda bir %10 oraninda azaldigi varsayiimistir.
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oldugu gibi iki ortam arasinda isi transfer ederler. Isi
pompasinda tlketilen enerji, dis ortam isi enerjisini ic
ortama tasimak icin kullanilir. Bu nedenle, dis ve i¢ ortam
sicakliklari arasindaki farka bagli olarak tasinan enerji,
tketilen enerjiden daha fazla olabilir. Bu nedenle, i1sitma
verimleri %100'den daha ylksek olabilir.

Tarkiye'de binalar icin 1si pompalarinin ortalama COP
degeri 2,75'tir. Baska bir deyisle, 1 kWh elektrik kullanila-
rak 2,75 kWh 1sil enerji elde edilebilmektedir. Bu durum,
1si pompalarinin yiksek verimliligi nedeniyle nihai tike-
tim verimliliginde %64’'lik bir iyilesme saglamaktadir. Isi
pompalarinin artan verimlilik oranlari ve daha iyi i1s1 yali-
timh binalar ile 2053 yilinda binalarda 1s1 verimliliginin
%71'e ulasmasi beklenmektedir. Bu nedenle 2053 yilina
kadar artan bina sayisina ragmen, Sekil 10'da gosterildigi
gibi konut binalarinin toplam enerji ihtiyaci azalacaktir.
2053 yilinda, net-sifir hedefi dogrultusunda, 128 TWh
konut i1sitma enerjisinin 36,6 TWh elektrikle karsilanacagi
ve nihai olarak sadece elektrifikasyonla 91,4 TWh enerji
verimliligi saglanacagi 6ngoérilmektedir.

Endustriyel 1si pompalarinin COP degeri ortalama 2,5
olacak ve 2,5 kWh fosil yakit enerjisinin 1 kWh elektrikle
degistiriimesiyle %60 enerji verimliligi saglanacaktir.
Ayrica elektrikli kazan kullanimi da dogalgaz kazanina
gore %10'luk bir verim saglayacaktir. Clinkii dogalgazli
kazanlarda verim yaklasik %90 iken, elektrikli i1sitmada
%100'dur. Boylelikle, sanayide elektrifikasyon 2053
yilinda 90,1 TWh fosil yakit enerjisinin yerini 56,6 TWh
elektrikle degistirecek ve 35,5 TWh nihai enerji verimliligi
saglayacaktir.

Toplam faydaya bakildiginda, elektrifikasyonla konutla-
rin ve sanayinin toplam nihai enerji talebi 2053 yilinda
127 TWh azalacaktir. Bu miktar, Glkenin 2021 yilindaki
287,4TWh olan fosil yakit tiketimi ile karsilastirildiginda
onemli seviyededir. Bu dontisiim, 2053 yilinda dogal-
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gaz ithalatini 22,8 milyar m* ve CO, emisyonunu 43,6
milyon ton azaltacaktir. Dogalgaz ithalatindaki disis,
Turkiye'nin 2021 yilindaki 60 milyar m® olan dogalgaz
tiketimi ile kiyaslandiginda hatiri sayilir bir rakamdir
(EPDK, 2021). Geriye kalan fosil yakitlarin yerini SHURA
“Net Sifir 2053: Elektrik Sektori icin Yol Haritasi” rapo-
runda 6ngoruldugu gibi yesil hidrojen, biyokitle ve
sentetik gazlar alacaktir (SHURA, 2023).

Oniimiizdeki siirecte, net-sifir hedefleri dogrultusunda
Turkiye'de konutlarda ve sanayide elektrifikasyonun
artmasi uygulanacak politikalara ve uygulamalara bagli
olacaktir. Tirkiye'de elektrifikasyonun yayginlagsmasini
saglayacak politika onerileri su sekilde 6ne ¢ikmaktadir:
Isi pompasi gelisimini yavaslatan en 6nemli etken yiik-
sek oranda stibvansiyonlu mesken dogalgaz tarifeleridir.
Mesken elektrik tarifeleri de stibvanse edilmektedir;
ancak Sekil 7'de gosterildigi gibi serbest piyasa fiyatla-
rina kiyasla dogalgaz tarifelerine gére daha az siibvan-
siyon bulunmaktadir. Buna karsilik hem diizenlemeye
tabi mesken elektrik tarifelerindeki hem de dogalgaz
tarifelerindeki stibvansiyonlar kaldirilirsa, 1si pompala-
rinin isletme maliyeti dogalgaz kombilerine gére daha
ekonomik olmaktadir. Bu nedenle, sosyo-ekonomik
acidan perakende elektrik ve dogalgaz tarifelerindeki
stibvansiyonlarin tamamen kaldirilmasi miimkiin olmasa
dahi, en azindan siibvansiyon dizeyleri esitlenerek
insanlarin en ekonomik ve temiz isitma yontemine
yonlenmesi saglanabilir.

Rekabetci enerji fiyatlarina yonelik vergi politikalarinin
temiz teknolojileri destekleyecek sekilde belirlenmesi
onemli olacaktir. Elektrik ve dogalgaz lizerindeki mev-
cut vergilerin yeniden diizenlenerek temiz teknolojileri
tesvik etmesi ve emisyonlarin azaltilmasi saglanmalidir.
2022 yilinda elektrik fiyatlarindan TRT payinin (%2) ve
enerji fonunun (baslangicta %1, sonra %0,7) kaldirilmasi

12 3 4 5 6 T 8 9 10 11 1

B Binalardaki is pompalarinin tiiketimi (TWh)

B Toplam elektrik tiiketimi (Binalardaki st pompalan haric) (2053, TWh)

Sekil 20: Isi pompalarinin aylik ilave yiik etkisi (2053)™

11 Ist pompasiz aylik yiikler icin 2022 yili aylik elektrik tiiketim profili kullanilmistir.
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Sekil 21: Elektrifikasyon sayesinde nihai enerji tiiketimi i¢indeki dogalgaz ithalat miktarinda yillik azalma (milyar m®)

ve meskenler icin KDV oraninin %18'den %8'e indirilmesi
(10.07.2023'ten itibaren %10 olarak degistirilmistir) bu
acidan olumlu gelismelerdir. Bu gelismeler sayesinde,
mevcut durumda elektrik fiyatlari lizerinde daha az vergi
yukil bulunmakta ve bu da i1si pompalarina doniistimiin
Onlint agmaktadir.

Elektrik ve Havagazi Tuketim Vergisi'nin (ETV veya
BTV), mesken ve ticari/resmi tiketiciler icin elektrik
fiyati Gzerinden %5, sanayi tlketicileri icin %1 olarak
uygulanmasi,' 1s1 pompalari ve diger elektrikli tekno-
lojiler icin dogalgaza gore dezavantaj olusturmaktadir.
Havagazi artik konut isitmasinda kullaniilmayan ve yerini
dogalgaza birakmis bir yakittir. Bu sebeple, bu verginin
tanimindaki havagazi ibaresinin dogalgaz olarak degis-
tirilmesi ve isminin Elektrik ve Dogalgaz Tuketim Vergisi
olarak degistirilmesi daha uygun olacaktir. Havagazi
tlketimindeki vergi orani da %5 oldugundan, elektrik ve
dogalgaz tiiketimindeki belediye tiketim vergisi (BTV)
de bu sekilde esitlenmis olacaktir.

Alternatif olarak, karbon vergisi ya da fiyatlandirmasi
uygulamasi hayata gecirildiginde toplanan fonun bir
kismi YEKDEM mekanizmasina aktarilabilir. Boylece
yenilenebilir enerji tesvikleri, fosil yakit tiiketimiyle kar-
silanacak ve elektrik fiyatlar tizerindeki yiik azalacaktir.
Isi pompalarina ilk yatirrm finansmani saglanabilir.
Konutlarin 1si pompasina gegisi icin; enerji verimliligini
saglayan ekipmanlarin temini, yenilenebilir enerjiyle
kendi enerjisinin tretilmesi ve 1si pompasi kullanimini
birlestiren proje paketleri icin cazip finansman paketleri
saglamak faydali olacaktir. Ornegin, yedi yillik bir siire
boyunca kWh basina elektrik icin sabit bir fiyat 6denir-
ken, stibvansiyonlarin kademeli olarak kaldiriimasiyla
dogalgaz fiyatlari ayni donemde artacaktir. Bu da isi

pompalarini tesvik edecektir. Ayrica 1si pompasi kuru-
lumlariicin de bina isi yalitimi yatirimlarinda oldugu gibi
dusik faizli kredi kullanilabilmelidir.

Konutlarda ve sanayide i1si pompalari ve diger elektrikli
teknolojilerin yayginlasmasi icin finansman paketlerini
kapsayan is modellerinin ve hizmetlerin gelistirilmesi
yerinde olacaktir. Hizmet olarak enerji (EaaS) gibi is
modelleri 1s1 pompalarinin fizibilite ¢alismalarini, kuru-
lum hizmetlerini, sebeke baglantili enerji yonetimini,
talep tarafinda artan tiketimin yonetilmesini ve gerekli
finansmanin elde edilmesini saglayarak kullanicinin
teknik ve finansal ihtiyaclarini karsilayabilir.

Elektrikli teknolojilere doniisim projeleri ETKB’nin enerji
verimliligi destek projeleri arasinda degerlendirilmekte
ve 5 milyon TL yatinm bedeline kadar yatirim bedelinin
%30'u hibe edilmektedir. Ancak destege basvurula-
bilmesi i¢in tesisin minimum enerji tiketiminin 500
tep olmasi gerekmektedir. Bu asgari sinirin, daha fazla
tlketiciyi kapsayacak sekilde kademeli olarak azaltilmasi
onerilmektedir.

Dogalgaz boru hatlarinin genisletilmesine yonelik poli-
tikalarin net sifir perspektifinde tekrar degerlendirilmesi
onemli olacaktir: Kamunun Ulke genelinde dogalgaz kul-
lanimini yayginlastirma politikasi bulunmaktadir. ETKB
Stratejik Plani’'nin (2019-2023) Hedef 1.3.5'i, dogalgaz
boru hattina erisimi olan yerlesim alanlarinin sayisini
artirmaktir. Ote yandan, dogalgaz boru hattina erisimin
olmadigi yerler 1si pompalarinin ilk distndldiga bol-
gelerdir. Bu nedenle, 6zellikle llkenin giineyi ve batisi
gibi ilman iklime sahip bélgeler icin dogalgaz dagitim
sebekesi genisleme planlarinin gézden gecirilmesi ve
Isi pompalari ile ikame edilmesinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, dogalgaz boru hatlarinin

12 Belediye Gelirleri Kanunu, Madde 34.
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genisletilmesi stratejik hedefi, 1s1 pompalari ve diger
elektrikli teknolojilerin yayginlastiriimasi hedefi ile
degistirilmelidir.

Tarkiye'de yeni konut ihtiyaci, kicililen hanehalki,
Ozellikle biiyuk kentlerde kentsel donlisim ve deprem
direncini artirma konulari giindeme gelmektedir. Yeni-
den yapilanma stirecinde hem solo I1si pompasi hem
de entegre ¢oéziimler toplam bina/daire maliyeti icinde
(dogalgaz sebekesi genisleme maliyetine kiyasla) bir geri
donus hesaplamasina konu edilemeyecek kadar ihmal
edilebilir olacaktir.

Binalar ve sehirler, yenilenen elektrik sistemi ve dijital
teknolojilere uyumlu olmalari ve sirdirulebilirligi dik-
kate alan parametreleri karsilamalari halinde ¢ok yonli
faydalar saglayacaktir. Sifir emisyonlu binalar enerji
acisindan verimlidir, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kendi enerjisini Uretebilir ve isitma/sogutma icin elekt-
rifikasyon, su verimliligi icin verimli musluklar, yagmur
suyu toplama, gri su sistemleri, catilarda gilines ener-
jisiyle su i1sitma ve binanin altinda sicak su depolama
yoluyla temiz enerji kullanabilir. Hem depreme dayanikli
hem de temiz enerji kaynaklarini verimli kullanan
sifir emisyonlu akilli binalar, nihai enerji tiketiminin
ylzde 26'sini kullanan konut sektoriiniin karbondan
arindirilmasi icin itici glic olacak ve enerji donlisimin
destekleyecektir.

Gunes enerjisi elektrik Gretimi ve 1sI pompasi tiketimi
arasinda yillik uzlastirma yapilabilir. Glines enerjisi
elektrik Uretimi ve 1s1 pompasi elektrik tiketimi farkl
zaman dilimlerinde yani tam tersi yonde calismaktadir.
Isi pompasi tiiketiminin en yiiksek oldugu donemlerde,
glines enerjisi Gretimi en dislik seviyededir. Bu nedenle
yaz aylarinda giines enerjisinin fazla Gretimi satilmakta,
kisin ise 1si pompalarinin ihtiya¢ duydugu elektrik
sebekeden satin alinmaktadir. Bu uyumsuzluk, cati
Ustl glines enerjisi sistemi sahibinin daha fazla dagitim
bedeli ve elektrik tizerindeki vergileri 6demesine neden
olmaktadir. Normal kosullarda, teknik ve ekonomik
olarak enerji dengeleme ve uzlastirma mimkuin oldugu
kadar gercek zamanli olmahdir. Cati GES/ 1s1 pompasi
entegre sistemlerini tesvik etmek icin, 1S pompasi ve cati
glnes sistemi buttnlesik olan konutlar icin yilhk mah-
suplasma imkani getirilebilir. Bu uygulamanin sebeke
acisindan farkl sakincalari olacaktir. Dolayisiyla yillik
mahsuplasmada bir sinir olmasi ve uretilen elektrigin isi
pompasi tiketimi kadarlk kismi karsilamasi yaklasimi
degerlendirilebilir. Bu sayede yazin fazla olan enerji, kisin
Isi pompasinda tuketilebilir. Bu uygulama, 1s1 pompasi
yatirimlarinin geri 6deme siresini kisaltacak ve insan-
larin cati GES/ist pompasi sistemlerine gecisini tesvik
edecektir. Yeterli yayginlagsma saglandiktan sonra, aylik/
yilhik mahsuplasma uygulamalarinin sonlandiriimasi ve
gercek zamanh dengelemeye gecilmesi uygun olacaktir.

Konutlarda ve sanayide fosil yakit kullaniminin vergi-
lendirilmesi dolayli olarak 1s1 pompasi ve diger elektrikli
teknolojilerin kullanimini tesvik edecektir. Isi pompa-
styla elektrik kullanimina en biyuk alternatif dogalgaz
kullanimi ve ekonomisidir. Bu sebeple, fosil yakitlarin
cevresel etkilerinin de fiyatlarina dahil olmasi agisindan
enerji kaynaklarina emisyon seviyelerine gore bir kar-
bon vergisi getirilmelidir. Bu yaklasim, 1s1 pompalarina
oldugu kadar, ulasim sektoriiniin karbonsuzlasmasi
icin elektrikli araclarin (EV) yayginlagmasi icin de fayda
saglayacaktir.

Ayrica, AB’ye yapilan Grlin ihracatinda 2026 yilindan
sonra kademeli olarak Sinirda Karbon Diizenleme Meka-
nizmasi (SKDM) devreye girecektir. 2022 yilinda tlke
ihracatinda en yiksek payr %40°'lik pay ve 103 milyar
dolarhk hacimle AB llkeleri olusturmaktadir (Ticaret
Bakanligi, 2023). Bu durum, karbonsuz endustriyel streg-
leri tesvik edecek ve elektrifikasyonun 6nlini acacaktir.
Elektrikli teknolojilere geciste ilk olarak yeni yapilacak
konut ve sanayi binalarinin bu sistemleri kullanmasi
vergisel avantajlarla ya da kurulum destekleriyle sagla-
nabilir. ilerleyen zamanlarda eski binalardaki sistemlerin
dontsimi de bu kapsamda degerlendirilebilir. Bu
donlsim kapsaminda Tiirkiye, dnemli bir 1s1 pompasi
Ureticisi/uygulayicisi olma potansiyeline, elektrikli
techizatmakine basta olmak tizere mihendislik sektor-
lerindeki uluslararasi deger zincirlerine entegre gicli
bir konuma, global sirketlerin varligina, sanayi ¢c6ziim-
lerinin gerektirecegi miihendislik kapasitesine sahip bir
Ulke olarak 6ne ¢ikmaktadir. Turkiye'nin kendi i¢ pazar
potansiyelinin yaninda ¢ok blyiik finansman gerekme-
den saglanacak kimi tesviklerle iyi bir ihracat ivmesi
yakalanmasi olasidir. Fosil yakit ithalatindan tasarrufa
ek olarak, 1s1 pompalari yeni bir sektor olarak yaratacagi
ihracat geliriyle de dis ticaret dengesine olumlu katkida
bulunabilir.

Sonug olarak, elektrifikasyonun artirilmasinda, finansal
fizibiliteler ya da fosil yakitlarin fiyat seviyelerinden
bagimsiz olarak net-sifir hedeflerine ulasmak ve enerji
sisteminde fosil yakitlarin kullaniminin sonlandiriimasi
icin belirli yasal zorunluluklar uygulanabilir. Belirli bir
tarihten sonra binalarda ve sanayide komr ve dogalgaz
kullanimlari sinirlandirilabilir. Ornegin, Almanya'da
1sitma amacli olarak yeni fosil yakitli sistem kurulumla-
rinin yasaklanmasi i¢in kanun teklifi verilmistir (Euractiv,
2023). Turkiye'de de 13.01.2005 tarihinde yayimlanan
Isitmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli
Yonetmeligi'nin 20. maddesinde dogalgaz sebekesine
erisim olan bolgelerde isitma icin komiir ve fuel-oil kulla-
nimi yasaklanmistir.13 Benzer uygulama, yerli dogalgaz
Uretim kapasitemiz de dikkate alinarak, 2030 yilindan
itibaren yeni yapilan binalarda dogalgaz kullaniminin
kisitlanmasi seklinde hayata gecirilebilir.
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