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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

ONETICi OZETI

Tirkiye, 21 Eyliil 2021'de Birlesmis Milletler Genel
Kurulu'nda Paris Anlagsmasi’na taraf olacagini ve
2053’te net sifir emisyon hedefini kabul edecegini
ilan etmis, Paris Anlasmasi’nin Onaylanmasinin
Uygun Bulunduguna Dair Kanun 6 Ekim 2021'de
TBMM’de oybirligiyle kabul edilmistir. Bu tarihten
itibaren Tirkiye'nin “2053’te net sifir” hedefi
dogrultusunda nasil bir yol izleyecegi tartismalari
iklim politikalarinin tasarimi konusunda onemli
bir gtindem olusturmustur.

Bu tartismalarda 6nemli yer edinen ve yine Ekim
2021'de yayimlanan “Tirkiye'nin Karbonsuz-
lasma Yol Haritas:: 2050°de Net Sifir” raporu,
Sabanci Universitesi Istanbul Politikalar Merkezi
tarafindan 2020 yilinda baglatilan bir arastir-
manin sonuglarini bir araya getirmekteydi.'
Aragtirma, Tirkiye'nin  Paris Anlasmasi’ni
onaylamasi ve 2050’de Net Sifir hedefini kabul
etmesi halinde nasil bir ekonomik doniigiimden
gecmesi gerektigini ortaya koyacak bir yol haritasi
hazirlamayr amachyordu. “Tiirkiye’nin Karbon-
suzlasma Yol Haritasi: Sektorel Fayda-Maliyet
Analizi” raporu ise, bu calismada ortaya konan
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunun 2020-
2030 donemi varsayimlarindan yola ¢ikarak, Net
Sifir Senaryosunun bu dénemde gerceklesmesi
durumunda ortaya cikacak maliyetleri ve faydalar:
analiz etmeyi ve tartismay1 amaclamaktadir.

Bu calismada, “Tirkiye’nin Karbonsuzlagma Yol
Haritasi: 2050°’de Net Sifir” raporunda detayli
olarak ele alinan sektorler icin (Elektrik, Ulagim,
Binalar, Sanayi ve Diger Uretici Sektorler)
fayda-maliyet analizleri yer almaktadir.

1 Istanbul Politakalar Merkezi, “Tiirkiye'nin Karbonsuzlasma Yol Hari-
tasi: 2050’de Net Sifir” https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images/
CKeditorImages/20211026-23105368.pdf

Arastirmada her sektor icin fayda-maliyet
analizleri, Turkiye’nin 2018 yilindaki ekonomik
gostergelerini ve emisyonlarini temel alarak
“Ttrkiyenin Karbonsuzlasma Yol Haritas::
2050'de Net Sifir” raporunda tasarlanan Baz
Senaryo ve Net Sifir Senaryosunun 2020-2030
dénemini kapsamaktadir. Arastirmada elektrik
sektort, ulasim sektorii, binalar ve sanayiden
kaynaklanan enerji kaynakl karbondioksit (CO,)
emisyonlariyla sanayi proseslerinden kaynak-
lanan CO, emisyonlar1 ele alinmigtir. Net Sifir
Senaryosunda 2020-2030 dénemi icin belirlenen
CO, emisyonlar1 patikasinin Baz Senaryodan
farkli olarak gerektirdigi doniistimii olusturan
bilesenlerin maliyetleri hesaplanmakta ve ayrica
Baz Senaryoya gore elde edilen ek kazanimlar da
analize dahil edilmektedir.

Bu aragtirmanin temelini olusturan modelleme
calismasi, “Tiirkiye'nin Karbonsuzlasma Yol
Haritas1: 2050°de Net Sifir” raporu icin tasarlanan
modelleme cercevesini 2020-2030 doénemi icin
kullanmaktadir. Bunun yaninda, bu calisma,
Tiirkiye'nin ulusal CO, emisyonlarinda en biiyiik
paya sahip olan elektrik sektorii icin, “Tiirkiye’'nin
Karbonsuzlasma Yol Haritasi: 2050'de Net Sifir”
raporundaki analitik cerceveye ek olarak, elektrik
iiretimi ve elektrik sebekesini ayri ayri model-
lemektedir. Calismada kullanilan modellerin ve
ciktilarin akis semasi Sekil I'de gosterilmistir.



Sekil 1. Calismada kullanilan modellerin ve ciktilarin akis semasi

Elektrik Ulagim Binal Sanayi ve Diger
Sektdrii Sektdrii inatar Uretici Sektérler

Elektrik
Sebekesi

Elektrik

Uretimi

Elektrik Piyasasi
ve Sebeke
Genisleme Modeli Modeli

Elektrik Uretimi
Kapasite

Net Sifir Senaryoda Baz Senaryoya gére
kazanclar
(2022-2030)

BASLICA SONUCLAR
Elektrik iiretimi

Net Sifir Senaryosunda, giines ve riizgar sant-
rallerinin elektrik {iretimi icin giderek artan bir
ivme ile sisteme entegre olmasi éngoriilmektedir.
Boylece yenilenebilir kaynaklarin elektrik tireti-
mindeki payi1, Net Sifir Senaryosunda 2030’da
Baz Senaryodaki %45 diizeyinin {izerine ¢ikarak
%69’a ylikselmektedir. Kesikli teknolojilerin
sistemdeki payindaki bu énemli artis nedeniyle
depolama kapasitesi de kayda deger bir sekilde
artarak 2030°da 5,67 GW’ye ulagsmaktadir. Bu
gelismelere paralel olarak, 2020-2030 doéneminde
Net Sifir Senaryosu kapsaminda gerceklesen kismi
dontisiimiin kiimiilatif CO, salimlarinda %31’lik

Ulasim Modeli Binalar Modeli Modeli

Net Sifir Senaryoda Baz Senaryoya gére ilave yatirim maliyetleri
(2022-2030)

CO, emisyon maliyeti (dolar/tCO,)

SONUCLAR MODELLER SEKTORLER

Enerji Verimliligi

Makroekonomik
Model

diistisle 587,7 milyon ton azaltim sagladig: goriil-
mektedir.

Net Sifir Senaryosunda elektrik {iretimi icin
2020-2030 doneminde, Baz Senaryoya gore 35
milyar dolar diizeyinde ek tiretim ve depolama
kapasite yatirimi gerekecegi hesaplanmistir.
Buna karsilik Net Sifir senaryosunda ongoriilen
dontisiim, operasyon ve bakim giderleri ile yakit
maliyetlerini de icermektedir. Burada, komiir ve
linyit santrallerindeki azalma sonucunda elde
edilen yakit ve igletme tasarrufunun bir kismi
2030’a kadar dogal gaz santrallerindeki artigtan
kaynaklanan yakit ve isletme maliyetleriyle
dengelenmektedir. Yine de 2020-2030 dénemi icin
isletme ve bakim maliyetlerinden 1 milyar dolar,




TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

yakittan ise 6,4 milyar dolar tasarruf edilecegi
ongoriilmektedir.

2020-2030 doénemi icin komiir santrallerinin
omriinii tamamlamadan emekliye ayrilmasi veya
erken terk edilmesinden kaynaklanan batik mali-
yetlerin tist limiti ise toplam yaklasik 12,5 milyar
dolar tahmin edilmektedir.

Elektrik sebekesi

Piyasa simiilasyonu perspektifinden belirli bir
teknolojiye sahip tiim enerji santralleri, asamal
olarak kullanimdan kaldirilmalar1 acisindan ayni
diizeyde oncelige sahiptir. Bunun ana nedeni,
piyasa simiilasyonunun iletim sebekesini ve sonuc
olarak enerji santrallerinin cografi konumunu
g6z ard1 etmesidir. Ancak sebeke acisindan bakil-
diginda, elektrik santrallerinin gebeke icindeki
dagilimi biiylik 6nem tagimaktadir. 2020-2030
dénemi icin Net Sifir Senaryosu kapsamindaki
sebeke simiilasyonu icin, asamali olarak kulla-
nimdan kaldirilacak komiirle c¢alisan elektrik
santraller belirli kriterler (kurulu gii¢, tiretim
teknolojisi, kurulum yili, miilkiyet) cercevesinde
belirlenmigtir. Bu girdilere gore elektrik sebekesi
modelinde iletim, {iretimin dagitimi ve yenile-
nebilir tretim kisitlamas: ile ilgili gereksinim ve
maliyetler de hesaplanmigtir. Buna gore, Net Sifir
Senaryosunda, 2020-2030 dénemi icin Baz Senar-
yoya gore sebeke isletme ek maliyeti (yiik al & yiik
at talimatlar: ve yenilenebilir kesinti) toplam 180
milyon dolar, sebeke yatirim maliyeti ise toplam
1,32 milyar dolar olarak tahmin edilmistir. Baz
senaryoda 2020 ile 2030 yillar1 arasinda yilda
ortalama yaklasik 800 km yeni 400 kV iletim
hattin sebekeye eklenecegi varsayilmigtir. Bu
yillik ortalama yatirim miktar1 énemli bir hedef
gibi goriinmekle birlikte, TEIAS’1n son yillardaki
ortalama yatirnm miktarlar1 ile kiyaslanabilir
diizeydedir; dolayisiyla gerceklestirilebilir. Net
Sifir Senaryosunda uluslararasi toplam enterko-
neksiyon hat kapasitesinin 2030 yilinda 3,35 GW
seviyelerine ulagsacagl ve enterkoneksiyonlarin

sagladig1 esnekligin, piyasa birlestirme ve denge-
sizliknetlestirmesi dahil olmak tizere uygun piyasa
mekanizmalar1 araciligiyla maksimize edilecegi
varsayllmistir.

Ulasim

Bu calismada ulagim sektorii icin temel yatirim
kalemi olarak, elektrifikasyon altyapi yatirim
maliyeti ele alinmistir. Yatirnm maliyetleri
hesaplarinda, Net Sifir Senaryosunda 2020-2030
doénemi icin ilave elektrifikasyon altyapisi ihtiyaci
icin temel referans olarak, Diinya Bankasi Grubu
tarafindan 2022 Haziran ayinda yayimnlanmis
olan “Ulke Iklim ve Kalkinma Raporu - Tiirkiye”
raporu kullamilmigtir? Ulasim sektorii icin Net
Sifir Senaryosu, Baz Senaryoya gorece 2020-2030
déneminde toplam 171,7 milyon ton CO, emisyon
azaltimi saglamaktadir.

Ulasim sektoriinde 2020-2030 dénemi icin Baz
Senaryoya gore toplam 12,5 milyar dolar diize-
yinde ek elektrifikasyon altyapi yatirim maliyeti
ongoriilmiistiir. Buna karsilik, ayni1 dénemde Net
Sifir Senaryosu altinda ulagim sektoriinde petrol
kullaniminin azaltilmasindan kaynaklanan yakit
tasarrufu Baz Senaryoya gore 10,3 milyar dolar
olarak tahmin edilmistir.

Binalar

Binalar icin yatirim ihtiyaci, konutlar ile ticari ve
kurumsal binalar icin, Baz Senaryo ve Net Sifir
Senaryolar1 altinda 2020-2030 dénemini kapsa-
yacak sekilde hesaplanmigtir. Yatirim ihtiyaci
hesaplanirken, binalardaki doniisiim gereksinimi
yaninda bina enerji performansina etki eden
bagliklar ile yakit doniistimii, elektrikli ev/ofis
aletleri gibi ek maliyetler de gz 6niinde bulun-
durulmusgtur. Bu cercevede, bina performansinin
iyilestirilmesi, kentsel doniigiim, elektrifikasyon
(s1 pompasy), yakit dontisimii (kdmiirden dogal

2 World Bank Group, “Country Climate and Development Report - Tur-
key” https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986,/37521



gaza gecisg) ve sadece 2030 yiliicin olmak {izere cok
diisiik miktarda hidrojen kullanimi ana yatirim
kalemleri olarak 6ngoriilmiistiir. Ilave hesaplar
icin binalarda nihai kullanicilara yansiyan harca-
malar ve yine nihai kullanmicilarin 6dedigi elektrik/
yakit tarifeleri dikkate alinmistir. Bina sektorii
icin Net Sifir Senaryosu, 2020-2030 déneminde
Baz Senaryoya gore toplam 248,2 milyon ton CO,
emisyon azaltimi saglamaktadir.

Bina sektoriinde temel doniisiim icin gerekli
yatirim maliyeti, Net Sifir Senaryosu altinda Baz
Senaryoya gorece 2020-2030 donemi icin toplam
99,4 milyar dolardir. Buna karsilik, Net Sifir
Senaryosunun elektrifikasyon, enerji verimliligi
gibi bilesenlerinden kaynaklanan ek yakit kazanci
ayn1 doénemicin 40,9 milyar dolar olarak hesaplan-
magtir.

Sanayi ve Diger Uretici Sektorler

Bu caligmada tamimlanan Net Sifir Senaryosunda
enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlar1 icin
2020-2030 izdiisiimii, talep degisimi etkilerinin
yaninda, emisyonlarda azalmaya sebep olan enerji
(ve proses) verimliligi, elektrifikasyon, yenilene-
bilir enerji (rtizgar, giines, biyokiitle, jeotermal)
dogrudan kullanimi gibi bilesenlerin etkilerini
icermektedir. 2020-2030 doénemi icin {iretici
sektorlerde enerji talebinden kaynakh kiimiilatif
CO, emisyonlarinda, Net Sifir Senaryosunda Baz
Senaryoya gore %34,6’l1ik bir diisiis (toplam 258,6
milyon ton CO,) 6ngoriilmiistiir. Proses emisyon-
larinda ise bu dénemde toplam 74,8 milyon ton CO,
diizeyinde bir emisyon azaltimi s6z konusudur.

Net Sifir Senaryosu dogrultusunda 2020-2030
donemi i¢in CO, azaltiminda en biiyiik katkiy
sunan enerji verimliligi uygulamalari, emisyon
azaltim katkis1 yaninda yol actiklar1 enerji tasar-
rufu oraninda ek yarar da saglamaktadir. Buna
gore 2020-2030 donemi icin Net Sifir Senaryo-
sunun gerektirdigi enerji verimliligi yatirimlarinin
maliyeti 16,3 milyar dolar tahmin edilmistir. Sana-

yide dogrudan yenilenebilir enerji kullaniminin
yatirim maliyeti ise bu donem icin 2 milyar dolar
ongorillmistiir. Buna karsilik ayni donem icin
verimlilik uygulamalarinin yakit maliyet kazanci
ise 11,4 milyar dolar diizeyindedir.

Bu calismada Net Sifir Senaryosu altinda endiist-
riyel proseslerdeki azaltim, talep dinamiklerinin
yaninda ozellikle c¢imento sektoriinde klinker
tiretiminde yeni karbonsuz hammadde ve alter-
natif cimento kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Bu azaltimin maliyeti ise toplam 2020-2030
donemi icin 4,7 milyar dolar olarak tahmin edil-
migtir.

Saghik Maliyetinden Kazancg

Bu calismada 2020-2030 doénemi icin elektrik
sektoriinde ve ulagimda fosil yakit kullaniminin
azalmasindan kaynaklanan saghik maliyetinde
azalma Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya
gore 2020-2030 doneminde toplam 15,9 ve 26,2
milyar dolar olarak tahmin edilmigtir. Bu hesapla-
malarda Tiirkiye icin saglik birim maliyeti 3 dolar-
cent/kWh varsayilmis olup, bu deger tiim Avrupa
iilkeleriicin hesaplanan en diisiik degerdir.

Karbonun Sosyal Maliyeti

Makroekonomik modelin 2020-2030 dénemi i¢in
simiilasyon sonugclari, Net Sifir Senaryosu altinda
2020-2030 dénemi icin karbon fiyatini (karbonun
sosyal maliyeti) ortalama 169,5 dolar/ton CO,
olarak vermektedir.
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Sonuclar - Ozet

2020-2030 Dénemi Kiimiilatif
(Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya Gére)

Yatirim, Isletme-Bakim ve Yakit Maliyetleri

Sektorler Maliyet (Milyar Dolar) Co, Emisyonu (Milyon Ton)
Uretim ve depolama kapasiteleri yatinmlari maliyeti +35,04
i§|etme ve bakim maliyeti -1,02
Yakit maliyeti -6,38
-587,66
Sebeke isletme maliyeti (yiik al & yiik at ve yenilenebilir kesinti) +0,18
Sebeke yatirimlari maliyeti +1,32
Toplam yatirim, isletme-bakim ve yakit maliyeti +29,1
Elektrifikasyon maliyeti +12,50
Brent petrol maliyeti -10,30 -171,68
Toplam maliyet +2,2
Yatinm Maliyeti +99,35
Yakit + Elektrik Maliyeti -40,94 -248,18
Toplam maliyet +58,4
Enerji verimliligi yatinmlan maliyeti (ttim dretici sektorler igin) +16,3
Yenilenebilir enerji yatirmlari maliyeti +2,00
Yakit maliyeti -11,40 -258,60
. g (talep degisim etkisi dahil)
(Ithal yakit) (-8,50)
Toplam maliyet +6,9
Toplam maliyet (Klinker tiretiminde karbonsuz hammadde ve alternatif -74,82
. +4,7 -~ .. .
cimento) (talep degisim etkisi dahil)
Toplam maliyet 171,4
-1.340,94
Toplam kazang 70,0
Enerji sektérii -15,93
Ulagim sektsrii -26,20
Toplam saglik maliyeti/kazanci -421



Bu raporda Istanbul Politikalar Merkezinin
“Tirkiyenin Karbonsuzlasma Yol Haritas::
2050°de Net Sifir” (2021) raporunda® yer alan
Net Sifir Senaryosunun gerceklestirilmesi icin
gereken ilave maliyetler ve faydalar (Baz Senar-
yoya gore) 2020-2030 donemi icin sektorel bazda
hesaplanmistir. Calismamiza elektrik sektort,
ulasim sektorii ve binalar ile sanayi ve diger tiretici
sektorler dahil edilmistir. Tlirkiye’nin ulusal CO,
emisyonlarinda en biiyilik paya sahip olan elektrik

sektort icin, “Tturkiyenin Karbonsuzlagsma Yol
Haritas1: 2050°de Net Sifir” adli calismadan farkh
olarak, elektrik iiretimi ve elektrik sebekesi ayr1
ayrt modellenmistir. Net Sifir Senaryosunda
Baz Senaryoya gore elde edilecek faydalar yakit,
saglik ve isletme maliyetlerinde azalmaya karsilik
gelmektedir. Ilave maliyetler arasindaise doniisiim
icin gerekli yatirim ve isletme maliyetleri yer alir.
Calismada kullanilan modellerin ve ciktilarin akis
semasi Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan modellerin ve ciktilarin akis semasi

Elektrik
Sektori

Elektrik
Sebekesi

Elektrik

Uretimi

Elektrik Piyasasi
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Elektrik Uretimi
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Sektorii
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. Sanayi ve Diger
Uretici Sektorler

Net Sifir Senaryoda Baz Senaryoya gére ilave yatirim maliyetleri
(2022-2030)

CO, emisyon maliyeti (dolar/tCO,) S

Net Sifir Senaryoda Baz Senaryoya gére
kazanglar
(2022-2030)

SONUCLAR MODELLER SEKTORLER

3 Istanbul Politakalar Merkezi, “Tiirkiye nin Karbonsuzlasma Yol Hari-
tas1: 2050°de Net Sifir” https://ipc.sabanciuniv.edu/Content/Images,/
CKeditorImages/20211026-23105368.pdf
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2. ELEKTRIK SEKTORU|

2.1. ELEKTRIK URETIM SEKTORU
2.1.1. Genel Goriiniim

Elektrik sektorii Tiirkiye'de CO, emisyonlarinin
%35’indensorumludurvebiitiindiinyadaenyiiksek
azaltim potansiyeline sahip sektor olarak kabul
edilmektedir* Bir doniisiimiin arifesinde olan
Tirkiye elektrik sektoriinde son yillarda 6nemli
degisimler gozlenmektedir. Elbette bu degisim ve
doniisiimii ekonomik ve cevresel gelismelerden
bagimsiz ele almak miimkiin degildir. Tablo 1,
1990-2020 yillar1 arasinda elektrik sektoriine
yonelik gostergeleri ve ekonomi, enerji ve cevre
alamindaki temel gostergeleri 6zetlemektedir. Bu
tablodan da gortldiigii gibi, elektrik sektorii diger

tiim gostergelerin o6tesinde bir bliytime goster-
migtir. 2017-2020 yillar1 arasinda gerceklesen
ulusal ve uluslararasi ekonomik gelismelere ek
olarak bu periyodun sonunda ortaya cikan pande-
minin de etkisiyle 300 TWh civarinda takili kalan
iiretim, 2021 yilindaki normallegsme ile birlikte
330 TWh degerine yaklasmistir. Ayn1 donemdeki
kurulu gii¢c degerleri ise, iretimin aksine anlamh
bir sekilde artmaya devam etmistir. Bu artista,
Sekil 2 ve Sekil 3'de goriildugi gibi, glines ve
riizgar santrallerindeki kayda deger biiyiimenin
pay1 onemlidir. Diger yandan, yine son yillarda
linyit ve ithal komiir kaynakli elektrik tiretiminin
de artmasi, toplam CO, emisyonlarinin seviyesini
korumasinin baslica nedenidir.

Tablo 1. Temel gdstergeler: ekonomik, enerji ve cevre (1990-2020).

B )

288,7 413,8
51,4 76,3
57,5 124,9
16,3 273

219,7 299,0

4 Emissions Gap Report 2017 https://wedocs.unep.org/bitstream/
handle/20.500.11822/22105/EGR_2017_ch_4.pdf?isAllowed=y&-
sequence=1

56,5 67,8 73,7 78,7 79,8 80,8 82,0 83,2 83,6

614,2 8643 893,0 960,0 988,6 9974 1015,3

105,7 128,8 136,7 146,8 144,2 146,5 1471

211,2 261,8 274,4 2973 304,8 303,9 306,7

49,5 73,1 78,5 84,5 88,5 91,3 95,9

398,7 474,5 500,8 528,3 524,0 508,1 5239

5 TurkStat, http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=kategorist

6 World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.
CD?locations=TR

7 1EA, https://www.iea.org/countries/turkey

8 MENR of Turkey, Turkish Electricity Transmission Corporation (TE-
IAS), https://ytbsbilgi.teias.gov.tr/ytbsbilgi /frm_istatistiklerjsf



Dogal gaz santrallerinin payr 2000’lerin ikinci Bu durum, 2053’te net sifir hedefine ulasmak icin

on yillik déneminde giderek azalsa da 2020°de izlenecek dontistim patikasi icin 6zellikle komiir
hem kurulu giic hem de iiretilen elektrik miktari ve linyit santrallerinin mtimkiin oldugunca erken
acisindan hala ikinci sirada yer almaktadir. ve planh bir sekilde devreden cikarilmasinin
Ayrica, fosil yakitlardan tretilen toplam elektrik Onemine isaret etmektedir.

miktar: tiim tiretimin %57’sini olusturmaktadar.

Sekil 2. Teknoloji bazinda kurulu giic: 2010, 2015, 2020. Kaynak: TEIAS
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Sekil 3. Teknoloji bazinda elektrik tiretimi: 2010, 2015, 2020. Kaynak: TEiA§.
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

2.1.2. Modelleme

Bu calismada, Istanbul Politikalar Merkezi tara-
findan hazirlanan “Tirkiye’nin Karbonsuzlagsma
Yol Haritasi: 2050'de Net Sifir” raporunda yer
alan iki temel senaryoya dayali modelleme calig-
masindan elde edilen sonuclarin uygulanmasi icin
2020-2030 déneminde ihtiyac duyulan maliyetler
analiz edilmistir. Bu boliimde, gelistirilen model-
leme cercevesinde kullanilan ti¢ alt model (elektrik
iiretimi kapasite genisleme modeli, elektrik piya-
sas1 simiilasyon modeli ve makroekonomik model)
ve bu modellerin nasil biitiinlesik bir sekilde kulla-
nildig1 6zetlenecektir. Diger taraftan, bu béliimde
genel cercevesi ve enerji modelleri ile iliskisi
sunulan makroekonomik model, sadece elektrik
sektoriiile degil, diger tiim ekonomik sektorlerle de
biittinlesik bir yapida kurgulanmis olup, modelin
varsayimlari ve detaylari ilgili calisma raporunda
yer almaktadir.

2.1.2.1. Elektrik Uretimi Kapasite Genisleme
Modeli (TR-Power)

Calismada kullanilan iiretim kapasitesi genisleme
modeli, TR-Power optimizasyon modelinin (Kat,
2021) gelistirilmis bir versiyonudur. Bu kapsamda
depolama teknolojilerinin entegre edildigi modele,
sinir Otesi enterkoneksiyon hatlar1 da dahil edil-
mistir. Model, iiretim kapasitesinin genislemesini
ve operasyonel planlamay1 iceren biiyiik dl¢ekli bir
dogrusal programlama metodolojisine dayalhdir.
Modelin amaci, toplam giic sisteminin toplam
indirgenmis maliyetini minimize etmektir. Yillik
yatirim, isletme ve yakit maliyetleri ile elektrik
kesinti maliyetleri dikkate alinmaktadir. Teknik
parametreler ve maliyet parametrelerinde litera-
tirdeki caligmalar referans alinmistir (Aksoy ve
ark., 2020; Kat, 2021). Makroekonomik modelden,
ulasim ve bina modellerinden gelen verilerle
talep projeksiyonlari netlestirilmektedir. Uretim
kapasite genigleme modelinin sonuclarinin rasyo-
nelligi elektrik piyasasi simiilasyon modelinde test
edilmigtir. Piyasa simiilasyonu modeli sonuclarina

gore iiretim kapasite genisleme modelinde iteratif
olarak gerekli diizeltmeler yapilmigtir.

2.1.2.2. Elektrik Piyasast Simiilasyon Modeli

Uretim kapasite genisleme modelinin ciktilar:
gbz Oniine alinarak, enerji sisteminin arz-talep
dengesi, genel isleyisi, varsayimlari ve girdi-cikt1
iliskileri Sekil 4’te gosterilen yontem ile hedef y1l1
boyunca saatlik olarak minimum tiretim maliyeti
tizerinden karsilanir. Tirkiye giin oncesi enerji
ticareti piyasasiyla tutarli kalmak adina, modelde
sebeke giivenligi ve giivenilirlik kisitlar1 ihmal
edilmis ve bu kisitlar sebeke simiilasyonlarinda
g6z Oniine alinmistir (detaylar raporun Elektrik
Piyasasive Sebeke Modeli adl1 boliimiinde aciklan-
mistir). Model ciktisina yonelik olarak 48 saatlik
bir planlama 6rnegi Sekil 5’te sunulmustur. Piyasa
simiilasyonu modelinin detaylar1 Shura Enerji
Dontigiim Merkezi tarafindan yayimlanan “Tirki-
ye'nin Enerji Sisteminde Yenilenebilir Kaynak-
larin Artan Pay: Tletimde Genisleme ve Esneklik
Secenekleri” raporunda (Godron ve ark., 2018) ve
modeli gelistiren uzmanlarin yayimladigi bilimsel
makalede (Cebeci ve ark., 2019) yer almaktadir.

2.1.2.3. Makroekonomik Model

Calismada  makroekonomik  model olarak
uygulanabilir bir genel denge modeli (Applied
General Equilibrium, AGE) gelistirilmis ve ana
veri kaynagi olarak GTAP (Global Trade Analysis
Project) 10 Veri Tabani (Aguiar ve ark., 2019) kulla-
nilmistir. Bu veri tabanindaki sektorler, calisma
kapsaminda ayri ayr1 ele alinan diger sektorlerle
entegre olacak sekilde 5 ana sektor altinda (yiiksek
enerji yogunluklu sanayi, diisiik enerji yogunluklu
sanayi, tarim, hizmetler ve enerji) 17 sektorde
toplulagtirilmistir.



Sekil 4. Piyasa simiilasyonu modeli: Anahtar girdiler, varsayimlar ve ciktilar

Anahtar Girdiler i :;Tuur:?;{;;:)(saathk Anahtar Varsayimlar
Saatlik ¢dziniirlikte toplam * Sebeke kisitlari ihmal edildi (giin 8ncesi piyasa modeli)
talep zaman serisi Ciktilar * Yenilenebilir santrallerin iiretim projeksiyonunda

gegmisteki bélgesel bazda yenilenebilir Gretim
miktarlari referans alindi

Kurulu giig dagilimi
(termik, dogal gaz, hidrolik, Senaryo bazh:

yenilenebilir, diger) ¢ Konvansiyonel santrallerin saatlik * Barajli hidrolik santrallerin enerji tiretim kisitlari (su
Kisa dénem marjinal maliyete goziintirlikte devrede olma akis kisitlarr) belirlenirken, gegmisteki haftalik tiretim
durumlari (unit commitment) ve miktarlari referans alindi

dayali tiretim maliyet fayda :
Y yettay tiretim miktarlari

sirast (merit order) ¢ Niukleer santrallerin dini bayram haftalarinda bakima
Baraili hidrolik santrallerin eneri * Sicak rezervin santrallere dagilimi girecegi varsayildi
tretim kisitlar (su akis kisitlar) * Yenilenebilir enerji tiretiminden e Sistem saatlik toplam yiik profili belirlenirken ge¢mis
Saatlik coziiniirlikte kesinti (gerekli ise) miktar dénem saatlik profillerden eskalasyon yapildi
yenilenebilir tiretim zaman serisi * Dagitik iretim santralleri eksi yiik olarak modellendi
Saatlik sicak rezerv ihtiyaci * Enterkonneksiyon hatlari Net Transfer Kapasitesi olarak
modellendi ve enterkonneksiyon hatlarindan esneklik
Santrallerin teknik kisitlari saglanabilecegi varsayildi (market coupling)

(minimum maksimum tretim,
minimum devreye girme ve
devrede kalma saati vb.)

* Depolama sistemlerinin sebeke esneklik ihtiyacina gére
calistirilacagr varsayild

* Sicak rezerv ihtiyacinin net yiikteki (yiik eksi
yenilenebilir tiretim) miktarina gére oransal olarak
artacadi varsayildi

Sekil 5. Piyasa simiilasyonu modeli ciktilarina bir &rnek (48 saat)
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TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

2.1.24. Biitiinlesik Modelleme Cercevesi

Biitiinlesik modelleme cercevesi, Sekil 6'da sunul-
mustur. Bu sekilden de goriildiigii tizere, elektrik
iiretimi kapasite genisleme modeli merkezde yer
alarak her iki modelle veri aligverisinde bulun-
makta ve tiim modellerin belirli parametre ve
degiskenler tizerinden uyumlagmasini saglamak-
tadir. Prosediir, bu modelin baslangictaki elektrik
talebi tizerinden c¢oziimii ile baslatilmakta,
elektrik sektoriindeki girdi degerleri, emisyonlar
ve yatirim maliyetlerinin makroekonomik modele
iletilmesi ile devam etmektedir. Iletilen degerler

altinda coziilen makroekonomik modelin iirettigi
yeni elektrik talep projeksiyonlarini kullanilarak
elektrik {retimi kapasite genisleme modeli
tekrar coziilmektedir. Iteratif yapi iki model
uyumlulasana kadar devam etmektedir. Diger
taraftan, kapasite genisleme modelinin elde ettigi
sonuclarin daha detayll teknik fizibilitesi, her
iterasyonda, piyasa simiilasyon modelinde kontrol
edilmekte; detayl teknik tiretim ve iletim kisitlari
altinda kosulan piyasa modelinde olurlu ¢6ztim
elde edilene kadar alt iterasyonlar devam etmek-
tedir.

Sekil 6. Butiinlesik modelleme cercevesi
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2.1.3. Senaryo ve Varsayimlar

Bu calisma Istanbul Politikalar Merkezi tara-
findan hazirlanan “Tirkiye’nin Karbonsuzlagsma
Yol Haritasi: 2050’de Net Sifir” raporunda analiz
edilen senaryolardan Baz Senaryoya ve Net Sifir
Senaryosuna odaklanmis; bu senaryolardan elde
edilen sonuclarin 2020-2030 dénemine ait mali-
yetleri, bilesenleri diizeyinde ele alinmis ve kargi-
lastirmali analizler sunulmustur. Iki senaryoya ait
temel varsayimlar Tablo 2°de sunulmustur.

2.1.4. Sonuclar

Bu béliimde, elektrik sektorii icin “Tiirkiye’nin
Karbonsuzlagma Yol Haritas1: 2050°de Net Sifir”
raporunda ele alinan iki senaryonun (Baz Senaryo
ve Net Sifir Senaryosu) 2020-2030 dénemine ait
maliyetlerine ait detaylar sunulacak ve NSS icin
ihtiyac duyulan toplam ve alt bilesenlere ait ek
maliyetler ortaya konulacaktir.

Tablo 2. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu icin temel varsayimlar.

Baz Senaryo (BS)

+ Depolama teknolojilerinin sisteme duisiik seviyede
(0,26 GW) entegre olmasi

+ Uluslararasi enterkoneksiyon hat kapasitesinin diistik
seviyede (2,18 GW) artisi

+ 2030 elektrik talebinin 461 TWh olmasi

+ Dogal gaz kurulu giiciiniin artisinda (yillik 0,25

GW'den baglayarak artan) siki kisitlar (tight
constraints)

+  Giineg ve riizgar kurulu giiciinde gérece dusiik
artis hizi (yilik 1 GW'nin altindan baglayarak artacak
sekilde)

+ Toplamda 4,8 GW olan ve 4 iiniteden olusan Akkuyu

Niikleer Santralinin 2026-2030 yillar arasinda
kademeli olarak devreye alinmasi.

Net Sifir Senaryosu (NSS)

+ Depolama teknolojilerinin sisteme yiiksek seviyede

(5,67 GW) entegre olmasi

Uluslararasi enterkoneksiyon hat kapasitesinin yiiksek
seviyede (3,35 GW) artisi

2030 elektrik talebinin 472 TWh olmasi

Dogal gaz kurulu giiciiniin artisinda (yillik 0,50
GW'den baslayan) gevsek kisitlar (loose constraints)

Giines ve riizgar kurulu giicinde gérece yiiksek artis
hizi (yillik 1 GW'nin tizerinden baglayarak artacak
sekilde)

2020-2023 arasinda devreye alinan 1,32 GW'lik
santral disinda sisteme yeni kdmiirlii termik santral
eklenmemesi ve mevcut kémiirlti santrallerin 2030
sonrasinda devreden ¢ikmasi.

Deniz uistii riizgar santrallerinin ve yogunlagtirilmis
glines enerjisi teknolojilerinin 2026 yilindan itibaren
diisiik seviyeden baslayarak sisteme entegre olmasi

Toplamda 4,8 GW olan ve 4 iiniteden olugan Akkuyu
Niikleer Santralinin 2026-2030 yillari arasinda
kademeli olarak devreye alinmasi.




TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

Sekil 7. Baz Senaryo
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b) Yillar bazinda sisteme eklenen kurulu gii, GW

Kémiir; 3,19

c) Teknoloji bazinda sisteme eklenen kurulu gii¢, GW (2020-2030)

Baz Senaryo kapsaminda 2020-2030 déneminde
elektrik tretim sektoriine eklenen kurulu giic
degerleri Sekil 7'de 06zetlenmektedir. Gortildigi
gibi ilgili donemde en yiiksek artis riizgar ve giines
santrallerinde gerceklesmekte, yaklasik 12 GW yeni
giinegveyaklagik10 GWyeniriizgarsantralidevreye
alinmaktadir. Yil araliklarina gore bakildiginda,
2020-2023 ve 2023-2026 donemlerinde 10-15 GW
araliginda gerceklegen artis, sonraki donemde 20
GW"1 gecmistir. Ancak, bu sicramanin nedeni, dért

tinitesinin de ilgili donemde devreye alindig1 varsa-
yilan niikleer santralden kaynaklanmaktadir. Diger
taraftan, son on yillik dénemde oldugu gibi komiir
ve linyit santrallerindeki artigin devam ettigi goriil-
mektedir. Ayrica, fosil yakitli santraller arasinda
ilk sirada yer alan dogal gaz santrallerinde de 3,18
GW’lik bir artis yer almaktadir.

Fosil yakit santrallerindeki artigin ve niikleer
santralin devreye alinmasinin baz yiik ihtiyacinin
karsilanmasi noktasinda ortaya c¢ikabilecek risk-



Sekil 8. Net Sifir Senaryosu
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b) Yillar bazinda sisteme eklenen kurulu gii¢, GW

Dogal Gaz; 9,19 Diger; 7,35

Kémiir;
Depolama; 5,67 Niikleer; 4,80 1,32

c) Teknoloji bazinda sisteme eklenen kurulu gii¢, GW (2020-2030)

leri 6nemli derecede giderdigi, bu nedenle artan
kesikli teknolojilerin (giines ve riizgar) denge-
lenmesine yonelik depolama ihtiyacinin oldukca
sinirh seviyede kaldigi goriilmektedir.

Net Sifir Senaryosu kapsaminda devreye alinan yeni
kurulu gii¢ degerleri ise Sekil 8'de 6zetlenmektedir.
Busenaryoda, glineg ve riizgar santrallerinin giderek
artan bir ivme ile sisteme entegre oldugu goriilmek-
tedir. Kesikli teknolojilerin sistemdeki payindaki bu
onemli artis nedeniyle depolama kapasitesi de kayda

deger bir sekilde artmakta ve 2030 yi1linda toplamda
5,67 GW’ye ulagmaktadir. Net Sifir Senaryosunda,
senaryo varsayiminda da belirtildigi {izere yapimi
tamamlanma asamasina gelinmis bir komiir santrali
disinda yeni bir kémiir veya linyit santrali sisteme
dahil edilmemektedir. Net Sifir Senaryosunun Baz
Senaryodan farki, Sekil 9°da daha net bir bicimde
ortaya konmustur. Glineg ve riizgardaki yaklasik 30
GW’ye yakin artisin, depolama kapasitesi ile destek-
lendigi goriilmektedir. Ayrica, 6zellikle komiir ve
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Sekil 9. Net Sifir Senaryosu ve Baz Senaryo arasindaki teknoloji bazinda, yeni eklenen kurulu giig farklari, GW, 2020-2030.
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linyitin sistemden kismen ¢ikisinin ardindan ortaya
cikan baz yiik ihtiyacinin bir kismi da dogal gaz sant-
rallerindeki artisla karsilanmaktadir.

Elektrik sektoriindeki iiretim teknolojileri profi-
lindeki doniisiim, temel olarak devreye alinan yeni
santrallere yonelik yatirim maliyetleri tizerinden
degerlendirilmekle birlikte, budegisim ayni zamanda
operasyon ve bakim giderlerini ve yakit maliyetlerini
de etkilemektedir. Sekil 9°daki Net Sifir Senaryosu

Niikleer Giineg Riizgar

Depolama Diger

ve Baz Senaryo arasindaki kurulu gii¢ farklarindan
kaynakli yatirim maliyetlerine ek olarak bu iki
maliyet kaleminin de yansitildig1 toplam maliyet
farklar1 $ekil 10°’da sunulmaktadir. Yatirim maliyet-
leriile kiyaslandiginda gorece diisitk kalan bu maliyet
bilesenlerine yakindan bakildiginda, komiir ve linyit
santrallerindeki azalma sonucunda elde edilen yakit
ve igletme tasarrufunun bir kisminin dogal gaz sant-
rallerindeki artistan kaynaklanan yakit ve isletme
maliyetleriyle kismen dengelendigi goriilmektedir.

Sekil 10. Net Sifir Senaryosu ve Baz Senaryo arasindaki teknoloji bazinda maliyet farklari, milyar dolar, 2020-2030.
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Tablo 3. Net Sifir Senaryosu ve Baz Senaryo kiyaslamasi: temel
gbstergeler.

mm
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_ Mton 2020-2050 e

Net Sifir Senaryosu kapsaminda Baz Senaryoya
gore ihtiya¢c duyulan ek maliyetler ile birlikte
elektrik tiretimi, elektrik piyasa takas fiyat1 ve
emisyon gibi temel gostergelerdeki farklar Tablo
3’te Ozetlenmistir. Sekil 10’da belirtilen 2020-
2030 donemindeki yatirim maliyetleri farklarinin
toplam1 (jeotermal, biyokiitle ve kojenerasyon
teknolojileri ile birlikte) 35 milyar... dolar seviye-
sindedir. Baz Senaryo kapsaminda nominal olarak
yillik ortalama yaklasik 7 milyar dolar olan yatirim
ihtiyac1 Net Sifir Senaryosunda 10 milyar dolara
cikmaktadir. Bu degerler, belirli bir politika faizi
(©rn. %6) ile indirgenerek hesaplandiginda sirasiyla
5,6 ve 8,5 milyar dolar olarak gerceklesmektedir.
Isletme ve bakim maliyetlerindeki kisitl bir azalma
olmakla birlikte, yakit maliyetlerinde 6 milyar
dolarin iizerinde bir diiglis goriilmektedir. Burada,
mevcut calismada sonuclar: analiz edilen Sahin ve
ark. (2021)’de yer alan modellerin baz yilinin 2018
oldugunu ve 2020 yilina kadar gerceklesen yakit
maliyetleri ile birlikte 2020-2030 doénemi icin

ongoriilen projeksiyonlarin kullanildigini not etme-
liyiz (Aksoy ve ark., 2020; Kat, 2021). Dolayisiyla,
yakit maliyetlerindeki tasarrufun, (ilgili projeksi-
yonlardaki gorece sabit trendin aksine) uluslararasi
enerji fiyatlarinda son donemde gerceklesen olaga-
niistil artiglarin éniimiizdeki dénemlerde de benzer
sekilde devam etmesi beklentisi dikkate alindiginda
budegerinbirkac kat aratarak 20 milyar dolar merte-
belerine ulasabilecegi 6ngoriilebilir.

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu, toplam elektrik
talebi ve bu talebin karsilanmasinda yenilenebilir
kaynaklarin paylar1 acisindan kiyaslandiginda;
2030 yil1 talebinin 460,6 TWh'den 472,3 TWh’ye,
yenilenebilir kaynaklarin elektrik {iretimindeki
payinin ise ayni yil icin %45’ten %69’a yiikseldigi
goriilmektedir. Bu artisa paralel olarak, ele alinan
2020-2030 doneminde Net Sifir Senaryosu kapsa-
minda gerceklesen kismi doniisiimiin kiimiilatif
CO, salimlarinda %3T’lik diistisle 587,7 milyon ton
azaltim sagladig1 gozlenmektedir.

Tabloda yer almayan ancak komiir santrallerinin
omrinii tamamlamadan emekliye ayrilmasi
veya erken terk edilmesinden kaynaklanan batik
maliyetler de dikkat cekilmesi gereken 6nemli bir
husustur. Net Sifir Senaryosunda 2020 yilinda
19,6 GW olan toplam koémiir ve linyit santrallerinin
kapasitesi 2030 yilinda 7,2 GW’a diismektedir.
2020-2023 yilinda devreye alinan 1,3 GW’lik
komiir santrali de dikkate alindiginda 13,6 GW’lik
santralin devreden ciktig1 goriilmektedir. Batik
maliyet bilesenlerinden biri olan geri doniisii
olmayan ilk yatirnm maliyetinin (Zhang ve ark.,
2022) devreden cikan genc ithal komiir santralle-
rinden kaynaklanarak, yaklasik 6,9 milyar dolar
olacag1 ongoriilmektedir. Devreden cikarma ve
cevresel diizenleme maliyetleri ise komiir santraller
icin birim maliyetler kullanilarak (Raimi, 2017) 1,6
milyar dolar olarak ongoriilmektedir. Diger taraftan
erken devreden cikmadan kaynakh kar kayiplarinin
telafisi icin tahmin edilen iist limit 4 milyar dolar
olarak hesaplanmigtir (World Bank Group, 2022).
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2.2. ELE_KTRiK PIYASASI VE SEBEKE
MODELI

2.2.1. Giris

Bu boéliimde, “Tirkiyenin Karbonsuzlasma Yol
Haritasi: 2050’de Net Sifir” raporunda ele alinan
senaryolar 2030 yilina kadar takip edilerek,
toplam faydalar (karbonun sosyal maliyeti yoluyla
azaltilan emisyonlar ve diger ekonomik ve sosyal
faydalar) ve Net Sifir Senaryosunun belirlenen
karbonsuzlastirma yolu ile iligkili maliyetleri,
Baz Senaryoya kiyasla degerlendirmektedir. Bu
boliimiin odak noktasi, elektrik tiretimi, iletimi ve
dagitimindaki ana maliyet 6gelerini belirlemektir.
Raporda el alinan Tirkiye'nin karbonsuzlagma
yol haritasi, Tirkiyedeki elektrik piyasasini
simiile ederek elektrik sistemini makro diizeyde
degerlendirmektedir. Piyasa simiilasyonunun
temel amaci, hedeflenen 2050 yilina kadar yiik
ve tiretimdeki (yenilenebilir) degisimler dikkate
alinarak Tiirkiye’nin elektrik tiretim kapasitesinin

yeterliliginin arastirilmasidir. Piyasa simiilasyo-
nuna dayal analiz, Tlrkiye’nin tiretim sisteminin
durumu ve ilgili ihtiyaclar hakkinda uygun bir
ilham kaynagi saglamakla birlikte, kapasite sinir1
olmayan ideal bir iletim sistemini varsaymaktadair.
Bu nedenle, piyasa simiilasyonu yalnizca karbon-
suzlasma yolundaki iiretim sistemi maliyetlerini
yansitir. Ancak bu calismada ele alinan iletim
ve dagitim sistemlerinin getirdigi bagka maliyet
Ogeleri de bulunmaktadir. Bunun icin “Sebeke
Simiilasyonu” adi1 verilen calisma yapilir. Metodo-
loji, varsayimlar ve yiiriitiilen calismanin sonuclari
ilerleyen boliimlerde yer almaktadir.

2.2.2. Modelleme ve Varsayimlar
2.2.2.1. Piyasa ve Sebeke Simiilasyonlart

Iletim sistemi tarafindan uygulanan maliyet 6gele-
rinin hesaplanmasi icin kullanilan metodolojinin
ana hatlar1 Sekil 11'de gosterilmektedir.

Sekil 11. Kullanilan metodolojinin genel akis semasi

Piyasa Simiilasyonu

irdileri » Gig santrallerinin saatlik ¢éziinirliikte tiretim dagilimi

Piyasa
Simiilasyonlari
2030

Varsayimlar

* Enerji santralleri arasinda dénme rezervinin (spinning reserve) tahsisi

* Piyasa Takas Fiyat

Sebeke Modeli ve Piyasa

Simiilasyonu Girdileri

Sebeke
Simiilasyonlari
2030

N-1 Kisithhik
Analizleri

iletim hatti ve transformatbrlerinin yiiklenmeleri
Giig santrallerinin saatlik ¢éziiniirliikte tiretim dagilimi
Yenilenebilir tiretimdeki kisitlama

Ek iletim hatti ve transformatér gereksinimleri

iletim Sisteminin Getirdigi
Maliyet Ogeleri



Sekil 11’e gore ilk olarak piyasa simiilasyonlar:
yapitlmalidir. Piyasa simiilasyon motoru, asagidaki
girdileri alarak giin Oncesi giic degisimi (power
exchange - PX) elektrik piyasasini simiile eder:

* Sistemin saatlik ¢coziiniirliikte toplam yiik pro-
fili

« Konvansiyonel santrallerin (kémiir, linyit, gaz,
niikleer) iiretim kapasitesi

e Farkli tiretim teknolojilerinin deger sirasi (me-
rit order)

* Hidroelektrik santrallerinin haftalik enerji ki-
sitlamalar1

 Riizgar, glineg, nehir tipi hidro ve diger yenile-
nebilir santrallerin iiretim profilleri

e Gerekli sicak rezerv (spinning reserve)

¢ Jenerator kisitlamalari (Pmaks/min, ramp up/
downvb.)

Santrallerin fayda siralamasi (merit order), artan
fiyat sirasina (kisa vadeli marjinal tiretim maliyet-
lerinin sirasinmi yansitabilir) ve bazen de kirlilige ve
bunabagliolarakiiretilecek enerji miktarina dayali
olarak mevcut elektrik {iretim teknolojilerini
siralamanin bir yoludur (bakiniz Sekil 12). Piyasa

simiilasyonunda siralama, marjinal maliyeti en
diisiik olanlar talebi kargilamak icin ilk hizmete
alinacak ve marjinal maliyeti en yiliksek olan
tesisler en son kullanilacak sekildedir. Uretimin
bu sekilde dagitilmas1 (Ekonomik Gii¢ Dagitim)
elektrik tiretim maliyetini en aza indirir.

Piyasa simiilasyon motoru, yukarida bahsedilen
girdi verilerini, bir dizi teknik kisitlamaya tabi olan
sistemin toplam isletme maliyetini en aza indir-
meyi amaclayan bir optimizasyon modeline yerles-
tirir. Burada ana kisitlamalara ornek olarak, farkl
enerji santrallerinin yiik al/ytik at hiz1 gereksinimi,
jeneratorlerin minimum c¢alisma ve durma siire-
leri, jeneratorlerin izin verilen calisma araliklari,
bakim gereksinimleri, hidroelektrik santrallerinin
haftalik enerji kisitlamalar: verilebilir.

Piyasa simiilasyonlarindaki varsayimlar:
* Sebeke kisitlamalar: ihmal edilmistir.

 Riizgar, giines ve nehir tipi hidroelektrik sant-
ralleri negatif yiik (feed-in) olarak modellen-
mistir.

e Baraj tipi hidroelektrik santrallerin haftalhk
enerji kisitlamalarinda tarihsel kayitlar dikka-
te alinmugtir.

Sekil 12. Piyasa simiilasyonunda deger siralamasi konsepti

Fiyat

Piyasa

Takas frererrrrerrere e

Fiyati

Biokiitle ve
Niikleer jeotermal

Baraj Tipi

Riizgar ve Hidro

as
Kémiir

Linyit

Kapasite
Talep
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Temel Girdiler

¢ Piyasa simiilasyonu girdileri

* Piyasa simiilasyonu ciktilari

» Referans sebeke modeli, 6rnegin
2020

* Hedef yildaki sebeke yatirim planlari, R
6rnedin 2030

Sekil 13 Sebeke simiilasyonunun girdi, cikti ve temel varsayimlari

tretimleri

gereksinimleri

* G santrallerinin

Sebeke Simiilasyonu

(saatlik ¢oztindrliik)

Farkli tretim teknoloji-
lerinin saatlik Gretimleri

e Farkli jeneratérlerin

* Sebeke giiclendirme

saatlik ¢oziinurliikte
yeniden tretim dagitimi

* Branslarin yiiklenmeleri

Temel Varsayimlar

* Yeniden irretim dagitim miktarlari arasindaki farka
dayali ilave 380 kV and 154 kV sebeke yatirm
gereksinimleri

Referans sebeke modelindeki yiiksek gerilim (HV)
trafo merkezi seviyesindeki yik profilleri, toplam yiik
tahminine dayali olarak hedef yila 8lceklendirilmek-
tedir.

» DCyik akigi kullanilmaktadir.
¢ Yeni YEK'lerin konumu: sebeke odakli yaklagim

* Yeni gazlarin konumu: sebeke odakli yaklagim
* Yeni linyitlerin konumu: kaynak odakli yaklagim

* Yeni hidro santrallerin konumu: kaynak odaklh
yaklagim

Niikleer enerji santrallerinde bakim minimum
talep periyotlarinda gerceklesmektedir.

Sistem talep profili, ytizde olarak ortalama y1l-
lik artig oranina gore olceklendirilerek olustu-
rulmustur.

Dagitik yenilenebilir kaynaklar yiiksek gerilim
trafo merkezlerinde toplanmigtir.

Sicak rezerv gereksinimi yenilenebilir tiretim-
deki artis goz 6niine alinarak ayarlannustir.

Piyasa simiilasyonunun ciktilar:

Farkli tiretim teknolojilerinin saatlik tiretim
dagitimlar:

Farkl jeneratorlerin giic tiretimleri
Her bir saatteki marjinal jenerator

Her bir saatteki yenilenebilir kisitlamasi

Piyasa simiilasyonu gerceklestirildikten sonra,
iletim sebekesinin farkh teknolojilerin elektrik
dretimi tizerindeki etkisini aragtirmak icin ilgili
ciktilar sebeke simiilasyonuna eklenir. Sebeke
simiilasyonu icin girdiler, ¢iktilar ve temel varsa-
yimlar $Sekil 13’te sunulmaktadir.

Piyasa ve sebeke simiilasyonlarmin ciktilarim
kullanarak sebekenin getirdigi maliyet oOgeleri
agagidaki gibidir:

Yeniden iiretim dagitima (redispatch) ge-
reksinimi: “Yeniden tiretim dagitim1”, sebeke
kisitlarinin ¢oztimii icin konvansiyonel sant-
rallere (dogal gaz, komir ve linyit santralleri)
verilen talimat miktarmim yillik toplamina
karsilik gelir. Piyasa ve sebeke simiilasyonu so-
nuclart arasindaki saat bazinda farklarin yillik
toplamui olarak hesaplanmistir. Piyasa simiilas-
yonlari iletim sebekesini goz ardi ederek ideal
coziimii (iiretim dagitimi) sunar. Ote yandan
sebeke simiilasyonu, iletim sebekesi kisitlama-
larinin dikkate alindig1 yeni ¢oztimler (tiretim
dagitim1) sunmaktadir. Piyasa coziimleri en
diigiik maliyetli ¢ozlim oldugundan, yeniden
iiretim dagitimi miktari, iletim sebekesi kisit-
lamalarinin getirdigi ek maliyeti yansitir. Yeni-
den tiretim dagitimi toplam maliyeti, yeniden
tiretim dagitimi miktarinin piyasa takas fiyati
ile carpimlarinin toplamidir®.

9 SHURA Energy Transition Center. Increasing the Share of Renewab-
les in Turkey’s Power System. May 2018 (https://www.shura.org.tr/
increasing-the-share-of-renewables-in-turkeys-power-system/)



Sekil 14. 2030 Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryolarindaki tiretim kapasiteleri
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¢ Yenilenebilir iiretimin kisitlanmasi: Yeni-
lenebilir tretimin kisitlamasi, yenilenebilir
kapasitesi miktarimin kullanimini yansitan
bir maliyet 06gesidir. Yenilenebilir kaynak-
lar en diisiik maliyetli tiretim secenegi olarak
modellendiginden, piyasa simiilasyonunda
saatlik bazdaki {iiretim kapasiteleri miim-
kiin olan en iist seviyede kullanilir ve sadece
toplam yenilenebilir tiretim miktarinin toplam
tiiketim miktarmdan biiyiik oldugu saatlerde
yenilenebilir iiretimde bu fark kadar kisitla-
ma yapilir. Ancak, sebeke simiilasyonunda,
iletim gsebekesindeki kisitlar nedeniyle de
yenilenebilir enerji kaynaklarmin {iretimin-
de kisitlamalar olabilir. Yenilenebilir enerji
kisitlanma maliyetleri, iletim sebekesi ki-
sitlamalar1 nedeniyle yaganan iiretim firsat
maliyetidir. Yenilenebilir iiretim kisitlanma
maliyeti, kisint1 miktarinin piyasa takas fiyati
ile carpimlarmin toplamidir'.

10 SHURA Energy Transition Center. Integration of Renewable Energy
into the Turkish Electricity System. April 2022. https://shura.org.
tr/en/integration-of-renewable-energy-into-the-turkish-electricit-
y-system/
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* Ek sebeke yatirim gereksinimi: Sebeke si-
miilasyonunda iletim sebekesinin operasyonel
kisitlamalar1 dikkate alinir ve daha 6nce bah-
sedildigi gibi yeniden {iretim dagitim eylemi
gerceklestirilerek ihlaller hafifletilir. Thlallerin
yeniden iiretim dagitimiyla giderilmemesi du-
rumunda, ek sebeke yatirimi sebeke simiilas-
yonu’ tarafindan belirlenecektir. Sebeke yati-
rimlary, iletim hatlary, iletim trafo merkezleri
ve trafo yatirimlari ile dagitim hatlari, dagitim
trafo merkezleri ve trafo yatirnmlarm icer-
mektedir.

2.2.2.2. Uretim Kapasitesi

Piyasa ve sebeke simiilasyonlarinin temel girdisi
Sekil 14'te verilen 2030 Baz Senaryo ve Net Sifir
Senaryosu iiretim kapasiteleridir. Sekil 14’te
goriildigii gibi, konvansiyonel iiretim teknolojileri
arasindaki temel fark, komir yakith elektrik sant-
ralleriileilgilidir. Mevcut politika paradigmasinda,
2020°de 19,1 GW olan komiirlii termik santrallerin
kurulu giicii 2030°da 27,6 GW’ye yiikseltilecektir
(Baz Senaryo). Ancak, 2050 Net Sifir Senaryosu
esas alindiginda, komiirle calisan santrallerin
kurulu giicti 2030’da 7 GW’ye diismektedir.



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

Piyasa simiilasyonu perspektifinden belirli bir
teknolojiye sahip tiim enerji santralleri, 6rnegin
ithal komiir, asamali olarak kullanimdan kaldi-
rilmak icin ayni oncelige sahiptir. Bunun ana
nedeni, piyasa simiilasyonunun iletim sebekesini
ve sonuc olarak enerji santrallerinin cografi konu-
munu goz ardi etmesidir. Bu nedenle, esdeger bir
temsili enerji santrali kullanilabilir. Ancak sebeke
acisindan bakildiginda, elektrik santrallerinin
sebeke icindeki dagilimi biiytik 6nem tasimak-
tadir. Net Sifir Senaryosu kapsamindaki sebeke
simiilasyonu icin, asamali olarak kullanimdan
kaldirilacak komiirle calisan elektrik santralleri
asagidaki kriterlere gore secilir:

e Kurulu Gii¢: Kurulu giicii 50 MW'nin altinda
olan komiir yakith santraller 6nceliklidir.

o Uretim Teknolojisi: Oncelik siralamasi
soyledir: 1. Tagkomiirii; 2. Linyit; 3. Ithal Ko-
miir. Bu onceliklendirme, komiir santrali tek-
nolojilerinin ortalama verimliligine ve emis-
yonuna dayali olarak yapilmisgtir.

¢ Kurulum Yili: Eski santraller 6nceliklidir.
e Miilkiyet: Devlete ait olanlar nceliklidir.

2.2.2.3. Sistem Yiikii ve Yenilenebilir Uretim
Profili

Toplam sistemyiikil, ilgili profilin Sekil 15’te goste-
rildigi “Ttrkiye’nin Karbonsuzlasma Yol Haritasu:
2050°de Net Sifir” raporundan alinmistur.

Bu calismada, “Tirkiye Elektrik Sisteminde
Yenilenebilir Enerjinin Paymin Artirilmast”
raporundan® alinan yenilenebilir enerji iiretim
profilleri dikkate alinmigtir. Burada, yenilenebilir
kaynaklarin dagitimina yonelik sistem odakli
yaklagim ele alinmaktadir. Riizgar ve giines ener-
jisi santrallerinin toplu enerji iiretim profilleri
Sekil 16'da gosterilmektedir (Baz Senaryo).

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu kapsamindaki
yillik yiik ve yenilenebilir enerji verileri Tablo 4'te
gosterilmistir.

Sekil 15. 2020 ve 2030 yillarinda Baz Senaryo icin saatlik ¢dziinirliikte toplam yiik
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Sekil 16. Riizgar ve giines santrallerinin toplu tiretim profilleri (haftalik ¢éziinirliik) (Baz Senaryo)
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Tablo 4. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu kapsaminda yillik yiik ve yenilenebilir enerji verileri

=

Baz Senaryo

2.2.24. Iletim Sebekesi

2016-2021 yillar1 arasindaki 400 kV sebeke
yatirimi Sekil 17°'de gosterilmektedir. Son sebeke
haritasinda belirtilen Tiirkiye’nin 400 kV sebeke
yatirim planlarina gore, toplam 7989 km yeni
iletim hatti1 eklenmesi ve bu yatirinmlarin 2030
yilina kadar tamamlanmasi beklenmektedir. Bu,

YEK Kurulu Giicii (GW)
Net Sifir Senaryosu

Yiik (TWh)

304,9 304,9
321,0 321,8
337,0 338,8
3531 355,8
367,9 3717
3827 387,6
3975 4035
4131 4207
4287 4379
4444 4551
460,0 4723

2020 ile 2030 yillar1 arasinda yilda ortalama
yaklagik 800 km yeni iletim hattinin eklenmesine
karsilik gelmektedir. Bu yillik ortalama yatirim
miktari yiiksek bir hedef gibi goriinmekle birlikte,
TEIAS1n yillik ortalama yatirim miktarlar: ile
kiyaslanabilir diizeydedir; dolayisiyla gerceklesti-
rilebilir.



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

Sekil 17 Tiirkiye iletim sebekesindeki 400 kV iletim hatlari
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2.2.2.5. Sebeke Esneklik Secenekleri

Bu calismada kullanilan esneklik ¢c6ziimleri, depo-
lama sistemleri (pompajli hidroelektrik santral
ve batarya) ve piyasa baglantisindaki enterkonek-
siyonlardan gelen esnekliktir. Her senaryodaki
esneklik secenekleri Sekil 18'de gosterilmektedir.

2030 Net Sifir Senaryosunda dikkate alinan
depolama sistemleri, Gok¢ekaya HESte 1 GW
puant kapasiteli pompajh hidroelektrik santral ve
154 kV trafo merkezlerine dagitilan toplam 4,67
GW puant Li-ion pil kapasitesidir (nispeten daha

biiytik talebe sahip trafo merkezlerine 6ncelik
verilmistir). Depolama cihazlarinin sarj/desarj
profilleri, piyasa ve sebeke simiilasyonlariile belir-
lenmektedir.

Enterkoneksiyonlarla ilgili olarak, Tirkiye
sebekesi, Avrupa Elektrik Iletim Sistemi Opera-
torleri Ag1 (ENTSO-E) sebekesi ile senkron bir
ara baglantiya ve Gilircistan sebekesi ile Yiiksek
Gerilim Dogru Akim Arka Arkaya (HVDC B2B)
ara baglantisina sahiptir. Net transfer kapasiteleri
(NTC) sirasiyla 500 MW (minimum) ve 700

Sekil 18. Her bir senaryodaki esneklik secenekleri

Kapasite (GW)

2020

B Depolama

2030 Baz Senaryo

2030 Net Sifir Senaryosu

B Enterkoneksiyonlar (Net Transfer Kapasitesi)



MW-dir (maksimum)'" Giiniimiizde, enterkoneksi-
yonlarda ticaret, NTC’lerin kapasite acik artirma
mekanizmasi aracilifiyla paylastirilmasina daya-
lidir'> Planhi enerji islemleri, TEIASIn otomatik
tiretim kontrol (automatic generation control
- AGC) sistemi ile kontrol edilmektedir. Heniiz
komsu iilkelerdeki spot piyasalarla sabit bir piyasa
baglantis1 olmadig1 icin enterkoneksiyon hatla-
rinin esnekligi sinirhdir. Calismada, enterkoneksi-
yonlarin sagladigi esnekligin, piyasa birlestirme ve
dengesizlik netlestirmesi dahil olmak tizere uygun
piyasa mekanizmalar1 araciligiyla maksimize
edilecegi varsayilmaktadir.

2.2.3. Sonuclar

2.2.3.1. 2030 yiliicin piyasa ve sebeke
simiilasyonu sonuclart

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu altinda 2030
yili icin piyasa ve sebeke simiilasyon sonugclar:
Sekil 19'da gosterilmektedir. 2030 yilinda sebeke

simiilasyonu sonuclarinin piyasa simiilasyonu ile
karsilastirildiginda, dogal gazdan iiretilen giicin
Baz Senaryoda 1 TWh ve Net Sifir Senaryosunda
3,1 TWh arttigim gézlenmektedir. Nispeten pahali
teknolojinin tiretimindeki bu artis, sebeke kisitla-
malarindan kaynaklanmaktadair.

Konvansiyonel santrallerin calisma diizenini ifade
eden yillik kapasite faktorleri, piyasa ve sebeke
simiilasyonlarinin rasyonelligini degerlendirmek
icin Sekil 20°de gosterilmektedir. Goriildigii gibi,
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryolarinda ulasilan
degerler, 2020 yilinda gerceklesen degerlerle
kargilagtirildiginda normal goriinmektedir. Bu
gozlem, yiiriitiilen piyasa ve sebeke simiilasyonla-
rinin Tirkiye'nin enerji sistemini temsil etmedeki
basarisini teyit etmektedir.

Sekil 19. 2030 yilinda Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu icin piyasa ve sebeke simiilasyonlar sonuglar
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11 Giircistan ile baglantida NTC, bolgedeki her iki tilkede de hidroelekt-
rik satraller bazl tiretim nedeniyle mevsime baghdir ve ilkbahar ve
yazin ilk donemlerinde minimumdur.

12 TEIAS raporu: https://tcat.teias.gov.tr/
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Sekil 20. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu icin konvansiyonel giig santrallerinin yillik kapasite fakt&rleri
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Boliim 2.2.2.1de bahsedildigi gibi, yeniden iiretim
dagitim1 ve yenilenebilir kisitlanmasi, maliyet
degerlendirmesi icin piyasa ve sebeke simiilasyon-
larinin ana ciktilari arasindadir. Sekil 21, 2050 Net
Sifir Senaryosunu dikkate alarak 2020 yili, 2030
yil1 baz senaryosu ve 2030 yil1 icin yillik yeniden
tiretim dagitim miktarlarini gostermektedir. Yillik
yeniden iiretim dagitim miktarr 2020 yilindan
2030 yilina kadar artirilsa da farkli senaryolar
altinda sistemin toplam yiikiine iliskin oran
hemen hemen aynmidir. Sekil 21'deki gozlemler, Net
Sifir Senaryosunun Tiirkiye’nin gii¢ sistemine ek
yeniden iiretim dagitim stresi getirmedigini ortaya

Sekil 21. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda yillik yeniden
tretim dagitim
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koymaktadir. Farkli senaryolar altinda yillik
yenilenebilir kisitlama miktar1 Sekil 22°de goste-
rilmektedir. Goriildigi gibi yenilenebilir kisinti
miktarlari1ihmal edilebilecek diizeydedir.

Piyasa ve sebeke simiilasyonundan elde edilebi-
lecek bir diger maliyet 6gesi ise ek sebeke yatirim
gereksinimidir. Sekil 23, 2030 Baz Senaryo ve Net
Sifir Senaryolari kapsaminda 400 kV seviyesinde
gereken ek yatirimlari gostermektedir. Mevcut
plan, 2030 yilina kadar 7989 km ilave 400 kV
iletim hatt1 yatirinmi géstermektedir. Bu, 2020 ile
2030 yillar1 arasinda yilda yaklasik 800 km’ye

Sekil 22. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda yillik
yenilenebilir kisitlanmasi
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Sekil 23. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda 400 kV seviyesinde gerekli ek yatinm
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karsilik gelmektedir. Bolim 2.2.2.4’te tartisildig:
gibi, yillik ortalama 400 kV iletim hatti yatirimi
2016'dan 2020’ye kadar her yil yaklasik 880 km’dir.
Sekil 22°de gosterilen sebeke simiilasyon sonuc-
larina gore, planlanan yatirnmlar 2030 yili baz
senaryosu icin yeterlidir. Bununla birlikte, 2030
yilinda, 2050 Net Sifir Senaryosu 682 km daha
fazla400 kV iletim hatt1 yatirimi gerektirmektedir
ve buda 2030 yiliicin mevcut yatirim planina %8,5
ilaveye karsilik gelir.

2.2.3.2. Sebeke Maliyetleri

Iletim sebekesinin 2020°den 2030’a uyguladig
maliyet Ogeleri, yeniden tiretim dagitimi ve yeni-
lenebilir tiretimin kisitlanmasi, Tablo 5’te goste-
rilmigstir. Bolim 2.1'de bahsedildigi tizere yeniden
tiretimin dagitilmasi ve iiretimin kisitlanmasi
maliyet 6geleri firsat maliyeti olarak degerlen-
dirilir ve yeniden iiretimin dagitimi ve kisitlama
miktarinin piyasa takas fiyat1 ile carpilmasiyla
hesaplanir. Tablo 5% gore, 2020’den 2030’a kadar,
yeniden tiretim dagitim ve yenilenebilir kisitlan-
masibakis acisindan, 2050 Net Sifir Senaryosunun

maliyeti, baz senaryodan toplamda 180 milyon
dolar daha fazladir.

682

Ek Gereksinim Ek Gereksinim
2030 2030
Baz Senaryo Net Sifir Senaryosu

Sebeke ilave yatirim maliyetini hesaplamak icin
Sekil 23’teki sonuclar kullanmilmaktadir. Net Sifir
Senaryosunda 2030 yilinda Baz Senaryoya kiyasla
682 km ilave 400 kV iletim hatt1 gerekecektir.
Ancak, 682 km’lik ilave 400 kV hatti, 2020’den
2030’a kadar eklenen 400 kV iletim hattinin
kiimiilatif miktaridir. Bunun nedeni, iletim
sebekesi genisletme planlarinin genellikle mevcut
sebekeye eklenmesi ve 2020°den 2030’a hicbir
iletim hattinin agamali olarak kaldirilmamasidir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise,
400 kV seviyesindeki herhangi bir yatirimin daha
diistik gerilim seviyelerinde de yatirimlara (154
kV seviyesindeki yatirimlar, 400 kV/154 kV trafo
merkezi yatirimlar1 dagitim sebekesi ve dagitim
sistemleri ve daha diisiik gerilim seviyelerinde de
yatirimlar) yol acmasiyla sonuclanmasidir. Alt
seviyedeki gerekli yatirimlar1 hesaplamak icin
iletim ve dagitim sistemleri seviyelerindeki son
yatirim rakamlari incelenebilir (bkz. Tablo 6).
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Tablo 5. Iletim sebekesinin 2020'den 20303 uyguladign malivet deleri (Yeniden tretim daditim ve yenilenebilirin kisitlanmast)

Yeniden Uretim Dagitim Yillik Ortalama Piyasa Takas . .
. (TWh) YEK Kisitlanmasi (TWh) Fiyatl (dolar/MWH) Maliyet (milyon dolar)
1
Net Sifir Net Sifir Net Sifir Net Sifir
Senaryosu Senaryosu Senaryosu Senaryosu Senaryosu Senaryosu Senaryosu Senaryosu

2020 773 773 35,2 35.2 2721 272,1
2021 798 8,27 0,0008 0,0708 40,4 38.6 3223 322,0
2022 8,21 8,77 0,0016 0,1346 45,0 41.6 370,0 370,5
2023 8,42 9,21 0,0022 0,1923 49,3 44.4 415,2 417,2
2024 8,67 9,69 0,0030 0,2543 54,3 47.3 470,7 470,6
2025 8,72 10,12 0,0032 0,3113 55,2 50.1 481,5 522,5
2026 I 10,53 0,0045 0,3637 63,2 52.6 575,6 572,6
2027 9,32 11,09 0,0052 0,4368 67,6 56.1 630,8 646,2
2028 9,53 11,61 0,0058 0,5041 7,7 59.3 683,7 77,9
2029 9,71 12,09 0,0064 0,5663 75,5 62.2 734,4 787,6
2030 9,89 12,53 0,007 0,624 79,1 65 782,9 855,0

Toplam Maliyet (milyar dolar) 5,78 5,95

2050 Net Sifir Yolu Uretim Dagitim ve Uretim Kisitlanma ilave Maliyeti (milyar dolar) +0,18

Tablo 6. iletim ve dagitim sistemleri seviyelerinde son yillardaki yatirim verileri

L Trafo ilave Trafo
Merkezi s
2017 2.346 2.612 237 126
2018 653 1.265 0 101
2019 691 1129 51 m
2020 89 985 2 0
2021 624 646 31 264

Tablo 6’daki verilere gore, 1km 400 kV iletim hatti
ekleme maliyeti; gerekli 154 kV hat, 400 kV/ 154
kV trafo merkezi ve dagitim sistemi gibi tiim agag1
akis yoniindeki maliyetler dahil olmak tizere 1,94

Yatirim ; Yatirim
. llave Trafo .
(milyar Savisi (milyar
euro) Y dolar)
0,63 2.364 23.659 14.528 1,44
0,51 18.889 16.731 17.928 0,87
0,43 12.568 13.431 17178 114
0,42 399 14.41 13.803 1,09
0,61 95.612 62.728 9.144 1,40

milyon Euro’dur. Bu nedenle, 2050 net sifir yolu
icin ihtiyac duyulan ek iletim ve dagitim sistemi
yatirimi, Tablo 7’te belirtildigi gibi 1,32 milyar
dolardir..



Tablo 7. 2050 Net Sifir Senaryosu igin iletim ve dagitim sisteminde gerekli toplam yatinm

Net Sifir Senaryosunda gerekliilave 400 1km 400 kV iletim hattinin eklemesiicin | Net ufir yolu icin iletim ve dagitim sisteminde

kV hat alt seviye maliyetler dahil toplam maliyet gerekli toplam yatirm

682 km 1,94 milyon dolar 1,32 milyar dolar
2.3. ENERJi SEKTORUNUN SAGLIK santrallerin yillik {retimleri kullanilarak ve
MALIYETI saglik maliyeti 3 dolar-cent/kWh olarak kabul

edilerek* yapilmaktadir. Tablo 8e gore, Baz
Senaryodan Net Sifir Senaryosuna gecilerek elde
edilen toplam tasarruf 15,93 milyar dolardar..

Baz Senaryoya gore Net Sifir Senaryosundan
kaynaklanan saghk maliyeti/tasarrufu, Tablo
8'de verilmektedir. Hesaplama, komiirlii termik

Tablo 8. 2020'den 20307 kadar saglik maliyeti/tasarrufu

Yillik Uretim Yillik Uretim " Birim .
Toplam Kémiirlii Uretim (TWh) Saglhk llave Saghk
Baz Senaryo (TWh) 2050 Net Sifir Senaryosu (TWh) Maliyeti Maliyeti
N (milyar
2050 et (Dolar dolar)
Sifir Cent/kW)
2020 3,892 56,905 42,436 3,892 56,905 42,436 103,2 103,2 0,0 0.00
2021 4,037 57,205 52,459 3,656 55,301 47,301 13,7 106,3 -74 -0.22
2022 4,181 57,506 62,481 3,420 53,696 52,165 124,2 109,3 -14,9 -0.45
2023 4,326 57,806 72,504 3,184 52,092 57,03 134,6 12,3 -22,3 -0.67
2024 4,443 56,882 75,893 3,051 46,106 54,453 137,2 103,6 -33,6 -1.01
2025 4,559 55,958 79,283 2,917 40,120 51,875 139,8 94,9 -44,9 3,0 -1.35
2026 4,676 55,034 82,672 2,784 34,134 49,298 142,4 86,2 -56,2 -1.68
2027 4,792 541 86,061 2,65 28,148 46,72 145,0 77,5 -67,4 -2.02
2028 4,975 52,203 86,139 2,100 23,506 36,618 1433 62,2 -81,1 -2.43
2029 5,159 50,297 86,216 1,551 18,865 26,517 1417 46,9 -94,7 -2.84
2030 5,342 48,39 86,294 1,001 14,223 16,415 140,0 31,6 -108,4 -3.25

13 1Dolar=1EUR varsayilmistir.

14 ATSE, “The Hidden Costs of Electricity: Externalities of Power Ge-
neration in Australia (https://www.atse.org.au/wp-content/uploa-
ds/2019/01/the-hidden-costs-of-electricity.pdf)
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3. ULASIM SEKTORU

Raporun bu boliimiinde ulasim sektoriinde uygu-
lanan yontem, varsayimlar, referanslar ve sonuclar
aciklanmistir. Calismada, Istanbul Politikalar
Merkezinin “Tirkiye’nin Karbonsuzlasma Yol
Haritasi: 2050°de Net Sifir” raporunda yer alan
Net Sifir Senaryosu icin Baz Senaryoya gore
gerekli ilave maliyetler ve faydalar 2020-2030
dénemi icin hesaplanmigtir. Ulagim sektoriinde
yatirim maliyetleri hesaplanirken, Net Sifir Senar-
yosunda 2030’a kadar Baz Senaryoya gore gerekli
ilave elektrifikasyon altyapisi ihtiyaci icin Diinya
Bankasi Grubu tarafindan 2022 Haziran ayinda
yayinlanmis olan “Ulke Iklim ve Kalkinma Raporu
- Tirkiye” adli raporda'® goz oniine alinan birim
yatirim maliyetleri kullanilmistir. Nitekim, Baz

Senaryoda 2020-2030 dénemindeki varsayimlar
ve emisyon sonuclar1 ile Diinya Bankasi Grubu
raporunda bulunan “Business as Usual - BAU”
Senaryosunda 2030 yilina kadarki varsayimlar ve
emisyon degerleri birbirine oldukc¢a yakindir.

Ulasim sektoriinde Baz Senaryo ve Net Sifir
Senaryosundaki CO, salimlarimin  yoéntem,
varsayimlar ve hesaplama detaylar1 “Tirkiye’nin
Karbonsuzlasma Yol Haritasi: 2050'de Net Sifir”
raporunda aciklanmig olup, Baz Senaryo ve Net
Sifir Senaryosu arasindaki CO, salimlarinin kiyas-
lamasi Sekil 24’te gosterilmistir.

Sekil 24. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosundaki CO, salimlarinin kiyaslamasi (yillik emisyon miktarlar)
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15 World Bank Group, “Country Climate and Development Report - Tur-
key” https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986,/37521
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Sekil 25. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryodaki CO, salimlarinin kiyaslamasi (kiimilatif emisyon miktarlarr)
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Sekil 24’te de goriilecegi tizere, ulasim sektoriiniin
yillik bazda CO, emisyon miktarlar1 2030 yilinda
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda sirasiyla
96,5 MtCO, ve 65,3 MtCO,dir. Ulagim sekto-
riiniin 2030 yilina kadar kiimiilatif CO, emisyon
miktarlari Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda
sirasiyla 1.139,3 MtCO, ve 967,6 MtCO,dir (Sekil
25). Ulagim sektoriindeki CO, emisyonlarinda
en biiylik pay karayolu yiik tasimaciligindadir.
2030 yi1linda karayolu yiik tagimaciliginin ulagim
sektoriindeki toplam CO, emisyonlarindaki pay1
Baz Senaryo ve NS Senaryosunda sirasiyla %67 ve
%56'd1r.

Diinya Bankasi Grubu'nun ilgili raporunda BAU
Senaryoda ulasim sektoriiniin 2030 yilindaki CO,
emisyonlar1 yaklagik 98,0 MtCO,, IPM raporunda
Baz Senaryoda ulagim sektoriiniin 2030 yilindaki
CO2 emisyonu ise 96,5 MtCO2’dir.

Diger yandan, her iki calismanin Net Sifir Senaryo
patikalari kiyaslandiginda, Diinya Bankas1 Grubu
raporunda ulasim sektériinde 2030 yilina kadar
daha az emisyon azaltimi 6ngoriilmistiir (2030
yili emisyonu Diinya Bankasi Grubu raporunda
yaklagik 86 MtCO,, Istanbul Politikalar Merkezi
raporunda ise 65,32 MtCO,dir). Bu sonuglarla
uyumlu bir bicimde, 2030 yilinda ulasim sekto-
riindeki elektrifikasyon nedeniyle Net Sifir
Senaryosunda Baz Senaryoya gore ilave elektrik
yiikii Diinya Bankas1 Grubu raporunda yaklagik 14
TWh, IPM raporunda ise 26 TWh’dir.

IPM raporunda Net Sifir Senaryosu icin 2030
yilinda ulasim sektorii icin ongoriilen elektrifi-
kasyon seviyesine, Diinya Bankasi Grubu rapo-
rundaki Net Sifir Senaryosunda, yaklasik 12,5
milyar dolar Baz Senaryoya gore ilave maliyet ile
ancak 2036 yilinda ulasilacagi anlagilmaktadir. Bu
yaklagim ile TPM raporunda Net Sifir Senaryosu
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icin 2030 y1lindaulagim sektoriiicin ongoriilen Baz
Senaryoya gore ilave yatirim maliyetinin yaklasik
12,5 milyar dolar olacagi 6ngoriilmektedir (Tablo 2
ve Sekil 26). Builave yatirim maliyetinin icerisinde
Baz Senaryoya ilave olarak; yeni elektrikli tren
hatlari, elektrikli raylara dontisiim, elektrikli loko-
motifler ve hizli elektrik sarj istasyonlari dahildir.

Tablo 9. Net Sifir Senaryosu - elektrifikasyon ilave yatirmlar
(Baz Senaryoya gére, kiimdilatif)

Baz Senaryoya gére
ilave yatirimlar
(kiimiilatif milyar dolar)

Baz Senaryoya gére
ilave yatinmlar (yillik
milyar dolar)

=

- -

L 185 185
o e s
- 1,68 5,29
- 159 6,89
- 1,52 8,40
- 1,44 9,84
- 137 1,22
- 131 12,52

Sekil 26. Net Sifir Senaryosu - elektrifikasyon ilave yatinimlar
(Baz Senaryoya gére, kiimdilatif)

milyar dolar

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Ulagim sektoriinde 2030a kadar Baz Senaryoya
gore Net Sifir Senaryosunda petrol ihtiyacindaki
azalma 1000 TEP cinsinden yillik bazda Sekil
18'de, kiimtilatif olarak ise Sekil 28'de verilmistir.
2030 yilina kadar Baz Senaryoya gore Net Sifir
Senaryosundaki kiimiilatif azalma yaklasik 75
milyon TEP’tir (Sekil 28). Sekil 29°da gosterildigi
gibi, bu azaltim %92 oraninda karayollar: tasima-
ciliginda gerceklesmistir (binek arac + toplu tagima
yolcu + yiik). Bu degerin petrol tirtinleri esdegeri

Sekil 27. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosundaki yillik 1000 TEP ihtiyaclar
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Sekil 28. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosundaki kiimdilatif 1000 TEP ihtiyaclari
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yaklagik 72 milyon tondur'® (yaklasik 103.000
varil petrol irtinii). Brent petroliin varili 100 dolar
varsayilirsa, 2030’a kadar ulasim sektoriinde Net
Sidir Senaryosunda Baz Senaryoya gore toplam
kazang yaklagik 10,3 milyar dolar etmektedir.

Baz Senaryoya gore Net Sifir Senaryosunda en
onemli kazang saglik maliyetlerindeki azalmadir.
Enerji sektoriinde saghga zararli emisyonlar ile

B NetSifir Senaryosu

saglik maliyetleri arasindaki iliskiyi kurmak icin
one cikan yaklasim, fosil yakitlarin tiiketilmesi ile
iiretilen kWh enerjibasina hesaplanan birim saglik
maliyetidir. Bubirim maliyet tilkeler arasinda fark-
hiliklar gostermektedir. Farkli Avrupa tilkelerinde
petrolii yakit olarak kullanan enerji santrallerinde
yapilan bir calismada elde edilen sonuclar Tablo
10’da gosterilmistir”. Tabloda da goriilecegi iizere,
en kiictik birim saglhik maliyeti 3 euro-cent/kWh

Sekil 29. Baz Senaryoya gére Net Sifir Senaryosundaki 1000 TEP azaltiminin sektér kategorilerine dagilimi

69.659,50

1000 TEP

571,68 1.860,60

Demiryollan Denizyollari

3.300,38

Havayollari Karayollar

16 T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, Denge Tablolari, 2020
(https://enerji.gov.tr/Preview/tr/63d0007a-f593-458b-9610-
353eb2545897)

17 ATSE, “The Hidden Costs of Electricity: Externalities of Power Ge-
neration in Australia (https://www.atse.org.au/wp-content/uploa-
ds/2019/01/the-hidden-costs-of-electricity.pdf)
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Sekil 30. Ulasim sektrii icin 2020-2030 dénemi fayda - maliyet 6zeti

o]
_5 -

Maliyet (milyar dolar)
o

Baz Senaryoya gére ilave Brent petrol maliyeti

yatirim maliyeti

olup®®, gelismis tilkelerde birim maliyet 11
euro-cent/kWh degerine cikmaktadir. Ulasim
sektoriinde Baz Senaryoya gore Net Sifir Senar-
yosundaki kiimiilatif enerji talebi yaklasik 75
milyon TEP azalmisg olup, Tiirkiye icin saglik birim
maliyeti 3 dolar-cent/kWh varsayildiginda, bunun
ekonomik karsilig1 yaklagik 26 milyar dolardir®.

Tablo 10. Farkl iilkelerde birim saglk maliyetleri

Birim saglk maliyeti
(euro-cent/kWh)
(Petrole dayali elektrik iiretim)

18 Birim saglik maliyetine dahil olan faktorler: global 1isinma, kamu sagli-
&1 (public health), is saghg (occupational health).

19 1EUR=1ABD Dolar1, 1 TEP =11.630 kWh varsayilmistir.

Hava kirliliginden kaynakl Toplam maliyet

saglik maliyeti?®

Ulagim sektoriiniin fayda - maliyet hesaplama
sonuclar1 Sekil 30’da gosterilmistir. Hesaplama-
larda enflasyon etkisi (discount rate) goz Oniine
alinmamistir. Toplu tagimanin oraninin artmasi
ve rayli sisteme gecis (modal shift) nedeniyle trafik
sikisikligindan kaynakli kazanclar g6z 6niine alin-
mamigtir.

20 Toplu tasimanin oraninin artmasi ve rayh sisteme ge¢is (modal shift)
nedeniyle trafik sikistkhigindan kaynakl kazanclar dahil edilmemisgtir.



4. BINALAR

4.1. METODOLOJI

Bina sektoriinde yatirim ihtiyaci, konut ve ticari
kurumsal binalar icin, “Ttirkiye’nin Karbonsuz-
lasma Yol Haritasi: 2050°de Net Sifir” raporunda
kullanilan senaryolar baz alinarak, 2030 yilina
kadar gerekli yatirim ihtiyaclarimi kapsayacak
sekilde hesaplanmistir. Yatirim ihtiyaci hesap-
lanirken, bina enerji performansina etki eden
bagliklar ve yakit dontistimii, elektrikli ev/ofis
aletleri gibi kaynaklar dahil edilmistir.

Calisma kapsaminda, Baz Senaryo olarak Cevre
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg tara-
findan 2021 yilinda yayimlanan Bina Sektorii
Enerji Verimliligi Teknoloji Atlasr’nda tanim-
lanmis olan “S1-Olagan Durum Senaryosu” kabul
edilmigtir. Net Sifir Senaryosunda ise, baz senar-
yoya ek olarak ihtiya¢c duyulabilecek yatirimlar
hesaplanmistir.

Bu cercevede, bina performansinin iyilestirilmesi,
kentsel doniigiim, elektrifikasyon (1s1 pompasy),
yakit doniigiimii (komiirden dogal gaza gecis) ve
2030 yil1 icin ¢ok az miktarda hidrojen kullanimi
anayatirim kalemleri olarak 6ngoriilmiistiir.

Yatirim ihtiyaci hesaplamalarinda, bina sektorii
icin son kullanicilara yansiyan harcamalar ve yine
son kullanicilarin 6dedigi elektrik /yakit tarifeleri
dikkate alinmuis, yatirim ve yakit maliyetleri, 2030
yilina kadar hem baz senaryo hem de net sifir
senaryosu icin kullanilmigtir.

4.2. VARSAYIMLAR

Calismakapsamindaen 6nemli harcamakalemleri,
elektrikli ev/ofis aletlerinde enerji performansi
yiiksek cihazlara gecis, yakit doniistimii, elektri-
fikasyon (is1 pompast), kentsel doniisiim ve bina
performans iyilestirmeleri olarak belirlenmistir.

Elektrikli aletlerle ilgili yatirim kalemleri hesap-
lanirken, Net Sifir Senaryosu hedefleri, piyasada
yaygin sekilde satilan ve kullanilan elektrikli
aletlerin enerji performansi ve bir tist enerji etike-
tine sahip tirtinlere gecis icin gerekli ek harcama
miktari (fiyat fark:) ve yillik saglanacak verimlilik
dikkate alinmistir. Bu bashk altinda, konutlarda,
kurumsal ve ticari binalarda kullanilan elektrikli
aletler hesaplamaya dahil edilmistir.

Yakit doniistimii harcamalar: icin hesaplamalar,
ozellikle komiirden dogal gaza gecis senaryosunda,
merkezi sistem ve bireysel 1sinma icin ortalama
yatirinm maliyetleri belirlenerek ve dogal gaza
geciste saglanacak verim artig1 dikkate alinarak
yapilmisgtir.

Is1 pompasina gecis icin gerekli harcamalarin
hesaplanmasinda, birimisinmaihtiyaciicin gerekli
yatirim miktari ile mevcut durumda 1s1 pompasi
yatirim maliyetleri esas alinmistir. 2030 yilina
kadar, 1s1 pompasi maliyetlerinin ortalama %22
azalacag1 ongorillmustiir. (NESTA , Subat 2022)*

Kentsel dontisim (yenilenen binalar) ve bina
performansi iyilestirmelerinde giincel ortalama
maliyetler baz alinmig ve 2030 yilina kadar sabit
kalacag1 varsayilmistir. Kentsel doniisiim projele-
rinde, 2030’a kadar yapilacak binalarin ortalama
enerji performanslarinin, mevcut binalara gore
%50-65 daha iyi olacagl, bina performans iyileg-
tirmelerinin ise 2030’a kadar mevcut binalara gore
%35-48 aras1 iyilestirme saglayacagl varsayil-
mistir. Kentsel doniisiim/yenilenen binalar, esas
olarak depreme kargi dayaniklihk vb. amagclarla
yapilsa da bu calisma kapsaminda séz konusu
yatirimlarin tamaminin emisyon azaltim amach
oldugu varsayilmigtir.

21 How to reduce the cost of heat pumps, Subat 2022



TURKIYE'NIN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

Calisma kapsaminda, hidrojen kullaniminin
2030 yilindan itibaren baslayabilecegi 06ngo-
rildiigiinden, cok az miktarda hidrojen tretimi
amacl yatirim ihtiyaci1 da sadece 2030 yili icin
eklenmistir.

4.3.SONUCLAR

Bu calismada , Baz Senaryo olarak kabul edilen
Bina Sektorii Enerji Verimliligi Teknoloji Atlasi
S1-Olagan Durum Senaryosu’na gore, 2022-2030

arasi bina sektoriinde 20,5 milyar euro civari
yatirim yapilacagi ongoriilmektedir.  Net Sifir
Senaryosunda ise, ayn1 dénemde Baz Senaryoda
yapilacak yatirimlara ek olarak, yaklagik 90 milyar
dolar yatirim yapilmasi gerekecegi ongoriilmiistiir.
Net sifir emisyon hedefi icin 2030’a kadar toplam
yapilmasi gereken kiimiilatif yatirim miktar: ise
yaklasik 110 milyar dolar olacaktir (Sekil 31).
Baz senaryoda ongoriilen yatirim miktari, bina
performansina etki etmemesi nedeniyle, elekt-

Sekil 31. Net Sifir Emisyon Patikasi Yatirim Bedeli (milyar dolar)
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Sekil 32. Net Sifir Senaryosu Ek Yatinm Ihtiyaci (milyar dolar)
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Sekil 33. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda yakit+ elektrik maliyetleri kargilastirmasi.(milyar dolar)
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rikli aletleri icermemektedir. Net sifir hedefleri
dogrultusunda ihtiyac duyulacak ek yatirimlarin
dagilimiise Sekil 32'de verilmistir.

Net Sifir Senaryosunda, Baz Senaryoya gore
binalarda enerji + elektrik icin 6denen bedellerde,
ortalama olarak yilda yaklasik 4,5 milyar dolar
diisiis ongoriilmektedir. 2022-2030 dénemi icin
ise toplam enerji maliyetlerindeki diisiisiin 35
milyar dolar civar1 olabilecegi ongoriilmektedir
(Sekil 33).
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5. SANAYI VE DIGER URETIiCi SEKTORLER

5.1. GENEL GORUNUM maya temel olusturan “Tiirkiye’nin Karbonsuz-
lasma Yol Haritasi: 2050°de Net Sifir” raporunda
yer alan makroekonomik modelleme cercevesinde
tanimlanan ve belirli bir toplulastirma cerceve-
sinde 17 sektor olarak temsil edilen tiretici sektor-

lerin genel goriintimii Tablo 11’de sunulmaktadir.

Tiirkiye'de sanayiden kaynaklanan emisyonlar ile
tarim ve hizmetler gibi diger {iretici sektorlerde
enerji talebinden kaynaklanan CO, emisyonlar1 ve
sanayideki proses emisyonlari, toplam emisyon-
larin yaklagik %35’ini olusturmaktadir. Bu calig-

Tablo 11. Toplam GSYiH'yi iireten 5 baglik altinda ve 17 sektsrde toplulastirilmis ekonomik faaliyetler

Baglica o o GTAP 2014 Sektér | NACE REV. 2 Sektér
" Sektsr Kodu Sektérler
Sektérler Kodu Kodu
cint Enerji Yogurf.L{retla Sektor.llel".: Kimyasal, kauguk, plastik 33, 36, 37 20-22, 24.4-24.4, 25
urtinler; Metal tiriinler, Metaller
nmm Metal Harici Madenler: Cimento, alg, kireg, tas, beton 34 23
irst Demir-Celik: temel tiretim ve dokim isleri 35 24.1-24.3
othr Diger Uretici Sektorler.: Glf{a, tekstil, giyim, motorlu 19-30, 38.42, S
tagitlar, elektronik, diger ulagim araclari
tran Ulagim 59-61 49-51
PPP Kagut tiriinleri, yayincilik 31 17-18
otmn Diger Madencﬂllﬁ Metal cevherler, uranyum, kiymetli . e
taslar, diger madenler ve tasocaklari
_ agri Tarim ve Hayvancilik, Ormancilik, Balikgilik 1-14 A1-3
35.2, 35.3, 36, 37, 38,
39, 41, 42, 43, 45, 46,
serv Hizmet Sektsrii 56-58, 62-68 47,52, 53, 55, 56, J, K,
LMNOPQR,
SSTU
oil Petrol: Ham petrol ve dogal gaz ¢cikarma 16 06.1
gas Gaz: Ham petrol ve dogal gaz ¢ikarma, gaz dagitimi 17,55 06.2
coal Kémiir: tas kémiird, linyit ve turba madenciligi ve - e
aglomerasyonu
roil Petrol ve kémiir drtinleri 32 19
NucE Nikleer Elektrik 44
RnwE Yenilenebilir Elektrik 47, 48, 50, 52, 54 35,11
FosE Fosil Yakit Kaynakli Elektrik 45, 46, 49, 51, 53
TnD iletim ve Dagitim 43 35.12-35.14



Tablo 12. Uretici sektérlerin 2018 yilinda toplam iretim ve ihracat icindeki paylar, enerji yogunlugu, enerji kullaniminda yakitlarin

payi ve CO, emisyonlari

S & |58
& |52
a c =~
Baslica Sektorler = = bl ~
T = 2EE
£ g |zoe
g o 2 2o
> = |dE g
s Metaller
= .
2 it 22 25 57,5 267 357
5% Madenler:
>8_1§ Cimento, vb.
— N
g % Demir-Celik 32 73 353 54,5 0,1
w5
9‘3 o Enerji Yogun
§ Uretici 8,7 15,7 7,8 10,8 03
Sektorler
Disiik Enerii
Yogunluklu Sanayi 24,9 56,9 5,1 1,7 13
(DES)
Tarim (TAR)* 10,2 7,7 5,6 65,1
Hizmetler (HIZ)* 477 78 37 71 6,5
Enerji (ENE)** 3,1 2,0 - - -
Toplam 100,0 100,0

Sektsriin Enerji Tiiketiminde (TEP) Yakitlarin

Uretici Sektérlerin Co,
Emisyonlari (Mt)

Payi (%)

Dogal Gaz
Elektrik
Enerji
Tiiketiminden
Kaynaklanan
Endiistriyel
Proseslerden
Kaynaklanan

17,7 1,6 8,4 100,0 30,0 43,9 73,9
14,5 271 3,8 100,0 4,2 12,8 17,0
49,6 32,0 73 100,0 1,2 1,8 13,0
275 36,8 22,7 100,0 18,1 1,4 19,5
3,8 17,4 13,7 100,0 9,4 0 9,4
29,7 52,8 4,0 100,0 9,2 0 9,2
. - = - 8,0 0 8,0
90,2 59,8 150,0

* Sadece enerji titketimi ve enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlar** Sadece enerji sektoriiniin kendi enerji titkketiminden kaynaklanan CO, emisyonlari

Yine “Tirkiye’nin Karbonsuzlagsma Yol Haritasi:
2050'de Net Sifir” raporunda yer aldig: hali ile 5
anabaslik altinda toplanan tiretici sektorlerin 2018
yilindaki toplam {iretim ve ihracat icindeki paylari
ile enerji yogunluguve CO, emisyonlari Tablo 12’de
gosterilmigtir.

Uretici sektorlerin enerji talebinden ve endiistriyel
proseslerden kaynaklanan CO, emisyonlarinin
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu altinda
2018-50 doneminde izlemesi 6ngoriilen seyri ile
ilgili varsayimlara detayli olarak “Tiirkiye’nin
Karbonsuzlasma Yol Haritasi: 2050'de Net Sifir”
raporunda yer verilmistir (sayfa 105-117). Bu
calismada tamimlanan Net Sifir Senaryosu pati-

kasinin enerjiden kaynaklanan CO, emisyonlar:
icin 2020-30 izdiistimii, talep degisimi etkilerinin
yaninda, emisyonlarda azalmaya sebep olan enerji
(ve proses) verimliligi, elektrifikasyon, yenilene-
bilir enerji (riizgar, giines, biyokiitle, jeotermal)
dogrudan kullanimi gibi bilesenlerin etkilerini
icermektedir. Tablo 13, bu etkilerin Net Sifir
Senaryosu altinda 2020-30 dénemi icin bir 6zetini
sunmaktadir.




TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI
SEKTOREL FAYDA MALIYET ANALIZi (2020-2030)

Tablo 13. Net Sifir Senaryosu - tretici sektérler icin etkiler

TALEP DEGISIMI ENDEKSI (2020:1.00)

YES
Metal-harici mineraller (Cimento vb.) 1,00
Demir-celik 1,00
Enerji-yogun iiretici sektdrler 1,00

1,29 1,00 1,12
1,34 1,00 1,18
1,34 1,00 1,32

ENERJI VERIMLILIGI YILLIK ARTIS ORANI (%)
YES
DES
TAR
Hiz
ELEKTRIFIKASYON

(Toplam enerji talebi icinde elektrik payi, %)

YES 232
DES 47,2
TAR 20,2
HizZ 55,9

YENILENEBILIR ENERJi KULLANIMI (%)

DES 8,0
TAR 14,0
Hiz 41

2020-30 donemi icin fretici sektorlerde enerji
talebinden kaynakli kiimiilatif CO, emisyonla-
rinda, Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gore
%34,6'lik bir distis ongorilmistir (2020-2030
Baz Senaryo altinda kiimiilatif olarak 1.070 milyon
ton CO,’den Net Sifir senaryosu altinda 700 milyon

0,62 173
0,34 3,37
0,24 4,22
0,00 3,93
2020

233 23,2 24,0

49,3 47,2 50,0

20,5 20,2 25,0

57,7 55,9 60,0

8,0 8,0 12,0

14,0 14,0 16,0

4,1 4, 5,0

ton CO,’ye). Tablo 13, Net Sifir Senaryosu altinda
sanayi ve diger Uretici sektorlerde enerji tiiketi-
minden kaynaklanan emisyonlardaki azalmanin
hangibilesenlerden olustugu konusunda da detayh
bilgi sunmaktadir. Buna gore, 2030 yilinda Net
Sifir Senaryosunda emisyonlarin Baz Senaryoya



gore azalmasinda en 6nemli pay %67,6 ile enerji
verimliligi artislarindan kaynaklanmaktadir. Bu
degeri, %15,7 ile yenilenebilir enerji kullanimi ve
%13,6 ile yliksek enerji yogunluklu sanayi sektor-
lerinde talep degisikligi izlemektedir (Tablo 14).
2030 icin oldukca diisiik oranda gerceklesebilecegi
ongoriilen elektrifikasyonunun CO, emisyonlar:
azaltimi icindeki pay1 %3,06°d1r.

Tablo 14. Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosunda CO,
Emisyonlari

Net Sifir

Baz Senaryo

Senaryosu
T E e e e
YES 434 53,6 43,4 40,0
DES 22,2 28,4 22,2 15,9
TAR 10,9 12,8 10,9 5,9
Hiz 87 113 87 5,00
TOPLAM - Enerji 852 1061 852 66,8

TOPLAM - Enerii (Ticari

Binalar Haric) 69,2 99,3 69,2 60,06

Endiistriyel Proseslerden

Kaynaklanan 55,3 73,9 55,3 61,8

5.2. SONUCLAR

Bu bolumde, “Turkiye'nin Karbonsuzlagma
Yol Haritasi: 2050’de Net Sifir” raporunda ele
aliman senaryolar baglaminda (Baz Senaryo ve
Net Sifir Senaryosu) 2020-2030 dénemine ait
temel bilesenlerin maliyetleri tizerine bir deger-
lendirme sunulacaktir. Boylece sanayi ve diger
iiretici sektorler acisindan Net Sifir Senaryosu ile
baglantili olarak olasi ek maliyetler ve kazanclarin
toplamda ve alt bilesenler bakimindan hangi
mertebelerde olabilecegine dair bir 6ngorii elde
edilmis olacaktir.

2020-30 donemi icin 6ngoriilen Net Sifir Senar-
yosuicin talep degisimi etkisini disaridabirakirsak
en Onemli bilesen enerji verimliligi artis1 olarak
one cikmaktadir (talep degisimi haricinde 2030
yilindaki toplam azaltimin %78,2’si). Bu nedenle
Tablo 13’te verildigi hali ile Net Sifir Senaryosu
altinda enerji verimliginde ongoriilen yillik artis
oranlarimi gerceklestirmenin yaklagik maliyetini
ortaya koymak 6nemli goriinmektedir.

Tiirkiye'de enerji verimliligi uygulamalarina,
maliyet ve kazanclarina dair 6nemli bir belge Mart
2018’de yayinlanan “Ulusal Enerji Verimligi Eylem
Plani 2017-23™diir. Buna gore 2017-23 dénemi i¢in
Tiirkiye’de 6ngoriilen enerji verimliligi yatirimlari
toplam 10,9 milyar dolardir. Bu yatirimlarin, yine
2017-23 donemi icin toplam 23,901 KTEP enerji
tasarrufuna yol agmas1 beklenmektedir. Bununla
birlikte son yillara ait veriler, Tiirkiye’de enerjinin
verimli kullanilmasi icin ciddi bir potansiyelin
varligina isaret ederken bu potansiyelin (sektorler
itibariyle) tam olarak gerceklestirilemediginin de
altin1 ¢izmektedir. 2015-20 donemi i¢in yliksek
enerji yogunluklu sektorlerde (YES) iiretimde
enerji yogunlugunu (bin TEP /2003 reel iiretim
degeri) gosteren Sekil 31 ve ayni degiskeni diisiik
enerji yogunluklu sektorler icin gosteren Sekil
34-35, UVEP doéneminin bir kismini da kapsayan
budénemicin Tiirkiye'de kayda deger bir verimlilik
artisl olmadigimin altini cizmektedir (Kaynak:
TUIK ve Enerji Bakanhig1 Enerji Genel Denge
Tablolary).
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Sekil 34 Sektérel Enerji Yogunluklari, YES (TEP/ Reel Uretim Degeri, 2003 TL)
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Sekil 35: Sektérel Enerji Yogunluklar, DES (TEP/ Reel Uretim Degeri, 2003 TL)
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Uluslararast Enerji Ajans1 verilerine gore de
2015-20 déneminde Tiirkiye, secilmis ekonomiler
icerisinde imalat sanayiinde enerji verimliligi
artis1 negatif olarak ayrismaktadir. Sekil 36, bu
ayrismay1 gostermektedir.

17,18 Kagit ve Kagit Uriin.

M 2018 H 2019 M 2020

Dolayist ile Tiirkiye icin “Tiirkiye’nin Karbonsuz-
lasma Yol Haritas1: 2050°de Net Sifir” raporunda
yer aldigi hali ile 2020-30 arasinda oOnemli
diizeyde bir enerji verimliligi artis potansiyeli s6z
konusu olabilir. Net Sifir Senaryosu icin bu ilk
on yillik dénemde enerji verimliligi bileseninin
emisyon azaltim katkisinin daha yiiksek oldugu



Sekil 36. Sektérel Enerji Yogunluklar, DES (TEP/ Reel Uretim Degeri, 2003 TL)
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Sekil 37. imalat Sanayii Enerji Verimliligi Artis Oranlan
Kaynak: UEA (Eneriji Verimliligi: MJ/PPP 2015 dolar)
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ve bu katkinin izleyen on yillarda daha diisiik bir
tempoda gerceklesecegi varsayilmistir (UEA,
2021). Burada enerji verimliligi artiglarindan
kaynakli CO, emisyon azaltiminin Baz Senaryo
tizerine getirecegi ekstra maliyetin hesaplanmasi

icin yine UEA (Energy Efficiency Indicators, World
Energy Investment) ve Diinya Bankasi (World
Development Indicators) veri tabanlarindan yarar-
lanilmigtir. Asagidaki Tablo 15, hesaplamalar icin
kullanilan veri ve metodun bir 6zetini sunmakta,
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Tablo 15’te, diinya enerji verimligi yatirimlarinin
yaklasitk %60-65’inin gelismis {ilkeler, kalan
%35-40'm1in ise Cin ve diger gelismekte olan
tilkeler tarafindan yapildigi goriilmektedir.

son olarak Tablo 16'da “Tiirkiye'nin Karbonsuz-
lasma Yol Haritasi: 2050'de Net Sifir” raporunda
tasarlanan Net Sifir Senaryosu ile uyumlu mali-
yetler yillik ve toplam olarak sunulmaktadir.

Tablo 15. Eneriji Verimliligi ile ilgili secilmis géstergeler

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023



Cin'deki yillik enerji verimligi yatirimlar: global
yatirimlarin yaklasik %20’sini olusturmaktadir.
Enerji verimliligi yatirimlarinin toplam diinya
hasilas1 (GSYIH) icerisindeki payr %0,30-0,35
civarinda seyretmektedir. 2015-20 doneminde
bu oran Avrupa icin ortalama %0,46 olarak
kaydedilmistir. Tiirkiye icin ise UEVEP dokii-
maninda ongoriilen enerji verimliligi yatirimlari/
GSYIH orani 2017-20 dénemi icin %0,11ile %0,23
arasinda degismekte olup ortalamasi %0,18 civa-
rindadir. Elbette bu yatirimlarin gerceklesmis
olmasi durumunda elde edilen enerji verimliligi
kazanclar1 da Tirkiye'nin bu déonemdeki enerji
verimliligi karsilastirmali performansi acisindan
ayrica degerlendirilmelidir. Bununla birlikte,
iiretici sektorlerde enerji kullanimi acisindan
onemli kazanclar saglayabilecek ve Net Sifir
Senaryosunu nitelikli bir gsekilde destekleye-
bilecek ilave yatirnmlarin GSYIH’ye oranla
yaklasik %0,10 civarinda olabilecegi diistiniilebilir
(ekonomideki toplam enerji verimliligi yatirim-
lari/GSYIH oraninin %0,3 olarak 6ngoriildiigii
senaryoda toplam enerji verimliligi yatirimlarinin
1/3’1). Buvarsayimlar altinda, Net Sifir Senaryosu
icin 6ngoriilen ek maliyetlerin bir 6zeti Tablo 16'da
bulunabilir. Buna gore 2021-30 donemi icin sanayi
ve diger tretici sektorlerde enerji verimliligi ek
yatirimlarinin kiimiilatif olarak 16,3 milyar dolar
diizeyinde olmasi beklenebilir.

Net Sifir senaryosu dogrultusunda 2020-30
donemi i¢in CO, azaltiminda en biiyilik katkry
sunan enerji verimliligi uygulamalari, emisyon
azaltim katkis1 yaninda yol actiklar: enerji tasar-
rufu oraninda ek yarar da saglamaktadir. Burada
Net Sifir Senaryosu altinda 2020-30 doénemi
icin enerji verimliligi artiglari, kiimiilatif enerji
ihtiyacitm1  %21,6 oraninda azaltmaktadir. Bu
toplam azaltim altinda gerek enerji maliyetinden
toplam tasarruf, gerekse enerji ithalati gerek-
siniminden tasarruf bilesenleri hesaplanabilir.
Buna gore 2020-30 dénemi icin enerji verimliligi
uygulamalarinin  yaklasik 10,9 milyar dolar

Tablo 16. Enerji Verimliligi - Net Sifir Senaryosu Toplam
Maliyet )
Baz Senaryo [ Net Sifir Senaryosu GSYIH (2018-2050)

Toplam Uretici Sektsrler
Enerji Verimliligi Ek
Yatirimlari, milyar dolar

GSYiH Reel

Biiyiime Orani

) (0.10%)
2022 412 0,82
2023 4,05 0,85
2026 3,98 0,96
2028 3,80 1,03
2029 3,74 1,07
2030 3,82 1,1

2021-30 Dénemi igin Net Sifir
Senaryosu ile Uyumlu Toplam 16.3
Yatirimlar

diizeyinde tasarruf katkisi 6ngoriilmektedir. Bu
toplam tasarrufu yerli ve ithal enerji bilesenlerine
ayirdigimizda ise 2020-30 donemi icin yaklasik
8,1 milyar dolar diizeyinde enerji ithalati tasarrufu
tahmin edilmektedir.

Sanayi ve diger iiretici sektorleri icin 2020-30
doneminde Net Sifir Senaryosu CO, emisyon
azaltimi icin en 6nemli diger bilesen diisiik enerji
yogunluklu sektorler (DES), tarim (TAR) ve
hizmetler (HIZ) icin dogrudan enerji tiiketimini
karsilamadayenilenebilir enerjiden (riizgar, giines,
biokiitle, jeotermal) yararlanilmasidir. Daha
diistik oranda ise (talep degisimi haricinde 2030
yilinda emisyon azaltiminin toplamin %3,5’1)
yine bu sektorlerde elektrifikasyon katkisindan
yararlanilabilecegi ©6ngoriilmektedir. Halen bu
sektorlerde toplam enerji talebinin dogrudan
yenilenebilir kaynaklarca karsilanan oranlarinin
neredeyse tamami jeotermal enerjiden kaynak-
lanmaktadir (bkz. Enerji Bakanligi Genel Denge
Tablolari). Ozellikle DES sektorleri icin sanayide
dogrudan yenilenebilir enerji kullanimini ele alan
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calismalar, bu sektorlerde cok yiiksek sicakliklara
cikmay1 gerektiren prosesler olmadigi icin 6nemli
potansiyele ve kazanclara dikkat cekmektedir.
IRENA (2018) Imalat Sanayii sektorleri icin
2030’a dek kiiresel ve bolgesel yenilenebilir enerji
kullanim alternatiflerini maliyet ve kazanclari ile
ele alan analizler gerceklestirmistir. Buna gore,
ozelikle diistik enerji yogunluklu sektorler icin
biyokiitle (kalint1) basta olmak {izere yenilenebilir
enerji kullanimui fosil yakit alternatifleri ile karsi-
lastirilabilir maliyetlerde enerji tiretimi gercekles-
tirme potansiyeline sahiptir.

DES sektorleriicin 2030°da toplam enerji talebinin
yaklagsik %12’sinin yenilenebilir kaynaklardan
karsilanabilmesi icin baz senaryoya (ve 2020 yili
diizeyine) kiyasla yaklasik 4 puanlik bir kapasite
artisina ihtiyac vardir. 2021-30 dénemi i¢in bu
artigin jeotermal enerji hari¢ en uygun maliyetli
yenilenebilir enerji kaynagi ile karsilandig:
(¢ogunlukla biyokiitle) varsayimi altinda toplam
ek yatirim maliyeti yaklasik 2 milyar dolar olarak
tahmin edilmektedir (birim kwth icin dolar
bazinda yatirim maliyetleri kargilagtirmasi icin
IRENA, 2018 verileri kullanilmistir).

DES sektorleri icin, fosil yakit yerine yenilenebilir
enerji kullaniminin emisyon azaltimina ek olarak
ortaya cikaracagi tasarrufun degeri ise, 2021-30
dénemi icin yaklagik 0.5 milyar dolar civarinda
hesaplanmuistir.

DES, TAR ve HIZ sektorleri icin 2020-30 dénemi
clizi elektrifikasyon artislarina ait (Baz Senaryo
yatirim patikasina gorece) ek maliyetinin goz arda
edilebilir diizeyde ve bu sektorlerdeki enerji tasar-
rufuile denk olabilecegi varsayimi yapilmigtir.

TAR ve HIZ sektorleri icin 2020-30 dénemi ciizi
yenilenebilir artiglarinin (baz senaryo yatirim
patikasina gorece) ek maliyetinin goz ardi edile-
bilir diizeyde ve bu sektorlerdeki enerji tasarrufu
ile denk olabilecegi varsayimi yapilmigtur.

YES sektorleri icin Tablo 13’te 6zetlenen talep
degisiminin ortaya cikardigr etki, endiistriyel
proseslerden kaynaklanan emisyonlarin Net
Sifir Senaryosu altinda 2030°daki toplam azalti-
minin (Baz Senaryoda 73,9 MtCO,den Net Sifir
Senaryosunda 61,8 MtCO,’ye) yaklasik %75’ini
olusturmaktadir. 2030°daki bu degisimin yaklasik
%25’inin ise klinker {iretiminde yeni karbonsuz
hammadde ve alternatif ¢cimento kullanimindan
kaynaklanmasi  ongoriilmustiir.  Literatiirde
cimento sektoriindeki karbonsuzlagsma maliyet-
leri bu sektor icin yeni karbonsuz hammadde ve
alternatif cimento kullanimu ile birlikte karbon
yakalama ve gomme, enerji verimliligi, 1s1 geri
kazanimi (heat recovery) icin toplam birim
maliyet olarak kaydedilmistir (6rnegin Fischedick
vd. 2014, Boliim 10, s. 768; de Pee vd. 2018, s. 51).
Bu birim ise (iist sinir olarak) yaklasik 190 ile 250
dolar/ton CO, olarak degismektedir. Bu ¢calismada
Net Sifir Senaryosu altinda klinker tiretiminde
yeni karbonsuz hammadde ve alternatif cimento
kullanimindan kaynakli emisyon azaltimlari
klinker liretimindeki toplam azaltimin yaklasik
%7-10’'unu olusturdugu icin® bir tist limit olarak
toplam birim maliyetin %25’i baz alinmistir.

22 https://lowcarboneconomy.cembureau.eu/carbon-neutrality/
our-2050-roadmap-the-5c-approach-clinker/



6. NET SIFIR SENARYOSUNUN MALIYETI - OZET

Bu calismada kullanilan karbon fiyati makro- fiyatlama patikasindan hesaplanmistir. 2022-
ekonomik modelin (AGE modeli, bkz. Boéliim 2030 dénemi icin ortalama 169,5 dolar/ton CO,
1.3) “Tirkiye'nin Karbonsuzlasma Yol Haritasi: olarak hesaplanan bu deger 2022 y1lindaki azaltim
2050’de Net Sifir” raporunda analiz edilen Net hedefi ile uyumlu olarak bu yilda 124,7 dolar/
Sifir Senaryosu ve Tablo 17°de 6zetlenen kiimiilatif ton CO, olarak hesaplanmakta, 2030 yili i¢in ise

CO, emisyon kazanimlari ile uyumlu bir karbon karbon fiyat1192,9 dolar/ton CO,’ye ¢ikmaktadr.

Tablo 17. Sonuclar - Ozet

2020-2030 Dénemi Kiimiilatif

Yatirim, Isletme-Bakim ve Yakit Maliyetleri TG e O WY e o)

Uretim ve depolama kapasiteleri yatinmlari maliyeti +35,04
isletme ve bakim maliyeti -1,02
Yakit maliyeti -6,38
-587,66
Sebeke isletme maliyeti (yiik al & yiik at ve yenilenebilir kesinti) +0,18
Sebeke yatirmlari maliyeti +1,32
Toplam yatirim, isletme-bakim ve yakit maliyeti +29,1
uasMsETORO
Elektrifikasyon maliyeti +12,50
Brent petrol maliyeti -10,30 -171,68
Toplam maliyet +2,2
T
Yatinm Maliyeti +99,35
Yakit + Elektrik Maliyeti -40,94 -248,18
Toplam maliyet +58,4
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Tablo 17. Sonuclar - Ozet (devam)

2020-2030 Dénemi Kiimiilatif

Yatirim, Isletme-Bakim ve Yakit Maliyetleri ST et ey e Ry )

Sektérler Maliyet (Milyar Dolar) Co, Emisyonu (Milyon Ton)

Enerji verimliligi yatinmlar maliyeti (tiim dretici sektérler igin) +16,3
Yenilenebilir enerji yatirmlar maliyeti +2,00
- -258,60
Yakit maliyeti iz (talep degisim etkisi dahil)
(Ithal yakit) (-8,50)
Toplam maliyet +6,9
Toplam maliyet (Klinker tiretiminde karbonsuz hammadde ve alternatif -74,82
. +4,7 0 an q
cimento) (talep degisim etkisi dahil)

Toplam maliyet 171,4
-1.340,94
Toplam kazang 70,0
Eneriji sektorii -15,93
Ulagim sektsrii -26,20
Toplam saglik maliyeti/kazanci -42,1
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