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YONETICIi OZETI

Tiirkiye Ulusal Enerji Plani calismasi 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’'nun
Arz Giivenligi bashikli 20 nci maddesi ve 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu Ek
Madde 2 geregince hazirlanmis olup calisma ufku lilkemizin 2053 Net Sifir Emisyon

Hedefi esas alinarak 2035 yilina kadar olan donemi kapsamaktadir.

Raporun hazirlik asamasinda niifus, ekonomik gelisim, yakit fiyatlari gibi temel
gostergeler dikkate alinarak sanayi, mesken, hizmetler, tarim ve ulastirma

sektorlerinde enerji talebini olusturan sektorel aktiviteler tahmin edilmistir.

Raporda, T.C. Cumhurbagkanhgi Strateji ve Biitce Baskanliginin (SBB)
ekonomik biiyiime 6ngoriileri kapsaminda uzun donemde o6zellikle imalat sanayi alt
sektorleri bazinda Kalkinma Planlar ile uyumlu sekilde sektorel donustiimlerin

yasanacagi varsayillmigtir.

Ulkelerin net sifir emisyon hedeflerine ulasabilmesi icin bircok alternatif
bulunmakla birlikte her alternatif farkh zorluklar icermektedir. Bu siire¢, tiim
sektorlerde biiylik bir donlisiimii ve onceki donemden farkl bir sistem bakisini

gerektirmektedir.

Bu calisma kapsaminda Bakanligimiz tarafindan hazirlanan senaryoda 2020-
2035 doneminde;

e Birincil enerji tiiketimi 205,3 Mtep’e yiikselmekte,

o Elektrik tiikketimi 510,4 TWh’e ulasmakta,

e Elektrik enerjisinin nihai enerji titkketimi icindeki pay1 %24,9 oranina
erismekte,

e Enerji yogunlugu %35,3 oraninda azalmakta,

o Elektrik kurulu giicii;

o Toplamda 189,7 GW’'a,




'-‘:.* ‘ ‘l. - s

/* ’q T.C.ENERJI VETABIl
' +/ KAYNAKLAR BAKANLIGI
'II¥ '!

o Gilines enerjisinde 52,9 GW’a,
o Riizgar enerjisinde 29,6 GW’a,
o Niukleer enerjide 7,2 GW’a ¢ikmakta,

e Devreye alinmasi ongoriilen kapasite 96,9 GW olarak gerceklesmekte,

e Elektrik uretiminde kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi
%34,2'ye, yenilenebilir enerji kaynaklarinin %54,7’ye yuikselmekte,

o Elektrik kurulu giliciinde kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi
%43,5’e, yenilenebilir enerji kaynaklarinin payir %64,7 diizeyine
yiikselmekte,

e Esneklik gereksiniminin karsilanabilmesi icin;

o Batarya kapasitesi 7,5 GW’'a (2 saat dolum siiresi),
o Elektrolizor kapasitesi 5,0 GW’a,
o Talep tarafi katihmi 1,7 GW’a ulagsmaktadir.

Bununla birlikte, elektrik sektorii ozelinde onilimiizdeki donemde yatirnm
ihtiyaclari kiiresel ve bolgesel krizler, salgin hastaliklar, uluslararasi siyasi krizler gibi
beklenmeyen gelismeler ve enerji arz giivenligi, elektrik sebekesinin gereksinimleri

vb. unsurlar ile birlikte degerlendirilerek gerekli ilave tedbirler alinacaktir.
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GIRIS

Tiirkiye Ulusal Enerji Plani calismasi, 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’nun
Arz Giivenligi bashkli 20 nci maddesi ve 4646 sayili Dogal Gaz Piyasasi Kanunu Ek
Madde 2’de yer alan,

“Uzun donemli Tiirkiye Ulusal Enerji Plani ¢calismasi, ilki bu maddenin yiiriirliik
tarihinden itibaren bir yil icinde olmak iizere her bes yilda bir Cumhurbaskanligi
Strateji ve Biitce Baskanligi, Hazine ve Maliye Bakanhgi ve Kurum goriisleri de alinmak

suretiyle Bakanlik tarafindan hazirlanarak yayimlanir.”
hiikkmii geregince hazirlanmstir.

Bu calisma; Temel Gostergeler, Sektorel Aktivite, Politika Tercihleri, Net-Sifir
Emisyon Kisiti Dikkate Alinarak Elde Edilen Sonuglar (Onlemli Sonuglar) ve 2035 - 2053
Dénemi Ongoriileri olmak iizere bes ana boliimden olusmaktadir. Calismanin
eklerinde, Ozet Tablolara ve Tiirkiye Ulusal Enerji Planinin hazirlanmasinda kullanilan

Tiirkiye Enerji Modelinin ayrintilarina yer verilmistir.
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BOLUM 1: TEMEL GOSTERGELER

1.1. Niifus

Niifus verileri icin Tiirkiye istatistik Kurumu’nun (TUiK) 2018-2080 doénemi

projeksiyon calismasindaki referans senaryo degerleri kullaniimistir.

1.2. Ekonomi

Ekonomik biiyiime degerleri icin T.C. Cumhurbaskanhg: Strateji ve Biitce

Bagkanliginin (SBB) biiyiime verileri kullanilmigtir.

Turkiye Enerji Modelinde kritik bir oneme sahip olan imalat sanayi alt sektorleri
bazinda ekonomik katkinin gelisimi incelenmis ve gelismis lilkelere kiyasla soz
konusu sektorlerin dagiliminda kayda deger bir degisim potansiyeli dikkate alinarak
detayli analizlerin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu cercevede alt sektor biiyiime
tahminleri icin bazi sektérlerde Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii'niin (OECD)
OECD iilkeleri ve OECD-disi lilkeler icin yapmis oldugu alt sektorlere iliskin tahminleri
kullanilmis; bazi sektérlerde ise “Cok Boyutlu Olcekleme Analizi” kullanilarak
Kiyaslama (Benchmark) analizi yapilmistir. Sektorel doniigiimlerin lojistik egri

yapisinda gerceklesecegi varsayilmistir.

1.3. Yakat Fiyatlar:

Uzun donemli yakit fiyat tahminleri icin Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Diinya
Enerji Goriiniimii (WEO) 2021 raporunda mevcut politikalar senaryosu icin kullanilan
fiyatlar baz alinmistir. S6z konusu fiyatlar IEA tarafindan hazirlanan WEO 2022
raporuyla da ayrica kiyaslanmig; onemli bir fark olmadigi gozlemlenmistir. 2021 yihi
son ceyreginde hizla artan ve 2022 yilinin ilk yarisinda rekor diizeylerde seyreden

enerji fiyatlarinin, kisa ve orta donemde (2030 yilina kadar) fiyat ongorilerini
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etkileyecegi degerlendirilmistir. Bu baglamda, IEA varsayimlari 2035 yili sonrasi igin
kullanilmis; 2025 yilina kadar olan daha yakin donem i¢in uluslararasi vadeli islemler
piyasasinda 2022 yili Mayis ayi itibariyla islem gormekte olan kontrat fiyatlari baz
alinmigtir. 2030 yihi igin ise 2025 ve 2035 yillan icin kabul edilen fiyatlar interpole

edilmistir.
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BOLUM 2: SEKTOREL AKTIVITE

2.1. Sanayi Sektorii

Sektorel aktivite, her bir sektordeki faaliyeti temsil eden ve enerji talebini
olusturan bir buyiukliktiir. Tiirkiye Enerji Modelinde yogun enerji tiiketen ya da
toplam uretilen tiriin miktar tek bir buyiklik ile temsil edilebilen sanayi alt sektorleri

asagidaki kinnhimlar bazinda yer almaktadir.

e Demir Celik

¢ Demir Digi Metal

e Kagit ve Kagit Uriinleri
e Cimento

e Cam ve Seramik

Soz konusu sektorlerin aktivite verileri ilgili sektorlerdeki uiriin tiretimleri ile
gosterilmektedir. Her bir alt sektoriin uriin tretim projeksiyonlari, digsal olarak
istatistiki yontemler ile tahmin edilmistir. Bu amacla, ilk asamada OECD-STAN veri
tabanindan iilkelerin sanayi alt sektorleri bazinda 2000-2018 donemine ait sektorel
brut katma deger (GVA) verileri temin edilmistir. Sonraki asamada, lilkemizdeki demir
celik, demir disi metal, kagit ve kagit iiriinleri, cimento, cam ve seramik sektorlerinin
toplam imalat sanayi katma degeri icindeki paylarinin benzerlik gosterdigi tilkeleri
belirleyebilmek icin “Kiimeleme Analizi” yapilmistir. Benzerlik gosteren tilkelerin s6z
konusu sektorlerdeki iliriin iiretimleri ile sektorel GVA paylan arasinda “Granger
Nedensellik Analizi” yapilarak nedenselligin yonii belirlenmistir. Analiz sonucunda,
iirtin liretimlerindeki degisimleri GVA paylarindaki degisimlerle aciklamanin anlamli
oldugu goriilmiistiir. 2000-2018 donemi icin demir ¢elik, demir disi metal, kagit ve
kagit iiriinleri, cimento, cam ve seramik sektorlerine iligkin iiriin iiretimlerindeki

degisimler ile bu sektorlere iliskin GVA miktarlari arasindaki degisimler kullanilarak
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regresyon analizi yapilmis ve regresyon modelleri kurulmus olup s6z konusu modeller

ile sektorlerdeki uriin Giretim miktarlari tahmin edilmistir.

Turkiye Enerji Modelinde, enerji yogun olmayan ya da liretilen uriin
birimlerindeki degiskenligin yiiksek olmasi sebebiyle aktivitesi sektorel katma deger
cinsinden gosterilmek durumunda olan sanayi alt sektorleri asagidaki kirilimlar

bazinda temsil edilmektedir.

e Kimya-Petrokimya (Giibre ve Petrokimya, ilag ve Kozmetik)

e Gida-icecek-Tiitiin

o Tekstil

e Miuhendislik

e Diger Sanayi (Madencilik, Agac ve Agac Uriinleri, Kaucuk ve Plastik,
Mobilya ve Diger)

Soz konusu sektorler icin daha onceki asamalarda tahmin edilen sektorel katma
deger biyiikliiklerinin, diger sanayi alt sektorlerindeki sektorel katma deger ve
tiretilen iriin miktann arasindaki esneklik dahilinde aktivitelere etki edecegi

varsayilmistir.

2.2. Mesken Sektorii

2.2.1.  Meskenlerde Termal Amach Faydali Enerji

Literatiirde yer alan calismalara gore; alan i1sitma ve sogutma, su isitma,
pisirme, mesken enerji tiiketiminin yaklasik %80-85'ini olugturmakta olup alan isitma
tek basina mesken enerji titkketiminin yaklasik %50-60'In1 olusturmaktadir. Tiirkiye
Enerji Modelinde mesken sektoriiniin aktivitesi olarak faydali enerji (Nihai enerjinin
ilgili kullanim amaci icin doniistiiriilmesinden sonra kalan kismidir. Ornegin; lambaya

ulagan elektrik enerjisinin 1s1ga doniisen kismi faydali enerjidir) kullanilmaktadir.
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Modele girdi saglayacak olan faydali enerjinin tahmini icin asagidaki adimlar

izlenmistir.

Baz yilda (2018) kullanim alani bazinda termal amacgh faydali enerjinin
dagilimini yapmak icin her bir kullanim alanindaki nihai enerji tiiketimleri ile ilgili

spesifik enerji tiiketimleri (SEC degeri) kullaniimaktadir.
Faydali Enerji = Nihai Enerji Tiiketimi + SEC Degeri
SEC Degeri =1/ Verimlilik

Baz yil icin ortalama SEC degerleri, Avrupa Birligi (AB) Binalarin Performansi
Kurumunun (Buildings Performance Institute Europe (BPIE)) veri tabanindan
faydalanilarak hesaplanmigtir. Yapilan aragtirmalar sonucunda m? basina faydali
enerji tiiketimleri ile m? tahminleri kullanilarak kullanim alani bazinda faydali enerji
tahminlerinin yapildigi gorilmiistiir. Toplam hane m? degerlerinin tahmini igin,
baslangi¢ olarak 2020 yilina ait toplam hane m? degerleri kullanilmis olup sonraki
yillar icin hanehalki sayisi degisim oranina gore artis saglanmigtir. Alan 1sitma igin,
isitma giin dereceleri (HDD) ve sogutma giin dereceleri (CDD) bakimindan lilkemize
benzer olarak degerlendirilen Avrupa’daki Akdeniz lilkelerinin ortalama m? basina

faydali enerji tiiketimleri dikkate alinarak lojistik egriye gore tahmin yapilmistir.

2.2.2.  Siyah Esya, Beyaz Esya ve Aydinlatma Unite Sayilar1

Baz yilda siyah esya, beyaz egya ve aydinlatma linite sayilarinin tahmini icin
literatiirde yer alan veriler baz alinarak ev aletlerinin kullanim yogunlugu ve giig
tiikketimleriile ev aletlerinin toplam enerji titkketimleri kullanilmistir. Hanehalki basina
siyah esya, beyaz esya ve aydinlatma iinite sayilarn lojistik egriye uygun sekilde
tahmin edilmistir. Hanehalki sayisi tahminleri kullanilarak toplam siyah esya, beyaz

esya ve aydinlatma linite sayisi tahminlerine ulasiimistir.
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2.3. Hizmetler Sektorii

Tiirkiye Enerji Modelinde hizmet sektoriiniin aktivitesi olarak faydal enerji
kullanilmaktadir. Modele girdi saglayacak olan faydali enerjinin tahmini icin

asagidaki adimlar izlenmistir.

Hizmet sektoriiniin asagida yer alan tablodaki nihai kullanimlarina gore 2018
baz yili enerji tiiketimleri, 9 alt hizmet sektoriiniin yuzol¢iimleri yuzdelerine gore

paylastirilmigtir.

Kamu Egitim
Alan Isitma | &

Su Isitma

Alan Sogutma| L Hastane

Aydmlatma Konaklama

Egitim

Elektrik

Ozel

Ticarethane

Sekil 1. Hizmet Alt Sektorleri ve Nihai Kullanim Alanlar:

Baz yilda yiizol¢limii bazinda faydali enerjinin dagilimini bulmak igin, her bir
kullanim alanindaki nihai enerji titkketimleri ile ilgili SEC degeri kullanilimaktadir. SEC
degerleri icin HDD ve CDD bakimindan iilkemize benzer olarak degerlendirilen
Avrupa’daki Akdeniz tilkeleri secilmistir. Baz yil icin ortalama SEC degerleri, BPIE veri
tabanindan faydalanilarak hesaplanmigtir. 2005-2017 yillar1 arasi 9 alt hizmet
sektoriine ait yiizolclimii (m?) ile gayrisafi yurt ici hasila (GSYH) arasinda regresyon
modeli kurularak her bir alt sektoriin m? tahminleri yapilmigtir. Baz yilda hesaplanan
birim m? basina faydali enerji tiiketimleri, tahmin donemi boyunca sabit kabul

edilerek yiizol¢iimii tahminlerine gore faydali enerji 6ngoriileri olusturulmustur.
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2.4. Tarim Sektorii

Tiirkiye Enerji Modelinde tarim sektoriiniin aktivitesi olarak faydali enerji
kullanilmaktadir. Modele girdi saglayacak olan faydali enerjinin tahmini icin asagida

yer alan caligmalar yapilmistir.

Turkiye’nin ekilebilir tarim alanlar buyukliigi degisimi ile tarim sektoriine
iliskin GSYH degisimi arasindaki iliski incelenmistir. Tarimsal ve hayvancilik bazh
uretilen tiriinler ile enerji tiiketimi arasinda bir iligki belirlenebilmesi icin yillara gore
degisim serileri incelenmis ve liretilen iliriinlerin ayni birimde degerlendirilebilmesi
icin calismalar yapilmigtir. Tarimsal enerji tiiketimi, ekilebilir tarim alani biyuklig,
GSYH gibi parametreler dogrultusunda Tiirkiye'ye benzer lilkeler belirlenerek, tarim
sektoriine iliskin GVA - tarimsal enerji tiikketimi ve toplam GSYH - tarimsal enerji
titkketimi arasinda regresyon analizleri yapilmistir. Hizmet sektoriindeki birim katma
deger basina faydali enerji ihtiyacinin yillar bazindaki degisimi tarim sektorii icin de

gosterge olarak kabul edilmistir.

2.5. Ulastirma Sektorii

Tiirkiye Enerji Modelinde ulastirma sektorii aktivitelerini, yolcu tasimacihiginda

yolcu-km ve yiik tasimaciliginda ton-km verileri olusturmaktadir.

* Yolcu Tasimaciligi (yolcu-km)

« Ozel Yolcu Tagimacihig:
« Ozel Araclar (Otomobiller)
* 2Tekerlekliler
* Metrolar

+ Kamu Yolcu Tasimaciligi
* Otobiisler ve Minibisler

* Demiryolu Yolcu Tagimaciligi

e  Normal Trenler
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* Hizhi Trenler

* Denizyolu Yolcu Tagimaciligi
*  Gemiler

* Havayolu Yolcu Tagimaciligi
* Ucaklar

* Yuk Tasimaciligi (ton-km)

+ Karayolu Agir Yiik Tagimaciligi
+ Kamyonlar

* Karayolu Hafif Yiik Tagimaciligi
* Kamyonetler

* Demiryolu Yiik Tasimaciligi
*  Trenler

* Denizyolu Yiik Tasimacilig

*  Gemiler

Ulastirma sektérii kapsaminda ilk olarak Ulastirma ve Altyapi Bakanhgi, TUIK
ve Avrupa istatistik Ofisi (EUROSTAT) tarafindan yayimlanan 1990-2020 dénemi
yolcu-km ve ton-km verileri analiz edilmistir. ilgili verilerden; yolcu-km’ler
kapsaminda tiim ara¢ modlarina iligkin doluluk oranlari, ton-km’ler kapsaminda tiim
yiik ara¢ modlarina iligkin kapasite faktorleri sektorel raporlardan ve literatiirden
derlenerek tahmin edilmis ve baz yil icin yolcu-km ve ton-km degerleri

olusturulmustur.

Yolcu-km ve ton-km tahmini icin, AB Referans Senaryo 2020 ve Fit for 55 MIX
senaryo sonuclari lilkeler bazinda incelenmistir. Ulastirma sektoriine yonelik
gostergeler kapsaminda “Kiimeleme Analizi” yapilmis olup hem benzer iilkeler hem
de gelismis lilkeler bazinda ge¢mis veriler kullanilarak regresyon tahminleri

olusturulmustur.
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Sekil 2. Bazi AB Ulkeleri Bazinda Kisi Bas: Ortalama km ve GSYH Iliskisi

Yolcu-km ve ton-km tahminleri icin GSYH, niifus ve lilke yiizol¢limii
degiskenleri kullanilmistir. Yapilan incelemeler ve regresyon analizi sonucunda,
belirli bir ekonomik biiyiime noktasinda yolcu ve ton-km verilerinin doyum noktasina

yaklasacagini varsayan lojistik fonksiyon tercih edilmistir.

Sigmoid
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Sekil 3. Lojistik Fonksiyon

Ozel Yolcu Tasimaciigi, Kamu Yolcu Tasimacihgi, Demir Yolu Yolcu
Tasimaciligl, Kara Yolu Yiik Tasimaciligi, Demir Yolu Yiik Tagimaciligi, Hava Yolu Yolcu
Tasimaciligi ve Deniz Yolu Yiik Tasimaciligina iliskin aktivite oranlari Ulastirma ve
Altyapi Bakanhigi Master Planindan ve AB Referans Senaryo 2020 - Fit for 55 MIX

senaryo girdilerinden referans alinarak belirlenmistir.
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BOLUM 3: POLITiKA TERCIHLERI

3.1. Karbon Fiyatlar:

Turkiye Enerji Modelinde, emisyon azaltimini saglamak amaciyla sektorel

bazda ihtiya¢ duyulan diizeyde karbon fiyatlari belirlenmistir.

3.2. Yutak Alanlar ve Karbon Yakalama Teknolojileri

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhg: ile yapilan istisareler sonucunda
2053 yih icin varsayillan yutak alan (AKAKDO) potansiyeli ve sektorlerin CO,
emisyonlari icindeki paylari dikkate alinarak, net-sifir emisyon hedefine ulasabilmek
amaciyla enerji sektorii ile elektrik ve 1s1 sektorii kaynaklh emisyonlar icin list sinir

belirlenmistir.

Literatiir taramasi sonucunda erisilen CCS maliyetleri, karbon yakalama
teknolojisine sahip komiir ve dogal gaz santrallerinin ilk yatirnm maliyet 6ngoriileri ve
verimlilik degerleri kullanildiginda model tarafindan karbon yakalama teknolojisine
sahip yeni santral yatinm karari alinmamistir. Ancak sonraki yillarda s6z konusu
santrallerin ilk yatirnm maliyetinde kaydedilebilecek daha yiiksek oranda diisiis ve
verimlilik artisi ile komiir ve dogal gaz yakith karbon yakalama teknolojisine sahip

termik santrallerin iiretim portfoyline dahil olabilecegi degerlendirilmektedir.

3.3. Ulastirma Sektorii

Elektrikli arag sayisinin gelisimine iligkin Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin 2035

yilina kadar olan donem icin paylastigi senaryolar dikkate alinmigtir.

Karayollarinda faaliyet gosteren araglarin kullanmakta oldugu fosil

yakitlardaki baz yilda gecerli olan biyoyakit karisim orani ¢calisma ufku boyunca sabit
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kabul edilmistir. Havayollarinda faaliyet gosteren araglarda ise yeni nesil
biyoyakitlarin karisim icindeki payi literatiirde yer alan calismalar dogrultusunda

yiikselmektedir.

3.4. Mesken, Hizmetler ve Tarim Sektorleri

Emisyon azaltiminin saglanabilmesi amaciyla mesken, hizmetler ve tarim
sektorlerinde 1sitma amach kullanilan kazanlarda belirli bir tarihten itibaren belirli

fosil yakitlarin kullaniminin olmayacagi ongoriilmiigtiir.

3.5. Santral Omiirleri, Ortalama EAK Orani/KF, Yatirim
Maliyetleri

Santral ilk yatirrm maliyetleri icin IEA’nin mevcut politikalar senaryosunda
belirlemis oldugu teknoloji bazli maliyetler dikkate alinmigtir. S6z konusu maliyetler
2020, 2030 ve 2050 yillan icin agtklanmakta olup Tiirkiye Enerji Modelinde ara
yillardaki degerler interpole edilmistir. IEA tarafindan farkh iilkeler/bolgeler icin
maliyetler belirlenmekte olup Cin ve Avrupa Birliginde gecerli olan maliyetlerin
ortalamasi modelde baz alinmigtir. Santral teknik émiirleri icin IEA’nin Ongériilen
Elektrik Uretim Maliyetleri 2020 yili calismasi dikkate alinmistir. Ekonomik dmiir,
santral ilk yatinm maliyetlerinin yilliklandirilmasi icin kullanilmakta olup teknik
omriin yaklasik %60-75’ine karsilik gelmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinde
ortalama kapasite faktorii (KF) ve diger santrallerde emreamade kapasite orani icin
lilkemizde gecmis donemde gerceklesmeler, uzun donemdeki beklentiler ve

literatiirde yer alan degerler dikkate alinmistir.

3.6. Yenilenebilir Enerji

Ulkemizin elektrik sisteminde mevcut durumda sahip oldugu ve 6niimiizdeki

donemde sahip olabilecegi esneklik imkanlari ve yenilenebilir enerji potansiyeli
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dikkate alinarak, riizgar ve glines gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin

toplam elektrik tiretimi icindeki paylarinin yuikseltilmesi planlanmistir.
Bu dogrultuda 2035 yilinda kurulu giig,

¢ Riizgar enerjisinde 29,6 GW (24,6 GW kara, 5 GW deniz),

¢ Giines enerjisinde 52,9 GW diizeyine yukselmektedir.

Diger yenilenebilir enerji kaynaklar icin kurulu gti¢ hidroelektrik santrallerde
35,1 GW, jeotermal ve biyokiitle enerji santrallerinde toplam 5,1 GW seviyesine

yiikselmektedir.

3.7. Komiir ve Niikleer

3.7.1. Komiir Santralleri

Mevcut planlanan sahalarin rezerv gelistirme siirecinde karsilagilan sorunlar ve
gucliikler dikkate alindiginda, 2030 yilina kadar 1,7 GW yerli komiir santralinin
sisteme dahil olacagi 6ngériilmiistiir. ithal komiir santralleri agisindan, 2022 yilinda

1,3 GW kurulu giiciinde yeni bir ithal komiir santrali devreye girmistir.

3.7.2. Niikleer Santraller

Tiirkiye Enerji Modelinde toplam sistem maliyetini minimize edecek sekilde
yeni yatirnm kararlari alinmakta ve kaynaklarin kullanimi belirlenmektedir. Bu
cercevede, 2035 yilina kadar sistemdeki toplam niikleer enerji santrali kurulu giicii 7,2

GW’a ulagmaktadir.

3.8. Dogal Gaz

Mevcut durumda insa halinde olan biiyiik glicte herhangi bir dogal gaz santrali

bulunmamaktadir. 2030 yilina kadar siirecleri devam eden 2,4 GW kurulu giiciin
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devreye girecegi varsayilmistir. Kesintili yenilenebilir enerji santrallerinin sistemde
olusturabilecegi dengesizligin yonetilebilmesine ve enerji arz givenliginin
surdurilebilirligine katki saglamak amaciyla s6z konusu yatirimlara ilave olarak 2035
yilina kadar yaklasik 10 GW yeni dogal gaz kombine ¢evrim santrali yatirhminin

devreye alinabilecegi varsayilmistir.

Daha cok sanayide is1 ihtiyacinin karsilanmasi icin kullanilan ve elektrik ile
isinin birlikte turetildigi kiiciik olcekli gaz santrallerinin kapasitesi 2021-2025
doneminde 0,2 GW, 2026-2030 doneminde ise 0,4 GW civarinda artis gostermektedir.

3.9. Hidrojen ve Sentetik Metan Uretimi

Tiirkiye Enerji Modelinde emisyon azaltimini saglamak amacyla nihai
sektorlerde kullanilan dogal gazin hidrojen ve sentetik metan gibi diger temiz
yakitlarla karistinlmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu yakitlar icin farkh
karisim varsayimlari olugturmak miimkiindiir. Bu dogrultuda s6z konusu gaz karisimi
icindeki hidrojenin 2035 yili icin pay1 %3,5 olarak belirlenmistir. Hidrojen enerjisinin
ilk asamada yerinde tiiketim ve sanayinin ihtiyacinin karsilanmasina yonelik

kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

Yukarida tercih edilen politikalar dogrultusunda, 2035 yili itibariyla 5,0 GW’lhk

elektrolizor kapasitesine ulagilmaktadir.

Bununla birlikte temiz kaynaklarda liretilen elektrik ile elde edilmis hidrojen ve
karbon yakalama teknolojileri araciligiyla tutulmus olan karbon, sentetik metan (CH,)
tiretmek icin kullanilmaktadir. Ancak Tiirkiye Enerji Modelinde sentetik metanin

2035'ten sonraki yillarda devreye alinabilecegi degerlendirilmektedir.
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3.10. Diger Esneklik Kaynaklar1

Konvansiyonel elektrik tiretim teknolojilerinin sisteme saglamis oldugu
esnekligin yani sira elektrolizor kapasitesi, batarya depolama teknolojileri ve talep
tarafi katihmi da sisteme katki saglama yetenegine sahiptir. Hizla artan kesintili
yenilenebilir enerji santralleri kurulu giicii, sistemde ihtiya¢ duyulan esnekligi de
artirmaktadir. Bu dogrultuda, sistemdeki batarya depolama kapasitesi (dolum stiresi

2 saat varsayllmigtir) 2035 yili itibariyla 7,5 GW diizeyine yiikselmektedir.

Literatiirdeki calismalarda talep tarafi katihmi ile elde edilebilecek teorik
katkinin puant talebe orani dikkate alinmis olup talep tarafinda yiik diigiimii ve yiik
artigi yoniinde sisteme aktif olarak katki saglayan kapasite 1,7 GW diizeyine

yiikselmektedir.

3.11. Enerji Verimliligi

Calismada farkh diizeylerde ileri teknoloji ekipmanlarinin kullanimi dabhil
olmak lizere verimlilik etkisi dikkate alinmistir. 2000-2020 doneminde lilkemizdeki
enerji yogunlugu %25 oraninda azalmigtir. Almanya ve Fransa’da s6z konusu degisim
%28-36 bandinda gerceklesmistir. AB Referans Senaryo 2050 calismasinda Almanya
ve Fransa icin elde edilen sonuclar dikkate alindiginda, 2000-2035 doneminde enerji
yogunlugu %50-56 oraninda diisiis gostermektedir. Ulkemiz icin ayni donemde enerji
yogunlugundaki iyilesmenin %51 olarak gerceklesmesi ongoriilmektedir. S6z konusu
iyilesme oranlar Almanya ve Fransa’da kaydedilmesi ongoriilen iyilesmeye benzer

duzeydedir.
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Sekil 4. Projeksiyon Yillar1 Boyunca Enerji Yogunlugu Gelisimi
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BOLUM 4: ONLEMLI SONUCLAR

4.1. Birincil Enerji Tiiketimi

Ulkemizin 2020 yili birincil enerji tiiketimi 147,2 Mtep olarak gerceklesmistir.
2035 yilina kadar birincil enerji tiikketimi 205,3 Mtep’e yiikselmektedir. 2000-2020
doneminde yillik ortalama %3,1 oraninda artis gostermis olan birincil enerji tiiketimi,
2020-2035 doneminde %2,2 diizeyinde artmaktadir. 2020 yilinda 1,7 tep/kisi olan kisi
basi birincil enerji tiikketimi 2,1 tep/kisi diizeyine citkmaktadir. 2020 yilinda %16,7 olan
birincil enerji tiiketimi icindeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr 2035 yilina
kadar %23,7 bandina yiikselmektedir. Nuikleer enerji ise 2035 yilina kadar %5,9'luk
paya ulagsmaktadir. 2020 yilinda %83,3 olan fosil kaynaklarin payi1 2035 yilina kadar
%70,4 olarak gerceklesmektedir. Komiiriin payi1 %21,4’e inerken, petrol %26,5, dogal
gaz %22,5’e gerilemektedir.

250
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Sekil 5. Kaynaklara Gore Birincil Enerji Tiiketimi
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Sekil 6. Kaynaklara Gore Birincil Enerji Tiiketiminin Dagilimi
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4.2. Nihai Enerji Tiiketimi

BOLUM 4:

2030

M Yenilenebilir

ONLEMLI SONUCLAR

21,4%

2035

2020 yilinda 105,5 Mtep olan nihai enerji tiiketimi 2035 yilina kadar 148,5

Mtep’e yiikselmektedir.

2020 yilinda %34,4 ile nihai enerji tiiketimi icinde en yiiksek paya sahip olan

sanayi sektoriiniin payr 2035 yilina kadar %38,7'ye yiikselmektedir. Mesken ve

hizmetler sektoriiniin toplam icindeki %40,1’lik pay: ise 2035 yilina kadar %34,9'a

gerilemektedir.
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Sekil 7. Sektorlere Gore Nihai Enerji Tiiketimi

TURKIYE ULUSAL ENERJI PLANI, 2022
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Sekil 8. Sektorlere Gore Nihai Enerji Tiiketiminin Dagilimi

4.3. Elektrik Tiiketimi

2000-2020 doneminde yilda ortalama %4,4 oraninda artarak 128 TWh'ten
306,1 TWh'e yiikselen elektrik tiketimi, 2035 yilina kadar yillik ortalama %3,5

diizeyinde artarak 510,5 TWh seviyesine ulasmaktadir.

Tahmin donemi boyunca yillik bazda sanayi sektoriinde %3,7, meskenlerde
%2,3, hizmetler sektoriinde %2,2 yillik ortalama elektrik tiiketim artisi olacagi

ongorilmektedir.

2020 yilinda nihai enerji tiiketimi icinde %21,8lik orana sahip elektrik
enerjisinin payi 2035 yilinda %24,9’a ulasmaktadir.
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Sekil 9. Sektorlere Gore Elektrik Tiiketimi

4.4, Elektrik Kurulu Giicii

2020 yilinda 95,9 GW olan elektrik kurulu giicii 2035 yilinda 189,7 GW’'a
yiikselmektedir. 2020 yilinda kurulu gii¢ icinde %52,0 olan yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payi 2035 yilina kadar %64,7'ye ulasmaktadir. Hidroelektrik santraller,
orta-uzun donemde 35,1 GW kurulu gli¢ degerine ulagmaktadir. Riizgar enerjisi kurulu
glicii 29,6 GW’a ulagmakta olup giines enerjisi kurulu giicii 52,9 GW’a yiikselmektedir.
Mevcut durumda insaati devam eden Akkuyu NGS’ye ilave olarak yeni niikleer enerji
santrallerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger baghgi altinda gosterilmekte olan
jeotermal ve biyokiitle enerji santrallerinin kurulu giicii toplam 5,1 GW’a

ulasmaktadir.
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Sekil 10. Kaynaklara Gore Kurulu Giig

4.5. Devreye Alinan Yeni Kapasite

2021-2035 doneminde devreye alinmasi gereken yeni kapasite miktari 96,9 GW

diizeyindedir.

Beser yillik donemler acisindan 2021-2025 doneminde 21,6 GW, 2026-2030
doneminde 34,3 GW, 2031-2035 doneminde ise 41,0 GW giiciinde yeni kapasitenin

devreye alinmasi gerekmektedir.

S6z konusu kurulu gii¢ artisinin, bliyiik cogunlugu giines ve riizgar enerjisi
olmak ilizere, %74,3'li yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugsmaktadir. Giines ve

riizgar enerjisi icin yillik yeni kapasite gereksinimi sirasiyla ortalama 3,1 ve 1,4 GW'tir.

Omiirlerinin dolmasi nedeniyle devreden cikacak santrallerin kurulu giicten
eksilmesi ile devreye alinacak yeni kapasitenin kurulu giice yansimasi daha diisiik

diizeyde olmaktadir.




Kisa ve orta donemde gerekli durumlarda Bakanlik tarafindan yapilacak
degerlendirme cercevesinde model tarafindan verilen sonuclardan farkl ilave

tedbirler alinabilecektir.
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Sekil 11. Beser Yillik Donemlerde Devreye Alinan Yeni Kapasite

4.6. Elektrik Uretimi

2020 yilinda elektrik liretiminde %11,7 orana sahip kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payi1 2035 yilina kadar kademeli olarak %34,3’e yiikselmektedir. Benzer
sekilde, 2020 yilinda elektrik liretiminde %42,4 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin

payi 2035 yilina kadar %54,8’e cikmaktadir.

Mevcut durumda kurulu gii¢ icinde en fazla paya sahip olan hidroelektrik
santrallerin payi, maksimum kurulu gli¢ potansiyeline yaklasmis olmalarinin ve

toplam elektrik iiretimindeki artisin etkisiyle 2035 yilinda %17,3 olmaktadir.

Dogal gaz santralleri, diger kaynaklardan gerceklesen elektrik liretimindeki

olasi degiskenlikleri dengeledigi icin, donemsel olarak sonuclarda gosterilen
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degerlerden daha yliksek ya da diistik katki saglayabilir. 2020 yilinda liretimde %34,5
paya sahip olan komiur santrallerinden saglanan elektrik tiretimi 2035 yilina kadar
azalarak devam etmektedir. Komiir santrallerinden elektrik tiretimindeki rolu
iistlinde, elektrik ve 1s1 tiretim sektorii icin gecerli olacak karbon fiyatlari belirleyici rol
oynayacaktir. Bununla birlikte, elektrik arz giivenligini teminen baz/esnek yiik
santrallerine uygulanan kapasite destekleme mekanizmasinin Plan Doneminde

devam etmesi ongoriilmektedir.

ilave olarak, model tarafindan bu asamada, 2035 yilina kadar olan dénemde
karbon yakalama teknolojisine sahip yeni bir komiir ya da dogal gaz santrali icin
yatirinm karari alinmamaktadir. Bununla birlikte, teknolojik gelismelere bagh olarak
fiyatlardaki diisiisiin hizlanmasi ile s6z konusu teknolojilerin de kullanima alinmasi
durumunda komiiriin elektrik liretimine bu ¢alismada yer alan sonuglardan daha

yiiksek bir katki saglamasi miimkiindiir.
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Sekil 12. Kaynaklar Bazinda Elektrik Uretimi
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Sekil 13. Kaynaklar Bazinda Elektrik Uretiminin Dagilimi

4.7. Esneklik

Kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile sistemdeki

esneklik gereksinimi artmaktadir.

Esneklik gereksiniminin; komsu lilkeler arasinda enterkonneksiyon
kapasitesinin artirilmasi, talep tarafi katilimi, batarya depolama, pompaj depolamali
hidroelektrik santraller, elektrolizorler ile hidrojen iiretimi gibi yontemlerle, elektrikli
araclarin sisteme saglayabilecegi esneklik yoluyla ve esnekligi yiiksek santraller ile

karsilanmasi miimkiindiir.

Modelde, batarya kapasitesi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin devreye

giris hizina gore artis gostermekte ve 2035 yilinda 7,5 GW’lik kapasiteye ulasmaktadir.

Elektrolizor kapasitesi, emisyon azaltimi hedefi kapsaminda dogal gaz ile
karistiriimasi gereken hidrojen ve sentetik metanin miktarina bagh olarak

gelismektedir.
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Talep tarafi katilimi agisindan ise, talep tarafinin yiik diisiigii ve yiik artisi

yoniinde sisteme sagladigi katkinin, puant talebin gelisimine bagh olarak artmasi

gerekmektedir.
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Sekil 16. Talep Taraft Katiliminin Gelisimi

Oniimiizdeki donemde devreye alinabilecek riizgar ve giines enerjisi kapasite
miktarlarindan bagimsiz olarak, riizgar ve giines enerjisi santralleri kapasite

faktorlerinin diisiikk oldugu saat dilimlerinde daralabilecek arz-talep marjinin
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yonetilebilmesi onem arz edecektir. Bu cercevede, batarya depolama, yeni baz/esnek
kapasite gibi elektrik sistemine ilave esneklik saglayabilecek unsurlar enerji arz
guvenligi, elektrik sebekesinin gereksinimleri, maliyet, elektrik talebinin gelisim hizi,
liretim portfoyiiniin durumu vb. agisindan degerlendirilerek ihtiya¢ duyulabilecek

ilave tedbirler alinacaktir.
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BOLUM 5: 2035 - 2053 DONEMi ONGORULERI

Calismada TUIK’in 2018-2080 donemi projeksiyon verileri kullanilmistir.

Yillik ortalama biiyiime degerleri icin SBB referans senaryo biiyiime verileri

kullaniimistir.

Planlama calismasinda elektrikli ara¢ gelisimi 6nem arz etmektedir. 2053 net sifir
emisyon hedefine ulagilabilmesi icin elektrikli ara¢ sayisinin asamali olarak
artmasi gerekmektedir. Elektrikli arag sayisinin gelisimine iliskin 2035 yilina kadar
olan gelisimde Sanayi ve Teknoloji Bakanligindan temin edilen senaryolar dikkate

alinmis olup, ayni trend korunarak 2053 yili 6ngoriileri olusturulmusgtur.

Elektrik ve 1s1 liretimi sektorii icin belirlenen emisyon iist siniri hedefi ve bu
dogrultuda secilen karbon fiyatlari cercevesinde, Tiirkiye Enerji Modelinde
toplam sistem maliyetini minimize edecek sekilde yeni yatirim kararlari alinmakta

ve kaynaklarin kullanimi belirlenmektedir.

2020 yihi birincil enerji tiiketimi 147,2 Mtep olarak gerceklesmistir. 2000-2020
doneminde yillik ortalama %3,1 oraninda artis gostermis olan birincil enerji

tiiketimi, 2020-2053 doneminde yillik ortalama %1,5 diizeyinde artmaktadir.

2020 yilinda 1,7 tep/kisi olan kisi basi birincil enerji tiikketimi 2,4 tep/kisi diizeyine
cikmaktadir.

2020 yilinda %16,7 olan birincil enerji tiketimi icindeki yenilenebilir enerji
kaynaklarinin payi1 2053 yilina kadar %50’ye yiikselmektedir. Niikleer enerji ise
%29,3’liikk paya ulagmaktadir.

2020 yilinda %83,3 olan fosil kaynaklarin payi ise 2053 yilinda %20,8 olarak
gerceklesmektedir. Komiiriin payr %3,6'ya gerilerken, petrol %5,6, dogal gaz
%11,7’ye gerilemektedir.

2020 yilinda 105,5 Mtep olan nihai enerji titkketimi 2053 yilina kadar yillik ortalama

%1,3 oraninda artis gostermektedir.
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2000-2020 doneminde yilda ortalama %4,4 oraninda artarak 128,3 TWh’ten 306,7
TWh'e yiikselen elektrik tiiketimi, 2053 yilina kadar yillik ortalama %4,5

duzeyinde artis gostermektedir.

2020-2035 doneminde %3,5 artmasi ongorilen elektrik enerjisi tiiketiminde 2035
yili sonrasi artis oraninin, 2053 yili icin belirlenen net-sifir emisyon hedefine
ulagilabilmesi adina elektrik enerjisinin nihai enerji titketimi icindeki payinin
artmasiyla daha hizli bir sekilde yiikselmesi gerektigi goriilmektedir. Bu sekilde
2035-2053 doneminde elektrik enerjisi tiiketiminde yillik ortalama artig orani

%?5,2 diizeyine yiikselmektedir.

2020 yilinda nihai enerji titkketimi icinde %21,8’lik orana sahip elektrik enerjisinin

payi 2053 yilinda %55,6’ya ulasmaktadir.

2020 yilinda %42,4 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 2053 yilina kadar
%69,1’e cikmaktadir. 2020 yilinda elektrik iiretiminde %11,7 orana sahip kesintili
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi1 2053 yilina kadar kademeli olarak %61,4’e
yiikselmektedir. Bu deger, IEA ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA)
gibi kuruluglarin ongoriileri ve AB’nin 2050 yili Referans Senaryo calismasindaki

yenilenebilir enerji kaynaklarinin payiyla uyum gostermektedir.

Mevcut durumda kurulu gii¢ icinde en fazla paya sahip olan hidroelektrik
santrallerin payi, maksimum kurulu gii¢ potansiyeline yaklasmis olmalarinin ve
toplam elektrik Uretimindeki artisin etkisiyle uzun donemde %10’un altina

gerilemektedir.

2020 yilinda iiretime %23,1 oraninda katki saglayan dogal gaz santrallerinin payi
uzun donemde gerilemektedir. Dogal gaz santralleri, diger kaynaklardan
gerceklesen elektrik liretimindeki olasi degiskenlikleri dengeledigi icin donemsel

olarak daha yiiksek ya da diisiik katki saglayabilir.

2020 yilinda iiretimde %34,5 paya sahip olan komiir santrallerinden saglanan
elektrik tiretimi 2053 yilina kadar azalarak devam etmektedir. Ancak bu durum,
sistemdeki komiir santrallerinin 6miirleri dolmadan devreden ¢ikacagi anlamini

tasimamaktadir. Sistemdeki tim santraller, teknik omirleri doluncaya kadar
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elektrik liretimine katkilari azalsa da devrede kalmakta ve sisteme rezerv kapasite
ile esneklik katkisi sunmaktadir. Komiir santrallerinden elektrik liretiminde,
elektrik ve 1si1 iiretim sektorii icin gecerli olacak karbon fiyatlar belirleyici rol

oynayacaktir.

Karbon yakalama teknolojisine sahip komiir ve dogal gaz santrallerinin ilk yatirhm
maliyet ongoriileri sirasiyla 4113 $/kW ve 2450 $/kW olarak kabul edilmis olup bu
degerlerin 2053 yilina kadar yillhik ortalama %0,85 oraninda azalacagi
degerlendirilmektedir. S0z konusu santraller icin verimlilik degeri komiirde
%36,5, dogal gazda %51 olarak kabul edilmistir. ilave olarak, model tarafindan bu
asamada, 2053 yilina kadar olan donemde karbon yakalama teknolojisine sahip
yeni bir komiir ya da dogal gaz santrali icin yatirrm karari alinmamaktadir.
Bununla birlikte, teknoloji fiyatlarindaki diisiisiin hizlanmasi ile s6z konusu
teknolojilerin de kullanima alinmasi durumunda komiiriin elektrik tiretimine bu
calismada yer alan sonuclardan daha yiiksek bir katki saglamasi miimkiindiir. Bu
durumda, ihtiya¢ duyulacak niikleer enerji santrali kurulu giicii de diisiis

gosterebilecektir.

Sistemde olusacak esneklik ihtiyacina bagli olarak batarya, elektrolizor ve talep

tarafi katilimi gibi araclarin sisteme artarak katki verecegi degerlendirilmektedir.

Kesintili kaynaklarin toplam liretim icindeki hedeflenen ve gerceklesen payina
bagli olarak, 2053 net-sifir emisyon hedefi dogrultusunda ihtiya¢c duyulan niikleer
enerji santrali kapasitesi degiskenlik gosterecek olup kurulu giicteki payinin
%8,4’e ulasmasi ongorulmektedir. Nuikleer enerji santrali kurulu gii¢ gelisiminin
makul bir yatinm plani dahilinde gerceklestirilebilmesi icin beger yilhik

donemlerde devreye alinabilecek kapasite iist siniri kademeli olarak artirilmistir.

2053 yih icin belirlenen net-sifir emisyon hedefine ulasabilmek adina nihai
sektorlerde kullanilan dogal gazin hidrojen ve sentetik metan gibi diger temiz
yakitlarla kanigtirllmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda, s6z konusu gaz
karisimi icindeki hidrojenin enerji egsdegeri agisindan payi, 2030-2035 yih
kapsaminda Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Aragtirma Kurumu (TENMAK)

calismalariyla uyumlu olacak sekilde belirlenmis olup sonraki donemler i¢in de
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literatiirde yer alan calismalarda ge¢cmekte olan genel kabul gormiis oranlar
dikkate alinmis ve dogal gaza karisim orani kademeli olarak hidrojende %12’ye

sentetik metanda %30’a ¢ikarilmigtir.

Hidrojen ve sentetik metan liretimi icin ihtiya¢ duyulacak elektrik enerjisi
ulagtirma sektoriinde oldugu gibi 2035 yilindan itibaren hizla artig gostermekte
ve bu amacla kullanilacak elektrik enerjisi miktarinin toplam elektrik

tuketimindeki payi %17,6'ya ulagmaktadir.

Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile sistemdeki esneklik
gereksinimi artmaktadir. Esneklik gereksiniminin; komsu lilkeler arasinda
enterkonneksiyon kapasitesinin artirilmasi, talep tarafi katilmi, batarya
depolama, pompaj depolamali hidroelektrik santraller, elektrolizorler ile hidrojen
tiretimi gibi yontemlerle, elektrikli araclarin sisteme saglayabilecegi esneklik
yoluyla ve esnekligi yliksek santraller ile karsilanmasi miimkiindiir. Elektrolizor
kapasitesi, net-sifir emisyon hedefi kapsaminda dogal gaz ile karistiriimasi
gereken hidrojen ve sentetik metanin miktarina bagl olarak gelismektedir. Talep
tarafi katihmi agisindan ise, talep tarafinin yiik diisiisii ve yiik artisi yoniinde
sisteme sagladigi katkinin, puant talebin gelisimine bagh olarak artmasi

gerekmektedir.

Kisa ve orta donemde kiiresel ve bolgesel ekonomik krizler, salgin hastaliklar,
uluslararasi siyasi krizler vb. beklenmeyen gelismeler durumunda model

tarafindan verilen sonuclardan farkl ilave tedbirler alinabilecektir.
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EK-1: OZET TABLOLAR

Birincil Enerji Tiiketiminde Kaynaklar (Mtep)

2025 2030 2035
Kat1 Yakatlar 47,0 47,9 439
Petrol 50,5 54,8 54,5
Gaz 42,9 47,7 46,2
Niikleer 4,0 8,0 12,0
Y enilenebilir 32,6 40,6 48,7
Toplam 177,0 199,0 205,3
Birincil Enerji Tiiketiminde Kaynaklarin Pay1
2025 2030 2035
Kat1 Yakitlar 26,6% 24,1% 21,4%
Petrol 28,5% 27,5% 26,5%
Gaz 24,2% 23,9% 22,5%
Niikleer 2,3% 4,1% 5,9%
Y enilenebilir 18,4% 20,4% 23,7%
Toplam 100,0% 100,0% 100,0%
Nihai Enerji Tiiketiminde Kaynaklar (Mtep)
2025 2030 2035
Kat1 Yakatlar 15,7 16,5 15,4
S1vi Yakitlar 41,9 455 45,3
Gaz 29,4 33,7 36,7
Yenilenebilir 5,7 7,0 10,4
I[s1 3,4 39 4,1
Elektrik 27,7 33,0 36,6
Toplam 123,8 139,6 148,5
Nihai Enerji Tiiketiminde Kaynaklarin Pay:
2025 2030 2035
Kat1 Yakutlar 12,6% 11,8% 10,3%
Sivi Yakitlar 33,8% 32,6% 30,5%
Gaz 23,8% 24,2% 24,7%
Y enilenebilir 4,6% 5,0% 7,0%
Is1 2,8% 2,8% 2,8%
Elektrik 22,4% 23,6% 24,7%
Toplam 100,0% 100,0% 100,0%
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Nihai Enerji Tiiketiminde Sektorler (Mtep)

2025 2030 2035
Sanayi 454 52,1 57,6
Mesken 26,9 29,5 30,7
Hizmetler 18,9 20,7 21,0
Ulastirma 32,7 37,3 39,2
Sektorler Toplam 123,9 139,6 148,5

Nihai Enerji Tiiketiminde Sektorlerin Pay1

2025 2030 2035
Sanayi 36,6% 37,3% 38,7%
Mesken 21,7% 21,2% 20,7%
Hizmetler 15,2% 14,8% 14,2%
Ulastirma 26,5% 26,7% 26,4%
Sektorler Toplam 100,0% 100,0% 100,0%

Elektrik Tiketiminde Sektorler (TWh)

2025 2030 2035
Sanayi 156,2 181,1 208,0
Mesken 69,2 83,1 85,6
Hizmetler 98,4 114,5 111,5
Ulastirma 2,2 8,5 24,5
Sektorler Toplam 326,0 387,3 429,6
Santral I¢ Tiiketim 18,4 20,4 19,7
Diger 35,9 40,0 40,9
Temiz Yakit Uretimi - 7,6 20,3
Toplam 380,2 455,3 510,5

Elektrik Tiketiminde Sektorlerin Pay:

2025 2030 2035
Sanayi 47,9% 46,8% 48,4%
Mesken 21,2% 21,5% 19,9%
Hizmetler 30,2% 29,6% 26,0%
Ulastirma 0,7% 2,2% 5,7%
Sektorler Toplam 100,0% 100,0% 100,0%




Elektrik Uretiminde Kaynaklar (TWh)

2025 2030 2035
Termik 196,4 201,2 173,7
Niikleer 18,6 37,2 55,8
Hidrolik 81,9 87,9 87,9
Riizgar 38,3 53,7 90,1
Giines 28,3 52,2 84,0
Diger 16,7 20,5 16,2
Toplam 380,2 452,7 507,7

Elektrik Uretiminde Kaynaklarin Pay1

2025 2030 2035
Termik 51,7% 44,5% 34,2%
Niikleer 4,9% 8,2% 11,1%
Hidrolik 21,5% 19,4% 17,3%
Riizgar 10,1% 11,9% 17,7%
Giines 7,4% 11,5% 16,5%
Diger 4,4% 4,5% 3,2%
Toplam 100,0% 100,0% 100,0%

Elektrik Kurulu Giicii (GW)

2025 2030 2035
Komiir 21,1 22,8 24,3
Gaz 24,2 30,3 35,5
Niikleer 2,4 4,8 7,2
Hidrolik 33,0 35,1 35,1
Riizgar 13,1 18,1 29,6
Glines 17,9 32,9 52,9
Diger 4,5 5,1 5,1
Toplam 116,2 149,1 189,7

Devreye Alinan Yeni Kapasite (GW)

2025 2030 2035
Riizgar 43 5,0 11,6
Giines 11,0 15,0 20,0
Diger Yenilenebilir 2,4 2,7 0,0
Niikleer 2,4 2,4 2,4
Termik 1,5 9,2 7,0
Toplam 21,6 34,3 41,0
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Diger Gostergeler

2025 2030 2035
Birincil Enerji
Yogunlugu (tep/bin 1289 113,3 932
$2015)
Nihai Enerji
Yogunlugu (tep/bin 90,2 79,5 67,4
$2015)
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EK-2: TURKIYE ENERJI MODELI

1. Proje Bilgileri

2013 yih Katihm Oncesi Mali Yardim Araci (IPA) programi kapsaminda AB
tarafindan finanse edilen ve Bakanligimizin ana faydalanicisi oldugu “Uzun Donemli

Enerji Senaryolari ve Kapasite Gelistirme Projesi” 2018 yili Ekim ayinda baslamistir.

Projenin amaci, Bakanligimizin uzun donemli birincil enerji arz ve talep
tahminlerinin olusturulmasi konusunda kapasitenin temel teorik ve pratik egitimler
vasitasiyla gelistirilmesi ve danisman firma ile birlikte Tiirkiye Enerji Modelinin

gelistirilerek kullanimmin saglanmasidir.

Modelin Bakanlhigimizda kullanimi hususunda devamliligi saglayabilmek adina
yapilan tiim egitimlerde video ve ses kaydi alinmig, gelistirilen iiriin kodlari birlikte

Bakanligimiza teslim edilmistir.

2. Proje Siireci

Projenin ihtiyaclarina yonelik olarak 300 saatin iizerinde egitim programi
gerceklestirilmistir. Birinci faz egitimler Aralik 2018-Subat 2020 doneminde, ikinci faz
egitimler Haziran 2020-Aralik 2020 doneminde, liclincii faz egitimler 2021 yili Mayis

ayinda tamamlanmistir.

e 2018 yiliAralik ay1 ve 2019 yili Ocak ayinda birer hafta siiren egitimler ile
Bakanlhigimiz kuruluglarn veiilgili diger Bakanliklardan yaklasik 60 kisinin
katilimi ile enerji sektoriine iligkin temel egitimler diizenlenmistir.
Egitim konulari su sekildedir:

o Temel Makroekonomik Analiz ile Enerji Arz-Talep iliskisi
o Ekonomik Biiyiime ve Eneriji Tiiketimi iliskisi

o Enerji Modellemesine iliskin Tanimlamalar ve Temel Kavramlar
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o Enerji Denge Tablolarinin Analizi
o AB Ulkelerinde Enerji Planlama Uygulamalari
o Yaygin Olarak Kullanilan Enerji Sektori Modelleme Araglan ve
Yaklasimlari
o Veri Gereksinimleri
o Matematiksel Programlamada Temel Kavramlar
e 2019 yih Mart ayinda Tiirkiye Enerji Modelinin kurgulandigi
matematiksel yazilm olan GAMS programi ve elektrik/isi Uretim
sektoriine iliskin egitim alinmistir. Egitim konulari su sekildedir:
o Tiirkiye Enerji Modelinin Temel Ozellikleri
o GAMS Programinda Kodlama ve Uygulama
o Elektrik/Isi Uretim Sektorlerine iliskin Kisitlarin ve Kodlarin
Tanitimi, GAMS Uzerinde Uygulama
e 2019 yili Haziran ayinda Tiirkiye Enerji Modelinin enerji arz kismina
yonelik egitim alinmigtir. Egitim konulari su sekildedir:
o Tiirkiye Enerji Modelinin Kurulumu
o Tiirkiye Enerji Modeli Arz Modiilii: Elektrik, Isi/Buhar Uretimi
o Enerji Fiyatlamasi
o Biyokutle Modiilu
o Tiirkiye Enerji Modeli Arz Modiiliine iliskin Uygulamalar -
Senaryo GCalismalari
e 2019 yil Temmuz ayinda Tiirkiye Enerji Modelinin enerji talep kismina
yonelik egitim alinmigtir. Egitim konulari su sekildedir:
o Enerji Talebine Giris
o Aktivitenin Enerji Talebi ile iliskisi
o Ayrik Secim Teorisi (Discrete Choice Theory)
o Turkiye Enerji Modeli Talep Modiiliinde Sanayi, Mesken,
Hizmetler ve Tarim Sektorleri
o Tiirkiye Enerji Modeli Talep Modiiliine iliskin Uygulamalar -

Senaryo GCalismalari
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e 2019 yih Aralik ayinda Tiirkiye Enerji Modeline iliskin tespit edilen
eksiklikler ve degistirilmesi gereken hususlar cercevesinde degisiklikler
yapilmis ve egitim alinmistir. Egitim konular su sekildedir:

o Enerji Talebi ile ilgili Uygulamalar

o Elektrik Arz Modiiliiniin Yeni Versiyonu

o Referans Senaryo Olusturulmasi icin Oneriler
o Uzun Donemli Makroekonomik Tahminler

e 2020 yili Subat ayinda Tiirkiye Enerji Modelinde senaryo olusturulmasi
ve ileri diizeyde kullanima yonelik egitim alinmistir. Egitim konulari su
sekildedir:

o Yenilenebilir Enerji Senaryosu

o Enerji Verimliligi Senaryosu

o CO;Senaryosu

o Birlestirilmis Senaryo

o Aktivite ihtiyacinin Hesaplanmasi

e 2020 yih Haziran ayinda Tiirkiye Enerji Modelinin kalibrasyonuna

yonelik egitim alinmigtir. Egitim konulari su sekildedir:
o Enerji Talep Modiiliiniin Kalibrasyonu
o Enerji Arz Modiiliiniin Kalibrasyonu
o Biyokiitle Modiiliiniin Kalibrasyonu
o Modelde Baz Yil Degisikliginin Yapilmasi ve Pratik Uygulamalar

e 2020 yih Eylul ayinda Tirkiye Enerji Modelinde Bakanhigimizin
ihtiyaclarina yonelik ilave gelistirmeler yapilmis ve egitim alinmistir.
Egitim konular su sekildedir:

o €O ve Verimlilik Standartlarinin Tanimlanmasi
o Sera Gazi Emisyonlarinin Hesaplanmasi
o Bir Yilh Temsil Eden Farkh Giin Tipi Tanimlamalari
o Hidroelektrik Kaynaklarda Mevsimselligin Dahil Edilmesi
e 2020 yili Aralik ayinda Tiirkiye Enerji Modelinde ileri diizey kullanim ve

kullanim sirasinda ortaya cikan problemlerin ¢oziilmesine yonelik
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danisman tarafindan ilave gelistirmeler yapilmis ve egitim alinmistir.
Egitim konularn su sekildedir:

o Tirkiye Enerji Modelinde Hatalarin Tespiti ve Duzeltilmesi

o Tirkiye Enerji Modelinin Yillik Bazda Calistirilmasi

o Aktivitenin Belirlenmesine Yonelik Tavsiyeler

e 2021 yili Mayis ayinda danisman tarafindan Bakanligimizca belirlenen

bir senaryo lizerinden ileri seviye karbonsuzlastirma uygulamalarina
yonelik gosterge niteliginde calismalar gerceklestirilmistir. ilave olarak,
hidrojen ve amonyak gibi yeni teknolojilerin model icinde temsil
edilmesine yonelik iyilestirmeler yapilmistir. Modelin giincel son
versiyonuna iligkin teslimati 2021 yili Mayis ayinda yapilarak proje

kapanisi gerceklestirilmigtir.

3. Tiirkiye Enerji Modeli

Turkiye Enerji Modeli, biiyiik ol¢ekli modellerin ¢oziimu icin yaygin olarak
kullanilan bir matematiksel yazilim olan Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS)
kullanilarak kurgulanan matematiksel bir sistemdir. Ulkemiz icin 6zel olarak
gelistirilmis olup biitiin kaynak kodlar teslim edilmigtir. Tiim girdi ve ¢ikti raporlari
Excel dosyalar araciligiyla olusturulan bu model, tiim enerji tiriinleri icin enerji talep
ve arzi arasindaki dengeyi es zamanl olarak simiile etmekte ve en diisiik maliyetli

¢oziimii bulmaktadir.

Tiirkiye Enerji Modeli, AB Komisyonu adina “AB Referans Senaryo 2016” ve “AB
Referans Senaryo 2020” calismalarinin yapildigi PRIMES modelinin matematik
formuna sahip bir piyasa denge modelidir. Arz ve talep dengesi tekrarlanan
¢ozuimlerle saglanmaktadir. Ayrica model, sektorel bazda detayli analizlere olanak

saglamaktadir.

Model; sektore gore enerji talebi, enerji verimliligi ve i1s1 geri kazanimi agisindan

cesitli enerji tasarrufu olanaklari, enerji ve elektrik kullanimi, teknoloji kapasiteleri,
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guc ve buhar iiretimi, kojenerasyon, enerji tedarik teknolojisi ve son kullanic
perspektifinden enerji kaynak cesitliligi, yakit fiyatlari ve sistem maliyetleri, sektore
gore yatirimlar, enerji kaynakli CO. emisyonlari ve ayrica temel enerji ve iklim
gostergeleri olmak lizere enerji sektoriinii ayrintili bir sekilde icermektedir. Fosil yakit
fiyatlari, fiyat esneklikleri, teknoloji veya politika kisitlari dahil olmak iizere tiim dissal
varsayimlar seffaf bir sekilde sunulmakta ve duyarlilik analizleriyle test

edilebilmektedir.

4. Tiirkiye Enerji Modelinin Ana Yapisi

Tiirkiye Enerji Modeli, bir piyasa dengesine ulasmak icin sirayla calisan dort
modiilden olugmaktadir. Model, kullaniciya iterasyon sayisini belirleme esnekligi

sunmaktadir. Modiillerin ¢calisma prensipleri asagidaki gibidir:

e Talep Modulii: Sanayi, mesken, ulastirma, tarim ve hizmetler
sektorlerinin faaliyetlerini kargilamak icin gereken enerji talebini ortaya
cikarmaktadir. Makroekonomik etmenlere dayanarak digsal olarak
olusturulan aktivite tahminleri, talep modiiliine girdi olusturmaktadir.

e Elektrik ve Isi Modiilii: Talep Modiiliiniin calismasi sonucunda olusan
elektrik ve isi/buhar talep gereksinimlerinin nasil karsilanacagina karar
vermektedir. Elektrik, i1si/buhar ve temiz yakit iiretiminin hesaplanmasi
icin gerekli tiim matematiksel formiilasyonlari icermektedir. Modiil,
emtia fiyatlandirmasi icin ayri bir alt modiil icermektedir. Fiyatlandirma
alt modiilii, nihai talep sektorlerine gore elektrik ve 1si/buhar
tarifelerinin yani sira sentetik olarak liretilen yakit tarifelerini de
hesaplamaktadir. Giincellenen fiyatlar, bir sonraki model iterasyonunda
Talep Modiiliine girdi saglamaktadir.

e Biyokiitle Modiilii: Talep ile Elektrik ve Isi Modiilleri tarafindan girdi
saglanmaktadir ve biyoenerji iriinleri talebinin (kati biyokiitle,
biyoyakitlar, biyogaz, vb.) nasil karsilanacagina karar vermektedir. Bu

modiil ayrica biyoenerji fiyatlandirmasi icin 6zel bir modelleme siirecini




",

’m";;

x W * T.C.ENERJI VE TABii
A\ & )</ KAYNAKLAR BAKANLIGI
e Erd

icermektedir. Model iterasyonunda hem Talep hem de Elektrik ve Isi
Modiillerine girdi saglayacak biyoenerji uriinleri icin glincellenmis
tarifeler hesaplanmaktadir.

Dengeleme Modiilii: Tiirkiye Enerji Modeli Talep, Elektrik ve Isi ile
Biyokiitle Modiillerinin sonuglarini alarak yillik enerji dengelerini

uretmektedir.

Turkiye Enerji Modeli ayrica model sonuglarini rapor ve veri tabani biciminde
ozetleyen bir yapi icermektedir. Tiirkiye Enerji Modelinin ana yapisi asagida

gosterilmektedir.

Makroekonomik
faktorler, petrol
fiyatlari

Talep Modiilti : Tiiketim
sektoriiniin enerji talebi ve
yakiti

Sektorel modeller, enerji
fiyatlarinin etkisiyle piyasa
dengesine ulagincaya kadar
tekrar eder.

—

Dengeleme Modiilii Elektrik ve Is1 Modiilii

) . o Raporlama
Biyokiitle Modiili

Modiilii

Sekil 17. Tiirkiye Enerji Modelinin Ana Yapis
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