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Yoénetici Ozeti

Kiresel enerji sistemi, Uretim merkezli bir mimariden depolama merkezli bir mimariye dogru hizla
evrilmektedir. BloombergNEF'in 2026 yih ilk yar1 Enerji Depolama Piyasast Gérinimi raporuna gore,
pompajli hidroelektrik hari¢ kuresel enetji depolama kurulumlart 2025 yilinda 112 GW /307 GWh ile tarihi
bir rekor kirmis, 2026 yilt icin ise yizde 41'lik bir artisla 158 GW/459 GWh dizeyine ulagsmast
ongorilmektedir. Bu rapor, s6z konusu biyime dalgasint TESPAM'in analitik ¢ercevesi iginde ele almakta;
depolama teknolojilerinin tipolojisini, maliyet yapisint, kritik mineral bagimliligini ve Tirkiye'nin bu kiiresel

denklemdeki konumunu biitinctl bir perspektifle degerlendirmektedir.

Raporun temel bulgusu, enetji depolamasinin artik yalnizca teknik bir tamamlayict unsur degil, enetji
egemenligi, tedarik zinciri giivenli§i ve jeopolitik kaldira¢ meselelerinin kesistigi stratejik bir alan haline
geldigidir. Depolama maliyetlerinin ti¢ bileseni, yani hiicre ve malzeme maliyeti, sistem entegrasyonu ve
finansman maliyeti, biiylik 6l¢iide kritik mineral tedarik zincirindeki jeopolitik gelismelere baglt kalmaya
devam etmektedir. Uluslararast Enerji Ajansi'nin 2026 yili Kiresel Kritik Mineraller Goriintimii raporu,
Cin'in nisan 2025'te baslattig1 ve ekim 2025'te genislettigi agir nadir toprak elementi ihracat kisitlamalarinin,
tam uygulanmast halinde Cin disindaki yillik yaklastk 6,5 trilyon dolarlik Gretimi risk altina sokabilecegini

ortaya koymaktadir.

Turkiye 6zelinde rapor, tilkenin depolamali yenilenebilir enetji proje havuzunun 33 GW'a ulastigini,
ancak bu projeler icin 6ngdrilen toplam enerji kapasitesinin yalnizca yaklastk 37 GWh diizeyinde kaldigin,
dolayistyla ortalama enerji-giic oraninin 1,1 saat gibi gérece kisa bir siireye isaret ettigini tespit etmektedir.
Eti Maden'in bor rafinasyonu atigindan lityum karbonat geri kazanim teknolojisi ve EUAS-TENMAK hibrit
depolama projesi, Ttrkiye'nin kritik mineral ve teknoloji portféyii ¢esitlendirmesi bakimindan attig1 somut
adimlar olarak degerlendirilmektedir. Buna karsihk, EPDK'nin sebeke baglant kapasitesindeki doluluk
gerekeesiyle nisan 2026'da yeni depolama kapasitesi tahsisini durdurma karari, diizenleyici 6ngdrillebilirligin
Tirkiye'nin depolama denklemindeki konumunu belitleyecek kritik degisken olmaya devam ettigini

gostermektedir.

TESPAM'm politika 6nerileri i¢ eksende toplanmaktadir: diizenleyici 6ngérilebilitligin ve sebeke
baglanti kapasitesinin hizla genisletilmesi, bor-lityum entegrasyonunun smai Olcekte buyitilmesi ve
teknoloji portféyiiniin vanadyum redoks akis bataryalari ile sodyum-iyon gibi alternatif kimyalarla
cesitlendirilmesi. Rapor, Tirkiye'nin cografi avantajlarini smnai ve duzenleyici kapasiteyle taglandirmasi
halinde, bolgesel bir depolama ve batarya montaj/entegrasyon Usstine dontisme potansiyeli tagidigs

sonucuna varmaktadir.
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I. Girig: Depolamanin Enerji Denkleminin Merkezine Yerlesmesi

Kiiresel enerji sistemi, tiretimin merkeziyet¢i ve 6ngoriilebilir oldugu bir mimariden, {iretimin
daginik, hava kosullarina baglt ve kesintili hale geldigi yeni bir paradigmaya gecis yapmaktadir. Iste tam bu
dontstimin ortasinda enerji depolama, yalnizca teknik bir tamamlayict unsur olmaktan cikip sistemin
butinligini ayakta tutan bel kemigi haline gelmektedir. Glines ve riizgarin kurulu gicteki payinin hizla
artmast, Uretim ile tliketim arasindaki zamansal uyumsuzlugu derinlestirmekte; bu uyumsuzluk giderilmedigi

stirece yenilenebilir yatirimlarin vaat ettigi arz giivenligi kagit tizerinde kalmaktadir.

Nitekim uluslararast piyasa istihbaratt kuruluslarinin 2026 yilt ortasinda yayimladigi projeksiyonlar,
bu doénusumin hizint somut bicimde ortaya koymaktadir. BloombergNEF'in Energy Storage Market
Outlook 1H 2026 raporuna gore, pompajli hidroelektrik santralleri hari¢ tutuldugunda kiiresel enerji
depolama kurulumlart 2025 yilinda 112 GW/307 GWh ile tarihinde ilk kez 100 gigavat esigini asmis, bir
Onceki yila gére yiizde 48 oraninda biyiimistir. Aynt kaynaga gore 2026 yilinda bu rakamin yiizde 41 artisla
158 GW /459 GWh diizeyine ulagsmasi, 2036 yilina kadar ise kimulatif kapasitenin 2,9 terravat/10,5 terravat-
saat seviyesine, yani 2025 yilinin yaklasik on katina ¢tkmasi beklenmektedir. Bu rapor, séz konusu biyiime
dalgastnt TESPAM'in kendi degetlendirme ¢ercevesi icinde ele almakta; depolama tiirlerini, maliyet
yaptlarini, kritik mineral bagimliligini ve Tirkiye'nin bu denklemdeki konumunu bitinctl bir bakisla

incelemektedir.

Bununla birlikte, bu biyiimenin yalnizca bir batarya satist meselesi olmadiginin altint ¢izmek gerekir.
Elektrifikasyon dalgast, elektrikli ulasgimdan 1s1 pompalarina ve O6zellikle yapay zeka destekli veri
merkezlerinin  katlanarak artan elektrik istahina kadar uzanan genis bir cephede talebin dogasini
degistirmektedir. Bu degisim, sebekelerin esneklik ihtiyacint ve dolayistyla depolama talebini yapisal ve kalict
bir egilim haline getirmektedir. Bu baglamda TESPAM'in konuya yaklasimi, depolamay: tek basina bir
teknoloji pazari olarak degil; enerji egemenligi, tedarik zinciri givenligi ve jeopolitik kaldirag meselelerinin
kesistigi cok katmanlt bir stratejik alan olarak konumlandirmaktadir. Izleyen bélimlerde bu gerceve, kiiresel
pazarin giincel gériniiminden baslanarak, teknoloji tipolojisi, maliyet dinamikleri, kritik mineral denklemi

ve son olarak Tlrkiye'nin konumu ekseninde adim adim derinlestirilecektir.

II. Kiiresel Depolama Pazarinin Giincel Gortiniimii

2025 yilt sonu itibariyla Cin Halk Cumbhuriyeti ve Amerika Birlesik Devletleri, diinya genelindeki
kurulu batarya depolama kapasitesinin yaklasik yiizde 74,6'sin1 elinde bulundurmaktadir; bu oran, depolama
pazarinin hala son derece az sayida aktor etrafinda yogunlastigini gstermesi bakimindan dikkat ¢ekicidir.
BloombergNEF verilerine gbre Cin, 2025 yihi kiiresel kurulumlarin yiizde 54'tinden fazlasini tek basina
gerceklestirmis, Amerika Bitlesik Devletleri ise yaklagik yiizde 16'lik bir payla ikinci sirada yer almistir. ABD
pazart, 2025 yilinda devreye aldigr 57,6 GWh'lik yeni kapasite ile toplam sebeke 6lgekli kurulu kapasitesini
137 GWh seviyesine tagimis; 2026 yilinin ilk ceyreginde ise bir 6nceki yilin aynt dénemine kiyasla yiizde
32'lik bir artisla 9,7 GWh'lik ilave kapasite kazanmistir. ABD Enerji Bilgi Idaresi'nin 2026 yilt i¢in 6ngérdiigi
24 GW'ik sebeke 6lgekli batarya devreye alma hedefi de, bu ivmenin stirecegine isaret etmektedir.

Kiresel tabloya bakidiginda, biylmenin artik yalnizca Cin ve ABD ile smirh kalmadigi, yeni
pazatlarin da devreye girdigi gorillmektedir. BloombergNEF'in analizine gore, gigavat-saat lcegindeki
depolama projeleri 2024 yilindan itibaren Suudi Arabistan, Giiney Afrika, Avustralya, Hollanda, Sili, Kanada
ve Birlesik Krallik gibi tilkelerde de insa haline gelmis veya isletmeye alinmistir. Suudi Arabistan, 2025 yilinda



Orta Dogu bolgesindeki kapasite artisinin yaklasik ylizde 87'sini tek basina gerceklestirerek 2,1 GW /7,8
GWh'lik kurulum yapmus; bu gelisme, depolama pazarinin cografi olarak derinlesmekte oldugunun somut
bir gostergesi olmustur. Hindistan'in 2036 yilina kadar dunyanin altinct buyik pazati héiline gelmesi
beklenmekte, Birlesik Arap Emirlikleri ve Misir gibi pazarlarin ise 2027 itibartyla lceklenmeye baglamast

ongorillmektedir.

Teknolojik egilim tarafinda ise sektdr, iki saatlik batarya konfigiirasyonlarindan dort saatlik ve daha
uzun stireli sistemlere dogru belirgin bir yonelim i¢indedir. Bunun temel gerekgesi, giines ve riizgarin tiretim
profilindeki payinin buylmesiyle bitlikte, Gretim zirvesi ile talep zirvesi arasindaki zamansal makasin
acilmasidir; dort saatlik sistemler, Ogle saatlerinde tretilen glines enerjisinin aksam talep tepesine
aktarilmasint miimkiin kilmaktadir. Kaliforniya eyaletinin bu standardi diizenleyici ¢ercevesine dahil etmesi,
Ingiltere ve Orta Dogu'da benzer egilimlerin belirmesi, dort saatlik depolamanin yakin gelecekte fiili bir
kiiresel norm haline geleceginin isaretidir. Bunun 6tesinde, BloombetgNEF'in 2026 raporuna gore altt saat
ve tizeri stireli uzun streli enerji depolama kurulumlarinin 2026 yilinda dort katina gikarak 2 GW diizeyine
ulasmasi beklenmekte, bu biiylimenin biyiik kisminin lityum dist teknolojilerden ve agirlikli olarak Cin

merkezli projelerden gelecegi tahmin edilmektedir.

ITI. Depolama Tiirleri: Teknolojik Tipoloji ve Maliyet Yapisi

Depolamanin  tek tip bir teknoloji olmadiginin anlasilmasi, TESPAM''n  bu alandaki
degerlendirmesinin ilk ilkesidir. Her depolama teknolojisi, farkl bir stire (duration), farkli bir maliyet egrisi
ve farklt bir olgunluk dizeyi ile 6ne ¢ikmakta; bu nedenle sebekenin ihtiyag duydugu esneklik, tek bir
teknolojiyle degil, birbirini tamamlayan bir teknoloji portfyiiyle karsilanmaktadir. Asagidaki tablo, baslica
depolama teknolojilerinin tipik stire araliklarimi, yaklastk diizeltilmis depolama maliyetlerini (LCOS),

olgunluk diizeylerini ve baslica kullanim alanlarint karsilastirmalt olarak 6zetlemektedir.

Yaklagik LCOS Olgunluk Baglica Kullanim Alant

Depolama Tirti | Tipik Sure

(USD/MWh) Diizeyi
Lityum—lyon (LFP 1.4 saat 120-200 Ticatt olgun Sebeke 6lgekli kisa/orta vadeli dengeleme,
agirhikly) GES entegrasyonu
Vanadyum redoks 412 saat 150-260 ErkeAn Uzun siireli, yiiksek ¢evrim sayil sabit tesis
akis bataryast ticatilesme depolamast
Sodyum-iyon 1.4 saat lE).O‘—l7-O (dusis Ticarilesme Lityum ikamesi, diisiik maliyetli sabit

egiliminde) agamasinda depolama
Pompajli Olgun - T ST . g
hidroelektrik 6-20+ saat 80-150 (ytizyillik dB;‘gu;f;Smh’ e G e g o
depolama (PHES) teknoloji) &
Stkistirlmis hava 424 saat 110-200 Ticarilesme Uzun siireli, cografyaya baglt buyiik 6leekli
/ termal depolama asamasinda depolama
Hidrojen tabanl: Giinler- Ar-Ge / pilot Mevsimsel dengeleme, sanayi ile ortak
depolama mevsimlik 250-400+ Slcek kullanim
(P2G2P) ¢

Ticard Pilot / erken Uzun siireli, cografi kisit olmaksizin sabit
CO2 bataryast 8-10 saat fiyatlandirma A . ’

. ticari tesis
netlesmedi

*LCOS: Levelized Cost of Storage, depolanan enerjinin birim basima diizeltilmis maliyeti. Degerler, kamnya acik sektor raporlarmdan derlenen kaba

araliklarder; proje dlgegi, cografya, finansman maliyeti ve gevrim dmriine gore onemli olgiide degisebilir.



TESPAM'in 6ngorusi, 2030'a kadarki buytmenin agirlikli olarak lityum-iyon, ézellikle LFP kimyast,
teknolojisi tizerinden gerceklesecedi; ancak dort saatlik ve tzert siirelerde vanadyum redoks akis bataryalart
ile sodyum-iyon teknolojisinin pazar payi kayda deger Sl¢tiide artiracagi yonundedir. Bunun gerekgesi
nispeten agtktir: lityum-iyonun maliyet avantaji kisa ve orta siirelerde belirginken, stire uzadik¢a hiicre
maliyeti toplam maliyetin daha biiyiik bir kismint olusturmakta ve bu durum alternatif kimyalari, 6zellikle
hammadde arz1 gérece bol olan sodyum-iyonu, rekabet¢i kilmaktadir. Nitekim CATL ile HyperStrong
arasinda imzalanan 60 GWh'lik ¢ok yilli sodyum-iyon tedarik anlagmasi, bu teknolojinin artik pilot 6lgekten
stnai Slgege gectiginin somut bir géstergesi olarak okunmalidir. Ote yandan, uzun siireli depolama alanindaki
maliyet karsilastirmalarinin evrensel bir esik ortaya koymadigi da belirtilmelidir; Pasifik Kuzeybat: Ulusal
Laboratuvart'nin on saatlik depolama modellemesi, lityum demir fosfat teknolojisinin belirli kogullar altinda
vanadyum akis bataryalarindan hala daha disik maliyetli kalabildigini g6stermekte, dolaysiyla teknoloji

seciminde projeye 6zgl degiskenlerin belitleyici oldugu anlagiimaktadir.

IV. Depolama Neden Bu Denli Belirleyici Hile Geldi?

IV.I. Yenilenebilir Enerjinin Kesintili Dogas1

Giines ve riizgar santralleri, tiretimi kontrol edilebilir degil, hava kosullarina baglt bir kaynaktan
devsirmektedir; bu nedenle bu kaynaklarin sebekedeki pay1 arttikca, depolama olmaksizin arz giivenligini
saglamak fiilen imkansiz hale gelmektedir. Depolama, iiretim egrisi ile talep egrisi arasindaki farki zamansal
olarak tastyan tek mekanizmadir. Glnes enerjisinin 6gle saatlerinde yarattig1 arz fazlasi ile aksam saatlerinde
beliren talep tepesi arasindaki uyumsuzluk, bircok gelismis piyasada artik giinliik fiyat oynakliginin baglica
kaynagr haline gelmis; bu durum, depolamay1 yalnizca bir muhendislik tercihi degil, piyasa istikrarinin

dogrudan bir bileseni konumuna tagimistr.

IV.II. Veri Merkezleri ve Yapay Zeka Yiikii

Yapay zekd modellerinin egitim ve c¢tkarim sireglerinin  gerektirdigi hesaplama giicti, veri
merkezlerinin elektrik talebini kisa stirede katlamaktadir; bu talep artist, hem siirekli hem de anlik yuksek
gic kalitesi gerektirdiginden, depolamayt veri merkezi operatorleri icin stratejik bir bilesen haline
getirmektedir. Biyiik teknoloji sitketlerinin veri merkezi ihtiyaclarint karsilamak amaciyla temiz enetji ve
kesintisiz elektrik arzina yénelik dogrudan yatirim ve satin alma anlasmalarina girismesi, bu egilimin yalnizca
teorik degil fiili bir yatirim kalemi haline geldigini gdstermektedir. Nitekim veri merkezi kaynakli talep
artisinin, 6niimiizdeki on yil icinde bircok gelismis piyasada sebeke esnekligi yatirimlarinin baslica itici glicti

olmasit beklenmektedir.

IV.IIL. Sebeke Istikrar1 ve Yardimci Hizmetler

Depolama sistemleri, yalnizca enerji zamanlamasi degil; frekans regiilasyonu, gerilim destegi ve kara
baslangic (black-start) kapasitesi gibi sebeke glvenilirligi hizmetlerini de ustlenebilmektedir. Bu ¢ok
islevlilik, depolamay1 yardimet sistem konumundan cikarip kritik altyapinin asli bilesenlerinden biri haline
getirmektedir. Ozellikle yiiksek oranda yenilenebilir kaynaga dayanan sebekelerde, geleneksel santrallerin
devre dist kalmasiyla azalan atalet kiitlesinin (inertia) yerini, hizli tepki verebilen batarya sistemlerinin

doldurmasi, depolamanin sebeke giivenilirligindeki roliint daha da pekistirmektedir.

IV.IV. Elektrifikasyon Dalgas1



Ulasimin, 1sitmanin ve sanayi proseslerinin elektrifikasyonu, toplam elektrik talebini biiytitiirken talep
profilini de degistirmektedir; bu degisim, sebekelerin giin ici esneklik ihtiyacini artirmakta ve depolamayi
elektrifikasyon hedeflerinin sessiz ama vazgecilmez 6n kosulu haline getirmektedir. Elektrikli arag filosunun
blylmesi ve 1s1 pompalarinin yayginlasmasi, 6zellikle kis aylarinda aksam saatlerinde olusan talep tepelerini
derinlestirmekte; bu da depolamanin yalnizca iiretim tarafinda degil, tiiketim tarafinda da esneklik saglayan

bir ara¢ olarak konumlanmasint gerektirmektedir.

V. Maliyetlerin Baglayiciligi: Neden 'Fiyat' Belitleyici Aktordiir?

TESPAM' vurguladigt temel tespit sudur: depolama pazarindaki biiyiimenin strdirilebilirligi,
nihayetinde teknolojik olgunluktan ¢ok, maliyet egrisinin seyrine baghdir ve bu durum, maliyetleri yalnizca
ekonomik bir degisken degil, ayn1 zamanda jeopolitik bir baglayict unsur haline getirmektedir. Zira depolama
maliyetinin G¢ bileseni bulunmaktadir: hiicre ve malzeme maliyeti, sistem entegrasyonu ve dengeleme
maliyeti, ve finansman (sermaye) maliyeti. Bu ti¢ bilesenden ilki dogrudan kritik mineral fiyatlarina ve tedarik
givenligine bagldur; ikincisi Slgcek ekonomisi ve 6grenme egrisiyle iyilesmektedir; Gigtinciisii ise kiresel faiz
ortamina ve tlke risk primine bagl olarak, gelismekte olan ekonomilerde depolama yatirimlarini orantisiz

bicimde pahallagtirmaktadir.

2025 ve 2026 yillarina ait giincel veriler, maliyetlerin baglayiciligini somut bi¢imde teyit etmektedir.
IEA'"nin Kiresel Kritik Mineraller Goriintimii 2026 raporuna gore, dort yillik disiis egiliminin ardindan
kritik mineral fiyatlar1 2025 ve 2026'nin ilk yarisinda belirgin bicimde topatlanmugtir; bakir, aliminyum ve
kalay gibi temel metallerin fiyatlar: ocak 2025 ile nisan 2026 arasinda yaklasik tigte bir oraninda artmus,
batarya hammaddelerinde ise lityum fiyatlar giicli enetji depolama talebi nedeniyle iki katindan fazla
yukselmis, stratejik kiciik mineral fiyatlart da genel olarak iki katina ¢tkmus, bu grupta tungsten fiyatlari ise
altt kat artmustir. Bu tablo, depolama maliyetlerinin sabit bir asagt yonli egri izlemedigini, aksine jeopolitik

gelismelere karst yiksek dizeyde duyarl oldugunu gostermektedir.

*  Hicre maliyeti baglayicidir, ¢liinkd lityum, kobalt, nikel ve grafit fiyatlarindaki oynaklik, projelerin
finansal modellenebilirligini dogrudan etkilemekte; ihracat kisitlamalari veya arz soklari, planlanan

projelerin ekonomik varsayimlarini kisa stirede gegersiz kilabilmektedir.

+  Baskin iretici tilkeler distndaki projelerde yatirim maliyetlerinin yiizde 20 ila yizde 150'nin tizerinde,
isletme maliyetlerinin ise ortalama yiizde 50 daha yiiksek seyrettigi yontundeki uluslararast bulgular,
tedarik zincirinin cografi yogunlasmasinin maliyetler tizerindeki dogrudan ve Sl¢tlebilir etkisini teyit

etmektedir.

+ Finansman maliyeti, 6zellikle Ttrkiye gibi gelismekte olan ekonomilerde, teknolojik maliyetten
bagimsiz olarak projelerin fizibilitesini belitleyen ayrt bir esik haline gelmektedir; yiiksek reel faiz

ortami, disen batarya fiyatlarinin sagladigi avantaji énemli Slgiide agindirabilmektedir.

Bu ¢ bulgu birlikte degerlendirildiginde, maliyetler neden baglayicidir sorusunun  yaniti
netlesmektedir: depolama, bir kez kuruldugunda onlarca yil hizmet veren, ancak kurulum kararinin anlk
fiyat ve finansman kogullarina son derece duyarl oldugu bir yatirim kategorisidir. Bu nedenle, maliyet
egrisini domine eden aktdr, yani kritik mineral tedarik zincirini ve rafinaj kapasitesini elinde tutan aktor,
fiillen kiiresel depolama pazarinin hizini ve yéniinii de belirleme giiciine sahiptir. Izleyen boliimde bu

baglayict iliskinin somut kaynagi, yani kritik mineral denklemi ayrintilt bicimde ele alinacaktr.



VI. Kritik Mineraller ve Nadir Toprak Elementleri: Depolamanin
Goriinmeyen Denklemi

Lityum, kobalt, nikel, grafit, bakir ve nadir toprak elementleri, bataryalt depolamanin fiziksel temelini
olusturmaktadir; bu minerallerin arzi, islenmesi ve rafinaj, artik yalnizca madencilik sektériintin degil, ulusal
guvenlik giindeminin de bir parcast haline gelmistir. Uluslararast Enetji Ajansi'nin 2026 yili Kuresel Kritik
Mineraller Gortiniimii raporu, artan jeopolitik gerilimlerin, arzin az sayida tilkede yogunlasmasina iliskin
endiseyi teorik bir kirlganlk olmaktan cikarip acil bir ekonomik glvenlik sorununa doénistiirdigini
belirtmektedir (IEA, 2026). Raporun Icra Direktérii Fatih Birol'un vurguladigt tizere, gorece kiiciik hacimli
kritik minerallerin arkasinda son derece biiyiik bir ekonomik deger bulunmakta, bu da ytiksek yogunlasmis

tedatik zincirlerini kirllgan kilmaktadir.

VLI. Kontrol Kimde? Cin'in Isleme ve Rafinaj Agithigt

Kritik mineraller denkleminde asil belirleyici olan, ham maden sahipligi degil, isleme ve rafinaj
asamasindaki hakimiyettir. Mevcut degetlendirmelere gére Cin, kiiresel kritik mineral diretiminin yarisindan
fazlasint ve isleme-rafinaj kapasitesinin yaklasik yizde 87'sini denetlemekte; nadir toprak minerallerinin
yaklasik yuzde 70'ini dretmekte, yiksek giicli nadir toprak muknatislarinin yaklasik yizde 93'4ni imal
etmekte ve gerekli agir islemlerin yaklasitk ylizde 95'ini gerceklestirmektedir. Bu tablo, bir ilkenin lityum
veya kobalt madenine sahip olmasinin, kendi bagina stratejik Szerklik saglamadigini; asil kaldiracin,
hammaddeyi katma degerli tiriine dénustiirecek teknoloji ve tesis kapasitesinde yattigini gostermektedir.
Asagidaki tablo, depolama teknolojilerinin temel girdisi olan baslica kritik minerallerin kiiresel hakim

aktorlerini, yogunlasma riskini ve depolama zincirindeki rolinii 6zetlemektedir.

Kritik Mineral /

Kiiresel Hakim Aktor(ler) Yogunlagma Riski Depolama Zincirindeki Rolii

Girdi

iﬁ%ﬁl?/karbonat) gﬁﬁiﬁ; aj), Avustralya/Sili Yiksek Li-ion hiicre katot/elektrolit

Kobalt ](?fﬁ i‘i’)“go (ctkanm), Gin Cok yiiksek NMC kimyas: katodu (LFP'de diisiik)

Nikel E;dgzgiy;s Filipinler (ctkarim), Yiiksek Yiiksek enertji yogunluklu katotlar

(((;ii)agitl pR— Cin (Gretim/isleme) Cok yiiksek Anot malzemesi

Nadir topr‘ak Cin (uretim, rafinaj, miknatis ok yuksek Giic elektronigi, motor/jeneratdr miknatislart

elementleri ; ] ) ¢ & ]

Bakir Sl Péru (G (i i Sl Sebeke baglantisi, kablolama, dontstiiriiciler
rafinaj kaynaklr)

Vanadyum Cin, Rusya, Gliney Afrika Yiiksek Redoks akis bataryast elektroliti

2025 yili nisan ayinda Cin'in yedi agir nadir toprak elementinin ihracatina getirdigi kisitlamalar, bazt
otomotiv ureticilerini tretim dusiirmeye veya faaliyetlerini gecici olarak durdurmaya zorlamis; bu
kisitlamalar ekim 2025'te, Cin kaynakli nadir toprak iceren veya Cin teknolojisiyle tretilen uluslararasi
uriinleri de kapsayacak bicimde genisletilmistir. Aynt dénemde Cin, batarya tedarik zincirinin kritik darbogaz
noktalar1 olan katot malzemeleri, katot énciilleri ve grafit anot malzemeleri ile batarya tretim ekipman ve
teknolojilerine yonelik ihracat kontrollerini de devreye almistir. S6z konusu genisletilmis 6nlemlerin kasim
2026'ya kadar bir yil ertelenmesine karsin, tam yurirlige girmesi halinde Cin disindaki yillik yaklagik 6,5
trilyon dolarlik Gretimin risk altina girebilecegi tahmin edilmektedir (IEA, 2026). Aynt raporda, batarya sinifi



grafit ticaretinin tamamen kesintiye ugramasi durumunda, Cin disinda yilda 300 milyar dolarin tGizerinde bir
tretim hacminin risk altinda kalacagi da vurgulanmaktadir. Bu veriler tek basina, kritik mineral tedarik
zincirinin artik bir sanayi girdisi meselesi degil, dogrudan bir jeopolitik kaldirag meselesi oldugunu

gbstermeye yetmektedir.

Ayrica Mayis 2026'da Cin'in kiikiirt asidi ihracatina getirdigi kisitlamalar, bakar, lityum, kobalt, nikel
ve nadir toprak elementleri gibi minerallerin islenmesinde temel girdi olan stlfiirik asit tedarikini de
etkilemis; bu gelisme, kritik mineral giivenligi tartismasinin yalnizca nihai Grtinlerle sinirlt kalmadiging, iretim
zincirinin ara girdilerine kadar uzandigini ortaya koymustur. TEA'nin tespitine gore, Cin'in ihracat
kontroliine tabi mineral tarife kodu sayist 2023'ten bu yana tg¢ kata ¢tkmis; bu egilim yalnizca Cin'e zgu
kalmamis, Demokratik Kongo Cumbhuriyeti'nin kobalt kotalar, Zimbabve'nin lityum ihracatina yonelik
onlemleri ve Mozambik'in grafit tedbitleri ile bitlikte, uretici tlkelerin genelinde kaynak egemenligini

Onceleyen bir diizenleyici egilimin gliclendigini géstermistir.

VLII. Cesitlendirme Cabalar1 ve Sinirlari

Batili ekonomiler, tedarik zincirini ¢esitlendirme ¢abasint hizlandirmus; gelismis ekonomilerde kritik
mineral projelerine yonelik kamu finansmant taahhiitleri 2023-2025 déneminde dort kattan fazla artarak
yaklasik 65 milyar dolara ulasmustir. Bu ¢abalarin bazi somut sonuglart da gériilmeye baslanmustir: Amerika
Birlesik Devletleri'nde yeni projelerin devreye girmesi ve Malezya'da tretimin artmastyla, nadir toprak
rafinajinda lider iilkenin kiiresel payt 2023'te yiizde 90'in tizerinden 2025'te yiizde 85'e gerilemis, planlanan
projelerin zamaninda hayata ge¢mesi halinde bu payin 2035'e kadar ylizde 70'e inmesi 6ngorilmektedir.
Buna kargilik IEA'nin degerlendirmesine gore yalnizca madencilik yatirimi yeterli degildir; rafineri ve tiretim
kapasitesinin de eszamanl giiclendirilmesi gerekmektedir. Zira 2035'e kadar planlanan nadir toprak rafineri
kapasitesi, beklenen maden tretiminin lcte ikisini isleyebilecek olsa da, miknatis Gretim kapasitesi bunun
ancak ticte birini karsilayabilecek; batarya katodu tretim kapasitesi de 6ngérilen lityum Gretiminin yaklasik

ticte biri seviyesinde kalacaktir.

Bu yapisal darbogazlara paralel olarak, kritik mineral yatirimlari 2025 yilinda yiizde 9 gerileyerek uzun
siredir devam eden biylime egilimini sonlandirmus; lityum sirketlerinin yatirimlari yiizde 40, batarya
metallerine yonelik sermaye harcamalart ise ylzde 20'nin lzerinde digmustiir. Buna kargilik, sebeke ve
clektrifikasyon talebiyle bakir yatirimlart yizde 8 artmus; IEA, bakir arzinin 2035'e kadar talebin gerisinde
kalacagini ve a¢igin toplam talebin yaklasik ylizde 25'ine ulasabilecegini 6ngdrmektedir (IEA, 2026). Bu
gelismeler 15181nda, ¢esitlendirme ¢abalarinin dogru yonde ancak hala yetersiz bir hizda ilerledigi, dolayisiyla
depolama pazarinin 2030'a kadarki biiyimesinin teknolojik degil, jeopolitik bir darbogazla sinirlanma riski

tasidig1 sonucuna varilabilir; bu tespit, TESPAM'in 6nceki degetlendirmeleriyle de tutarhilik gdstermektedir.

VII. Tirkiye'nin Konumu: Depolamada ve Genel Denklemde

VILI. Depolama Altyapisinda Mevcut Durum

Enetji Piyasast Dizenleme Kurumu'nun 2026 yili subat ay1 verilerine gore, tretim lisanst alan 23
depolamali proje toplam 1.070 MW giice ulasmis; bunun fiilen isletmeye alinan kismi ise yaklasik 208 MW
seviyesinde kalmustir. TUrkiye'nin depolamalt giines ve riizgar proje havuzu yaklasik 33 GW'a ulagmakla
birlikte, bu projeler icin 6ngdriilen toplam enerji kapasitesi yalnizca yaklagik 37 GWh diizeyindedir; bu da
lisansli ve 6nlisanslt proje havuzunun toplu enetji/gli¢ oraninin ortalama 1,1 saat gibi gérece kisa bir stireye

isaret ettigini gostermektedir. Bu oran, hem kiresel ortalamanin (2025 itibariyla yaklastk 2,5 saat) hem de



EPDK'nin kendi 2035 hedeflerinin belirgin bicimde altinda kalmaktadir. Bu tablo, Turkiye'nin depolama
alaninda proje havuzu bakimindan hacimli, ancak fiili devreye alma ve stire derinligi bakimindan hala erken

bir asamada oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu tabloya son donemde eklenen bir baska gelisme, EPDK'nin TEIAS Genel Midiirliigii'niin nisan
2026 tarihli teknik raporunu esas alarak, sebeke baglanti noktalarindaki doluluk orani gerekgesiyle
depolamali Uretim tesisleri icin yeni kapasite tahsisini gecici olarak durdurma kararidir. Bu gelisme,
Trkiye'nin depolama alanindaki temel datbogazinin artik yalnizca finansman veya teknoloji erisimi degil,
iletim ve dagiim sebekesinin fiziksel tagima kapasitesi oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla, sebeke
yatirimlarinin depolama kapasitesi artistyla eszamanli olarak planlanmasi, 6ntimiizdeki donemde Turkiye'nin

depolama hedeflerine ulasmasinin énkosullarindan biri haline gelmektedir.

Ote yandan, EUAS ile Tirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu'nun (TENMAK) 2025
yilinda imzaladigt protokol kapsaminda gelistirilen hibrit depolama projesi, bir giines enerjisi santraline
vanadyum redoks akis bataryalart ile lityum-iyon bataryalarin birlikte entegre edilmesini hedeflemektedir;
bu, Tirkiye'nin tek bir teknolojiye bagimh kalmaksizin, kisa siireli ve uzun siireli depolama ihtiyaclarint hibrit
mimarilerle kargtlama yoniinde attigt somut bir adim olarak okunmalidir. EPDK Bagkani'nin kamuoyuyla
paylastigi degerlendirmeye gore, depolamali projeler ve miistakil depolama tesislerinin devreye alinmastyla
2035 yilina kadar Turkiye'de yaklastk 35 GW batarya depolama kapasitesinin kurulmasi mimkiin
gorinmektedir; bu hedefin gerceklesmesi, hem sebeke yatirimlarinin hizlanmasina hem de diizenleyici

cercevenin Ongorilebilir hale gelmesine baglt olacaktir.

VILIL Kritik Mineral Denkleminde Tiirkiye: Bor Uzerinden Lityum

Tirkiye, klasik anlamda bir lityum rezervine sahip degildir; ne var ki dinyamin en biyik bor
yataklarina sahip olmasi, dolayli ama stratejik bir acilim sunmaktadir. Eti Maden'in gelistirdigi teknoloji, bot
rafinasyonu strasinda ortaya cikan sivi atiktan lityum karbonat geri kazanimini miimkin kilmakta; bu,
Trkiye'nin lityum ihtiyacinin bir kismint yerli kaynaktan karsilamasina imkan tanimaktadir. Bununla birlikte,
Tirkiye halen lityum ihtiyacinin biyiik boliimuni ithalat yoluyla karsilamaktadir ve bor kaynakli lityum
tretiminin Slcedi, kiiresel talebin yaninda sinirlt kalmaktadir. TESPAM'in degetlendirmesi, bu bor-lityum
baglantsinin Turkiye'yi kritik mineral denkleminde tam bir tretici tilke konumuna tagimasa da, en azindan
kismi bir tedarik givenligi ve teknolojik know-how avantaji sagladigt yoniindedir; bu, isleme ve rafinaj
kapasitesinin kiiresel lgekte bu denli az sayida iilkede yogunlastigi bir ddnemde hafife alinmamast gereken

bir konumdur.

VILIII. Diizenleyici Cergeve ve Yatirimci Beklentisi

Sektor paydaslar, EPDK'nin hazirladigi ve Resmi Gazete'de yayimlanmasi beklenen nihai Depolama
Taslagi'ni, 2025-2026 dénemindeki yatirim kararlarini sekillendirecek temel diizenleyici referans olarak
gormektedir. Bu taslagin netlesmesi, Tirkiye'deki depolama yaturimlarinin finansman maliyetini ve proje geti
doniis siirelerini dogrudan etkileyecek; dolayistyla depolama pazarinin Turkiye'de ne hizla olgunlasacag,
teknolojik hazitliktan ¢ok, diizenleyici 6ngoriilebilitlige baglt olacaktir. Nitekim EPDK'nin 2026 yilt haziran
ayt dénemine iligkin kurul kararlarinda, depolama sartli yenilenebilir enerji Uretim lisanslarinin sebeke
altyapisinin korunmast ve yerli kaynak kullanimmin artirilmast amaciyla tegvik edilmeye devam ettigi

goriilmekte, bu da dizenleyici cercevenin kademeli bicimde olgunlastigina isaret etmektedir.



VIL.IV. Genel Denklemde Tirkiye'nin Konumu

TESPAM'm bitiincil degerlendirmesi, Ttrkiye'yi kiresel depolama denkleminde su ti¢c eksende
konumlandirmaktadir: birincisi, cografi olarak giines ve riizgar kaynagr bakimindan zengin, dolayistyla
depolama talebi yapisal olarak yiiksek bir pazar; ikincisi, bor tizerinden kismi bir lityum tedarik kapasitesine
sahip olmakla birlikte, isleme-rafinaj zincirinin biyitk 6lciide disina bagiml bir tlke; Gglncist ise,
diizenleyici cergevesini heniiz olgunlastirma siirecinde olan, bu nedenle yatirim hacminin potansiyelinin
gerisinde seyrettigi bir pazar. Bu ¢ eksenin kesisimi, Turkiye'nin ne tam bir kural koyucu ne de tam bir
kural alict olmadigy; ancak dogru diizenleyici ve sinai politika tercihleriyle, bolgesel bir depolama ve batarya

montaj/entegrasyon usstine dontisme potansiyeli tasidigt sonucunu dogurmaktadit.

VIII. TESPAM Ongsbriileri: 2030 Ufkuna Dogru Senaryolar

TESPAM'in konuya iliskin 6ngorii cetcevesi, tek bir dogrusal senaryo yerine, kritik mineral tedarik
zincirindeki jeopolitik seyrin belitleyecegi ii¢ olast patika tizerinden kurulmaktadir. Bu minvalde, agsagidaki
senaryolar mevcut egilimlerin makul bir disa déniik izdiisimi olarak okunmali; kehanet degil, politika

yapicilar icin bir hazirlik cergevesi olarak degerlendirilmelidir.

VIII.I. Temel Senaryo: Kademeli Cesitlenme

Bu senaryoda, Batili ekonomilerin rafinaj ve isleme kapasitesine yonelik yatirimlart kademeli olarak
meyve vermekte; Cin'in hakimiyeti asginmakta ama sona ermemektedir. Lityum-iyon fiyatlari orta vadede
yeniden dists egilimine donmekte, dort saatlik sistemler standart haline gelmekte, sodyum-iyon ve
vanadyum redoks teknolojileri pazar payint kademeli olarak artirmaktadir. TESPAM, bu senaryonun 2030'a
kadarki en olast patika oldugunu degerlendirmekte; kiiresel depolama kapasitesindeki ¢ok katlt biylime
6ngbristinin biyiik 6lciide bu senaryo altinda gerceklesebilecegini 6ngérmektedir. Bu senaryoda nadir
toprak rafinajinda lider tlkenin payimun 2035'e kadar yuzde 70'e gerilemesi, ¢esitlendirme cabalarinin

kademeli bicimde meyve verdiginin géstergesi olarak okunabilir.

VIILII. Kirillgan Senaryo: Kaynak Egemenliginin Derinlesmesi

Bu senaryoda, basta Cin olmak izere uretici Ulkelerin ihracat kisitlamalari siklagmakta ve
genislemekte; kobalt, grafit ve nadir toprak elementlerinde tekrarlayan arz soklari, depolama maliyetlerinde
dalgali ama yukart yonlii bir baski yaratmaktadir. Bu senaryo altinda depolama pazarinin biyime hiz
yavaslamakta; yatirnmeilar, teknoloji se¢ciminde tedarik glivenligini maliyetin éniine koymaya baglamaktadur.
Bu durum, paradoksal bigimde, daha pahali ama tedarik riski daha dusik teknolojilerin, Srnegin yerli
kaynaklt sodyum-iyonun, pazar payi artirmasina yol acabilmektedir. Kasim 2026'da yurtrlige girmesi
muhtemel genisletilmis Cin ihracat kisitlamalarinin tam uygulanmast, bu senaryonun tetikleyicisi olabilecek

somut bir gelisme olarak izlenmelidir.

VIILIII. Sigrama Senaryosu: Alternatif Kimyalarin Hizli Olgunlagmasi

Bu senaryoda, sodyum-iyon ve akis bataryas: teknolojilerindeki maliyet diististi beklenenden hizh
gerceklesmekte; bu da lityum ve kobalt tizerindeki jeopolitik baskiyr kismen etkisizlestirmektedir. TESPAM,
bu senaryonun olasihigini distik fakat artan olarak degetlendirmekte; 6zellikle Cin'in kendi i¢ pazatinda
sodyum-iyonu agresif bicimde desteklemesinin ve CATL gibi buyik treticilerin ¢ok yilt tedarik
anlasmalarina  girismesinin, bu teknolojinin  dngdrilenden erken  kiresel OGlcege ulagmasint

hizlandirabilecegine dikkat ¢ekmektedir.



Bu ti¢ senaryonun ortak paydast sudur: hangi patika gerceklesirse gerceklessin, kritik mineral tedarik
zincirindeki kontrol dagilimi, depolama pazarinin hizini ve yoniini belirleyen asil degisken olmaya devam
edecektir. Turkiye 6zelinde ise, hangi senaryo gerceklesirse gerceklessin, diizenleyici cercevenin netlesmesi,
sebeke baglanti kapasitesinin genisletilmesi ve bor-lityum entegrasyonunun Ol¢eklendirilmesi, tlkenin

depolama denklemindeki konumunu iyilestirecek ti¢ temel degisken olarak 6ne ¢ikmaktadir.

IX. Sonug ve Politika Degerlendirmesi

Kiresel enerji depolama pazarinin éniimizdeki on yil iginde kat kat buyiiyecegi yoniindeki 6ngérd,
teknik bir istatistikten Ote, enerji sisteminin mimarisinin kokli bicimde degistiginin bir gostergesidir. Bu
degisimin merkezinde, artik Gretim kapasitesi degil, depolama ve onun gbriinmez ama belitleyici girdisi olan
kritik mineraller bulunmaktadir. Nitekim maliyetlerin baglayici olmasi da tam bu nedenledir: depolama,
hiicre kimyasinin hammadde maliyetiyle, finansmanin sermaye maliyetiyle ve tedarik zincirinin jeopolitik
riskiyle i¢ ice gegmis bir yatirim kategorisidir; bu ¢ unsurdan herhangi birindeki bir sarsinti, tim denklemi
yeniden sekillendirebilmektedir.

TESPAM'm nihai degerlendirmesi, Tturkiye'nin bu denklemde edilgen bir konumda kalmamasi icin

¢ cksende hareket etmesi gerektigi yoniindedir:

+  Duzenleyici 6ngortlebilitligin ve sebeke kapasitesinin hizla tesis edilmesi: EPDK'nin nihai
Depolama Taslagi'nin yatirimer beklentilerini netlestirecek bigimde tamamlanmast ve sebeke
baglant: kapasitesindeki darbogazin giderilmesi, mevcut 33 GW'lik proje havuzunun fiili yatirima

doniigim hizint belirleyecektir.

*  Borlityjum entegrasyonunun sinai Slgekte buyitilmesi: Eti Maden'in gelistirdigi teknolojinin,
sembolik Gretim hacminden, tlkenin lityum ihtiyacinin anlaml bir kismini karsilayacak sinai Slgege

tasinmasi gerekmektedir.

+  Teknoloji portféyiiniin gesitlendirilmesi: TENMAK-EUAS hibrit projesinde goriildiigii tizere, tek
bir kimyaya bagimli kalmaksizin, vanadyum redoks ve sodyum-iyon gibi alternatif teknolojilere
erken agamada yatirim yapilmas, ileride olusabilecek lityum ve kobalt kaynakl arz soklarina karst

bir sigorta islevi gbrecektir.

Nihai kertede, enerji depolama alanindaki kiiresel yaris, yalnizca kimin daha fazla batarya kurdugu
degil, kimin hammaddeyi, islemeyi ve finansmani kontrol ettigi yarigidir. Tirkiye'nin bu yarista kalict bir
konum edinmesi, cografi avantajlarint sinai ve dizenleyici kapasiteyle taclandirmasina bagli olacaktir.
TESPAM, bu degerlendirmesini éniimiizdeki dénemde giincel piyasa ve diizenleyici gelismeler 1s1ginda

periyodik olarak yenilemeye devam edecektir.



Kaynakga
BloombergNEF. (2026). Energy Storage Market Outlook, 1H 2026. BloombergNEF.

Eti Maden. (2020-2026). Bor kaynakli lityum karbonat tiretim tesisi faaliyet verileri. Eti Maden Isletmeleri
Genel Mudurligi.

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu [EPDK]. (2026). Depolamali tiretim lisanslart verileri, Subat 2026.

T.C. Enerji Piyasasit Diizenleme Kurumu.

Enerji Piyasast Dizenleme Kurumu [EPDK]. (2026). Kurul kararlari, Haziran 2026 dénemi. T.C. Enerji

Piyasast Diizenleme Kurumu.

GlobalData. (2026). Global Battery Energy Storage Systems (BESS) Market Outlook 2025-2030.
GlobalData plc.

International Energy Agency [IEA]. (2026). Global Critical Minerals Outlook 2026. IEA Publications.
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2026

International Energy Agency [IEA]. (2026, Temmuz). Supply concentration, export restrictions and
declining investment put critical mineral security at risk. IEA News. https://www.iea.org/news/supply-

concentration-export-restrictions-and-declining-investment-put-critical-mineral-security-at-risk

Pacific Northwest National Laboratory [PNNL]. (2025). Long-duration energy storage cost comparison
modelling. U.S. Department of Energy.

Tirkiye Elektrik Tletim A.S. [TEIAS]. (2026). Sebeke baglant1 kapasitesi teknik degerlendirme raporu,
Nisan 2026. TEIAS Genel Mudirliigi.

Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu [TENMAK] / EUAS. (2025). Hibrit depolama
projesi isbirligi protokoli. TENMAK.

U.S. Energy Information Administration [EIA]. (2026). Short-Term Energy Outlook / Battery Storage
Additions 2026. U.S. Department of Energy. https://www.eia.gov



TESPAM

Tiirkiye Enerji Stratejileri ve Politikalar: Aragtirma Merkezi

TESPAM, Turkiye'nin enetji giivenligi, enetji jeopolitigi ve enetji politikalari alanindaki stratejik
konumunu giiclendirmeyi amaglayan, gonilliiliik esasina dayalt bir arastirma merkezidir. Merkez, enerji arz
gtvenligi, kritik mineral tedarik zincitleri, yenilenebilir enerji déntsiimi, enerji depolama teknolojileri ve
bélgesel enerji diplomasisi gibi bagliklarda, akademik titizlikle hazirlanmis politika degerlendirme raporlart

ve strateji belgeleri tiretmektedi.

Bu rapor, TESPAM'n enetji politikalart degetlendirme rapotlari serisinin bir parcast olarak, kiiresel enetji
depolama pazatinin kapasite, maliyet ve kritik mineral boyutlarini, Tirkiye'nin bu denklemdeki konumu

ekseninde ele almaktadir.
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