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TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI: 2050°'DE NET SIFIR

ONETICI OZETI]

Iklim degisikligiyle miicadelenin énemli bir adim1
olarak 2015 yilinda kabul edilen Paris Anlasmasi,
kiiresel ortalama sicaklik artisini 2 derecenin
cok altinda tutmay1 ve 1,5 derecede tutmak icin
cabalamay1 hedefleyen uluslararasi bir iklim anlas-
masidir. Paris Anlagsmasi’nin 4. maddesi kiiresel
emisyonlarin en kisa zamanda tepe noktasina ¢ika-
rilarak azaltilmasimi ve ylizyilin ikinci yarisinda
insan etkinlikleriyle salinan emisyonlarla yutaklar
tarafindan uzaklagtirilan emisyonlar arasinda
bir denge kurulmasini 6ngoriir. Net Sifir Emisyon
kavrami bu denge noktasini ifade etmek icin kulla-
nilmaktadir. Hitkiimetler Aras1 Iklim Degisikligi
Panelinin (IPCC) 1,5 Derece Ozel Raporu’na gore
sicaklik artisim1 1,5 derecede simirlamak hayati
Oonem tagir ve bu hedefi gerceklestirebilmek icin
kiiresel emisyonlar1 2030°’da 2010 seviyesinin
%45 altina indirmek ve 2050°de sifirlamak gerekir.
Glasgow’da yapilan BM Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi'nin (UNFCCC) 26. Taraflar Konferan-
srnda (COP 26) kabul edilen kararda da (Glasgow
Iklim Pakt1) bu hedefin alt1 cizilmisgtir.

Tirkiye, 21 Eyliil 2021'de Birlesmis Milletler Genel
Kurulu'nda Cumhurbagkani Erdoganin yaptig
aciklamayla Paris Anlagsmasima taraf olacagini ve
2053’te net sifir emisyon hedefini kabul edecegini
ilan etmis, Paris Anlasmasr’nin Onaylanmasinin
Uygun Bulunduguna Dair Kanun 6 Ekim 2021'de
TBMMde oybirligiyle kabul edilmistir. Ote yandan,
Tiurkiye’nin 2015’te Paris Anlagsmasi yapilmadan
hemen &nce niyet beyani olarak acikladiglr ve
anlagmaya taraf olmasinin ardindan resmilesen
NDC’si net sifir hedefine uyumlu degildir. Bu
nedenle Tiirkiye'ninilkis olarak “2053’te Net Sifir”
hedefiyle uyumlu orta ve uzun vadeli bir yol hari-
tas1 belirlemesi ve hedeflerini giincelleyerek yeni
bir NDC hazirlamasi gerekmektedir. Bu nedenle
Tiirkiye ekonomisinin 2053’ kadar nasil karbon-
suzlagacagina dair bilimsel calismalar da 6zel 6nem
kazanmis durumdadir.

“Tirkiye'nin  Karbonsuzlasma Yol Haritas:
2050’de Net Sifir” raporu, Sabanci Universitesi
Istanbul Politikalar Merkezi tarafindan 2020
yilinda baslatilan bir arastirmanin sonuclarini bir
araya getirmektedir. Arastirmanin amaci, Tiirki-
ye'nin Paris Anlagsmasrni onaylamasi ve 2050°de
Net Sifir hedefini kabul etmesi halinde ekonomi-
sinin nasil bir doniisimden gec¢mesi gerektigini
ortaya koyacak bir yol haritasi hazirlamaktir. Bu
calisma Tirkiyenin ekonomik faaliyetlerinden
kaynaklanan karbon emisyonlarinin 2050 yilina
kadar nasil bir seyir izleyecegini ve net sifir hede-
fine uygun olarak 2050’ye kadar emisyonlarini
sifirlamak ve NDC’sini glincellemek icin izlemesi
gereken olasi patikay1 ortaya koyan yayimlanmis
ilk calismadir. Raporun yazimi bitmek iizereyken
Tirkiye'nin Paris Anlagsmasina taraf olmasi ve
Net Sifir hedefini aciklamasi calismanin énemini
daha da artirmaktadir. Tiirkiye'nin yeni Ulusal
Katki Beyanrnin (NDC) belirlenmesinde ve
2050’lere kadar tamamlanmasi gereken ekonomik
doniisiimiin planlanmasinda bu ve benzeri bilimsel
caligmalarin yol gosterici olmasi gerekmektedir. Bu
raporun amaci da Tlrkiye’nin yeni emisyon azaltim
patikasinailigkin bilimsel temellere dayali bir iklim
politikasi tartismasini baglatmak ve doniisiimiin yol
haritasini belirleyecek bilimsel calismalara katkida
bulunmaktir.

YONTEM

Aragtirma, Tirkiye’nin 2018 yilindaki ekonomik
gostergelerini ve emisyonlarini baz almaktadir.
Aragtirmada elektrik sektorii, ulagim sektori,
binalar ve sanayiden kaynaklanan enerji kaynakli
karbondioksit (CO,) emisyonlariyla sanayi prosesle-
rinden kaynaklanan CO, emisyonlar ele alimmugtir.

Aragtirmada Tiirkiyenin 2018-2050 arasindaki
CO, emisyonlar: patikasi iki senaryo altinda kargi-
lastirilmaktadir.



* Baz Senaryo'da Tiirkiye ekonomisinin, enerji
tiiketiminin ve enerji kaynaklariin mevcut gi-
disat1 altinda ve diinyadaki gelismelerin 15181n-
da, ancak iklim degisikligiyle miicadele ama-
ciyla emisyonlar: azaltmak icin herhangi bir
politikanin izlenmedigi durumda CO, emis-
yonlarinin seyri verilmektedir. Baz Senaryo’da
2070’e kadar projeksiyon yapilmigtir.

e Net Sifir Senaryosunda, 2050'de Net Sifir
Emisyon hedefi dogrultusunda emisyonlar
azaltmak icin gerekli politikalarin izlenme-
si durumunda, Tiirkiye'nin mevcut ekono-
mik yapisi, niifus artisi, ekonomik biiytime
gibi makroekonomik varsayimlar1 koruyarak
2050’ya kadar CO, emisyonlarmin seyri veril-
mektedir.

* Elektrik modeli senaryosunda bir ek olarak
niikleer enerjinin enerji kaynagi olarak sis-
temde oldugu ve olmadig1 olasiliklar karsilas-
tirlmastr.

Aragtirmanin  temelini  olugturan modelleme
caligmasi elektrik sektorii modeli, ulasim modeli,
binalar modeli ve makroekonomik modelin birlikte
calistirilmasina dayanmaktadir. Baz Senaryo'da
kullanilan temel girdi, elektrik sektdriiniin 2018-
2030 donemi icin Baz Senaryo’ya uygun {retim
patikasidir. Elektrik sektorii icin olusturulan
Baz Senaryodaki tiiketim projeksiyonlar1 diger
sektorler icin de girdi olarak kullanilmis, dolayi-
siyla tiim sektorler icin kullanilan Baz Senaryo
titketim projeksiyonlari, Elektrik Sektorii Baz
Senaryosu ile uyumlu olarak olusturulmustur.
2050-2070 doénemi icin ise Baz Senaryo tiiketim
projeksiyonlart makroekonomik model tarafindan
olusturularak diger sektorlere girdi saglamistir. Bu
projeksiyonlardan yola cikarak bu patikay: destek-
leyecek toplam/sektorel biiyiime, toplam faktor
verimliligi ve enerji verimliligi patikalar: olustu-
rulmugtur. Bu varsayimlar altinda olusturulan
Makroekonomik Baz Senaryo oncelikle elektrik
sektoriine ve ayrica ulagim ve sanayi modellerine

verdigi girdiler nedeniyle diger sektér modelleri ile
de uyumlastirilmistir. Sonu¢ olarak 2030’a kadar
olusturulan patikada kullanilan parametrelerdeki
trendler kullanilarak, ayni varsayim kiimesi altinda
2018-70 dénemi patikasi yeniden yaratilmistir.

Calismada ayrica 1,5 derece hedefin ulasmak icin
kalan kiiresel karbon biit¢esinden adil paylagim ve
hakkaniyet ilkesine uygun olarak Tiirkiye’ye diisen
pay da hesaplanarak Net Sifir Senaryosundaki
kiimiilatif emisyonlarin Tiirkiye'nin karbon biitce-
sinin sinirlari icinde kalmasi 6ngoriilmiigtiir.

BASLICA SONUCLAR
Karbon Biitcesi

Karbon biitcesi “siyasi olarak kabul edilen 1sitnma
sinirmin  altinda kalmak icin iklim sisteminin
fiziksel oOzelliklerine dayali olarak €izin verilen’
maksimum kiimulatif kiiresel emisyon miktar1”
olarak tanimlanir. IPCC’nin 1,5 Derece Ozel Rapo-
ru’na gore 2018'den itibaren i1sitnmay1 %50 olasilikla
1,5°C’nin altinda tutmak icin kalan karbon biitcesi
580 GtCO, olarak belirtilmistir.

Tirkiye'nin kisi bagi emisyonlar1 su anda diinya
ortalamasina yakin olsa da 1990 yilinda diinya
ortalamasinin yaris1 diizeyindedir. Bu nedenle
Tiirkiye'nin kiimiilatif kisi basi salim1 diisiik kabul
edilebilir. Ttrkiyenin kiimiilatif CO2 emisyonla-
rinin toplamdaki pay1 da (%0,6) mevcut emisyonla-
rinin toplamdaki payinin yarisindan biraz fazladir.
Bu nedenle bu calismada Tiirkiye’ye ayrilan pay
PEC kategorilerinde daha az tarihsel sorumlulugu
ve daha fazla gelisme hakk: oldugu kabul edilen
tilkelere uygun olan Kitimiilatif Kisi Bas1 Esitlik
(CPC) yaklagimiyla belirlenmistir.

Sonug olarak Tirkiyenin 1,5°C icin adil paylasim
ve hakkaniyet ilkesine uygun CO, biitcesi 2018’den
itibaren 7,95 GtCO, ile kiiresel biit¢enin %1,37’sini
olusturmaktadir. Tiirkiye'nin 2017 itibariyle
kiiresel CO, emisyonlarimin  %1,2’sini  saldig
distiniildiigiinde, bu hesaplama yodntemine gore
gelecekte kiimiilatif karbon emisyonlar: icindeki
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payinin yaklasik %14 artacagi, dolayisiyla bu calis-
mada Tirkiye'nin gelismis {ilkelerden ve diinya
ortalamasindan daha ge¢ ve daha yavas azaltim
yapacaginin varsayildigi ortaya cikmaktadir.

Baz Senaryo

Temel makroekonomik gostergelerle ilgili varsa-
yimlara gore;

1| Tiirkiye'nin reel GSYIH biiyiime hiz1 2020-
2030 donemi icin yillik ortalama %3,7;
2030-2040 donemi icin yillik ortalama %3,5;
2040-2050 donemi icin yillik ortalama %3,0;
2050-2060 donemi icin yillik ortalama %2.,9;
2060-2070 dénemi icin y1llik ortalama %2,7
olarak olusturulmustur.

2

Baz Senaryo’da yillik ortalama %0,3’liik enerji
verimliligi artist (TEP/2018 Reel Uretim De-
geri) varsayilmaktadir.

3

2020-2030 arasinda elektrik talebi yillik ar-
tis oran1 %4,2 olarak hesaplanirken, 2030-50
arasindaki elektrik talebi artis1 yilik ortalama
%2,6 ve 2050-2070 dénemiicin de %1,8 olarak
tahmin edilmigtir.

Baz Senaryo’da 2018de 300 TWh/y1l olan
yillik elektrik talebi tiim 2018-2070 dénemi
icin yilda ortalama %2,5 artigla 2030’da 461
TWh’ye, 2050°de 769 TWh’ye ve 2070’te 1.096
TWh’ye cikmaktadir.

4

5

Baz Senaryo’nun patikasi, sera gazi emisyon
yogunlugu gibi modelleme acisindan kritik pa-
rametrelerin izledigi tarihsel degisimi de g6z
ontinde bulundurmakta ve bu degisimi projek-
siyonlara yansitmaktadir.

Sonug¢ olarak Baz Senaryo’da Tiirkiye'nin toplam
CO, emisyonlar1 2050°de 2018 seviyesine gore %66
artarak yaklasik 700 milyon tona, 2070te ise %120
artarak 920 milyon tona ¢ikmaktadir. Toplam sera
gazi1 emisyonlar1 ise 2050'de 2018 seviyesine gore
%70 artarak yaklasik 890 milyon tona, 2070’te ise

%125 artarak 1.170 milyon tonun {izerine ¢cikmak-
tadir. Baz Senaryo'da kiimiilatif CO, emisyonlar:
2018-2050 arasi1 18 GtCO, ve 2018-2070 aras1 34
GtCO, olmaktadir. (Sekil YO.1)

Baz Senaryoda elektrik sektoriiniin ve sanayi
proseslerinin pay1 yillar icinde artmakta, ulasim,
binalar ve sanayide elektrik tiiketiminin pay1 azal-
maktadir.

Net Sifir Senaryosu

Net Sifir Senaryosu’'nda, Baz Senaryo’da yer alan
temel makroekonomik gostergelerleilgilivarsayim-
larin yani sira emisyonlarin azaltilmasini saglayan
agagidaki sektorel varsayimlar eklenmisgtir:

1| Elektrik sektoriinde yenilenebilir enerjinin
payimi artiracak ve fosil yakitlarin sistemdeki
paymni en kisa zamanda azaltacak miidahaleler
olarak batarya ve pompajli barajlardan olusan
depolama ve uluslararasi enterkoneksiyon ka-
pasitesi artirilarak elektrik sisteminde sebeke
esnekligi saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji
potansiyeli 6zellikle riizgar ve giineg icin en st
diizeyde ve miimkiin oldugu kadar hizl kulla-
nilmaktadir. Boylece komiiriin elektrik tireti-
minden 2035’te bilyiik olclide cikarilmakta,
dogal gaz ise 2050°de cok diisiik kapasiteye
indirilmekte, boylece elektrik sektorii 2050’ye
kadar biiytik 6lciide karbonsuzlagmaktadir.

2

Ulagim sektoriinde bireysel ve toplu tasimada
karayolundan demiryoluna gecis, fosil yakith
ulasim araclarinda verimlilik artigi, bireysel
ulasimda, toplu ulasimda ve yiik tagimada fo-
sil yakit kullanan araclardan elektrikli araclara
ve diger bir emisyonsuz yakit tiirii olan yesil
hidrojene gecis emisyonlar: etkileyen baglica
varsayimlardir. Ayrica emisyona neden olan
ulagim araclarini kullanmamay: tercih etmek
(otomobilden bisiklete gecmek vb.) seyahat
davranis degisikligi olarak diisitk oranlarda
varsayimlara eklenmigtir.



2
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Sekil YO.1. Baz senaryoda toplam CO, emisyonlarinin 2018'den 2050’ye ve 2070’e kadar artigi (MtCO,)

2018 2019 2020 2023 2026

18 GtCO,

2030

2035

2045 2050 2055 2060 2065 2070

2040

Toplam

34 GtCO,

Binalarda emisyonlarin azaltilmasi icin konut-
lar ve ticari/kurumsal binalar icin bina yeni-
leme orani, yeni bina yapim ve yikim oranlar:
kullanilarak emisyonlarimm azaltilmasini sagla-
yacak miidahaleler eklenmektedir: Elektrikli
aletlerde enerji performansi iyilesmesi, eski
ve yeni binalarda 1sinma icin kémiirden, siv1
yakitlardan ve dogal gazdan elektrige ve diisiik
oranlarda yesil hidrojene gecis, 1s1 pompasi
kullanimi ve 1s1 pompasi performansinda iyi-
lesme, davranig degisikligi.

Sanayi ve diger {retici sektorlerde enerji tii-
ketiminden kaynaklanan emisyonlarin azal-
tilmasinda yiiksek enerji yogunluklu sanayi
sektorlerinde kiiresel talep projeksiyonlarina
uygun bir sekilde talep degisimi, enerji verim-
liligi, elektrifikasyon, diisiik enerji yogunluk-
lu sanayi sektorlerinde, tarimda ve hizmetler
sektoriinde dogrudan yenilenebilir enerji kul-
lanimi, yiiksek enerji yogunluklu sektdrlerde

2040’tan sonra diisiik oranlarda yesil hidrojen
ve karbon yakalama ve gomme teknolojilerinin
(CCSU) kullanimi varsayimlara eklenmistir.
Sanayiden kaynaklanan proses emisyonlari ise
literatiirde azaltim saglayacak yeterli varsayim
olmadigindan makroekonomik modelde cok
kisith cahisilabilmigtir.

Sonuc olarak Tirkiyemin 2018'de azalmaya
baslayan toplam CO, emisyonlar1 Net Sifir Senar-
yosuna temel teskil eden varsayimlar altinda
2020’den sonra da azalmaya devam etmektedir.
Tim sektorlerde enerji tiiketiminden kaynaklanan
CO, emisyonlar1 2030’da 2018 seviyesine oranla
%37 azalarak 225 milyon tona, 2050°de ise %80
azalarak 74 milyon tona inmektedir. Sanayiden
kaynaklanan proses emisyonlari dahil edildiginde
tlim sektorlerden kaynaklanan CO, emisyonlar:
2030’da %32 azalarak 287 milyon tona, 2050’de ise
%70’e yakin azalarak 132 milyon tona inmektedir.
(Tablo YO.1ve YO.2)
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Tablo YO.1. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda CO, emisyonlarinin sektérlere gére dagilimi ve yillara gére degisimi (2018-
50) (MtCO,)

BAZ SENARYO NET SIFIR SENARYOSU

SEKTORLER
= =i ]

Fosil Yakitlardan Elektrik Uretimi 149,0 133,9 184,0 281,9 149,0 133,9 72,7
Ulagim 82,8 80,7 96,5 119,5 82,8 80,7 65,3 28,9
Binalar 50,9 59,3 69,3 73,8 50,9 58,0 27,5 0,0
Sanayi ve Diger Uretici Sektorlerde Enerji 77,2 68,7 99,4 108,5 77,2 69,3 60,0 30,2
=l TUKETI?:::?\F('D\'NKQH\I'AKLANAN co, 359,9 342,6 4493 583,6 359,9 341,9 2255 74,1
Proses Emisyonlari 59,8 55,3 73,9 106,9 59,8 55,3 61,8 57,6
TOPLAM CO, EMISYONLARI 419,7 397,9 5232 690,5 419,7 3972 2873 131,6

Tabloda goriilen Baz Senaryo’daki toplam emisyon degerleri ile Tablo 4.6’da goriilen degerler arasindaki kiiciik farklar bu boliimde kullanilan modelde
ticari binalardan kaynaklanan emisyonlarin Binalar baghgi altina alimmasindan kaynaklanmaktadir. Baz Senaryo ile Net Sifir Senaryosu'ndaki emisyon-
larin karsilastirilmasi bu tablodaki degerler tizerinden yapilmistir.

Tablo 5.2. Net Sifir Senaryosunda CO, emisyonlarinin 2030 ve 2050'de 2018'de gére degisimi

2030-2018 2050-2018

SEKTORLER CO, Emisyonu o CO, Emisyonu .
(MtCO,) - (MtCO,) :

Fosil Yakitlardan Elektrik Uretimi -76,3 -51,2 -134,0 -89,9

Ulagim 175 211 -53,9 -65,1

Binalar 234 -46,0 -50,9 -100,0

Sanayi ve Diger Uretici Sektsrlerde Enerji 17,2 223 -47,0 -60,9

ENERJI TUKETIMINDEN KAYNAKLANAN CO, EMISYONLARI -134,4 -373 -285,8 79,4
Proses Emisyonlari 2,0 33 23 3,8

TOPLAM CO, EMISYONLARI -132,4 -315 -288,1 -68,6

Boylece Tirkiye'nin 1990°dan itibaren yaklasik %80 azalarak 74 milyon tona diismekte ve 1990
%130 artan emisyonlar12018yilinda tepe noktasina seviyesinin %43 altina inmektedir. (Sekil YO.2)

ciktiktan sonra azalmaya baslamakta ve 2050°de )
Baz Senaryo'da 6ngoriildiigii gibi 700 milyon tona 2050’de kalan toplam artik emisyonun en biiyiik

ctkmak yerine Net Sifir Senaryosu’nda 2018’ gére kismi sanayi proseslerir.lden, enerji tiilketiminden
%70 azaltimla 130 milyon tona diismekte ve 1990 kaynaklanan artik emisyonun en biiytik kismi
seviyesinin %13 altina inmektedir. ise sanayiden ve ulasimdan kaynaklanmaktadir.

Elektrik sektoriinden sadece 15 milyon ton artik
2050’de kalan (artik) emisyon diizeyi sanayi emisyon kalmakta, binalardan kaynaklanan emis-

prosesleri dahil edilmediginde 2018 seviyesine gore yonlar ise sifirlanmaktadir.



Sekil YO.2. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosu'nda biitiin sektrlerin CO, emisyonlarinin (proses emisyonlar dahil) 1990'dan
itibaren degisimi
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Net Sifir Senaryosu’nda 2018-2050 arasinda enerji
tiiketiminden kaynaklanan kiimiilatif CO, emis-
yonlar1 74 GtCO, ile Tirkiye’'nin adil paylagim ve
hakkaniyet temelinde belirlenen karbon biitcesinin
(7,95 GtCO,) altinda kalmaktadir. Ancak emisyon
azaltim icin gerekli miidahale secenekleri sinirh
kalan sanayi proses emisyonlari dahil edildiginde
kiimiilatif emisyonlar 9,4 GtCO,’ye ¢ikarak Tiirki-
ye’nin karbon biitcesini agsmaktadir.

SONUC VE ONERILER

Tirkiye'nin mevcut Net Sifir hedefine nasil ulasa-
cagina ve giincellenmesi beklenen Ulusal Katki
Beyani'nin icerigine dair yayimlanmis ilk calisma
olan bu raporun sonuclarina gore, Tiirkiye ekono-
misinin fosil yakitlar terk edilerek, yenilenebilir
enerjiye gecilerek, enerji verimliligi ve ilgili sektor-
lerde elektrifikasyon yoluyla 30 yil icinde biiyiik
olctide karbonsuzlastirilmasi ve 2050’lerin basinda
Net Sifir hedefine yaklasilmasi miimkiindiir. Bu

2020 2030 2040 2050

== Net Sifir Senaryosu

raporda kullanilan varsayinlarda mevcut ekonomik
yapinin temel nitelikleri korunmakta, agirlikli
olarak enerji doniisiimii ve karbonsuz teknolojilere
yapilacak yatirimlara dayanan politika degisiklikle-
rinin sonuclari gosterilmektedir. Bunun icin orta ve
uzun vadede net ve dlciilebilir hedefler konmalidir.

Bu calismanin sonucu olarak;

1| Tirkiye’nin 1990’dan itibaren yaklagik %130
artan emisyonlar1 2018 yilinda tepe noktasi-
na ciktiktan sonra azalmaya baglamakta ve
2050’de Baz Senaryo'da ongorildiigii gibi
700 milyon ton yerine Net Sifir Senaryosu'n-
da 2018’ gore %70 azaltimla 130 milyon tona
diismekte ve 1990 seviyesinin %13 altina in-
mektedir. 2050°de kalan artik emisyon diizeyi
sanayi prosesleri dahil edilmediginde 2018
seviyesine gore %80 azalarak 74 milyon tona
diismekte ve 1990 seviyesinin %43 altina in-
mektedir.




2| Tam sektorlerde enerjiden kaynaklanan kar-
bondioksit emisyonlar1 2030°da 2018 seviyesi-
ne gore %37, biitiin karbondioksit emisyonlar1
ise 2030’da 2018 seviyesine gore %32 azaltila-
bilir.

3

Elektrik iiretiminin en hizli azaltim saglana-
cak sektor olmasindan hareketle elektrik sek-
toriinden kaynaklanan emisyonlari 2030’da
yariya indirilmesi hedeflenebilir.

4

Enerji tiretiminde komiiriin 2035’te tamamen
terk edilmesi hedeflenebilir.

5| Elektrik tiretiminde dogal gaz, sebeke esnek-
ligiyle ilgili daha iddiali ¢oztimler iiretmek yo-
luyla 2050°den 6nce tamamen terk edilebilir.

6| Modern yenilenebilir enerji (riizgar, giines, je-
otermal ve biyokiitle) kurulu giictiniin elektrik
kurulu giictindeki pay1 2030'da %50’ye ¢ikari-
labilir.

7| 2030%a kadar her yil ortalama 3 GW giines
ve 2,5 GW riizgar enerjisi santrali yapilarak
2030’da her iki yenilenebilir enerji kurulu gii-
ciiniin yaklasik 35 GW’ye ulagtirilmasi hedef-
lenebilir.

8| Elektrikli araclarin toplam binek araclar: ara-
sindaki oraninin 2030’da en az %20’ye, toplu
tasimada ve yiik tasimada kullanilan araclar
arasindaki oraninin en az %10a cikarilmasi
hedeflenebilir.

9| Binalarda komiir kullaniminin en kisa zaman-
da sonlandirilmasi, dogal gazdan elektrige ge-
cilmesi ve 151 pompalarimin kullaniminin hiz-
landirilmas yoluyla 2030’da 2018 seviyesine
gore %50 emisyon azaltimi hedeflenebilir.

10| Sanayi ve diger iiretici sektorlerin enerji tii-
ketiminden kaynaklanan emisyonlar1 2018
seviyesine gore 2030°da %26, 2050'de %67
azaltilabilir, ancak sanayi proseslerinden kay-
naklanan emisyonlarin azaltilabilmesi ve tim
sanayi emisyonlariin daha hizh disiirtilme-
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si icin enerji verimliligi, elektrifikasyon, yeni
teknolojiler, yesil hidrojen ve CCSU konusun-
da arastirma ve gelistirme calismalar1 yapil-
masi gerekmektedir.

Bu calismada ongoriilen varsayimlarin etkisiyle
2050°de tam olarak net sifir hedefine ulasilama-
maktadir. Bunun nedenleri sdyle siralanabilir:

1| Diger iilkelerde yapilan benzer calismalarda
varsayimlara daha yiiksek diizeylerde katilan
Karbon Yakalama ve Gobmme (CCSU) gibi ne-
gatif emisyon teknolojilerine ener;ji sektoriin-
de hi¢ yer verilmemis, yiiksek enerji yogunluk-
lusanayi sektorleriicin de cok diisiik oranlarda
kullanilacag) varsayilmistir.

2

Yeni ve heniiz yeterince gelismemis teknolo-
jilere modelde fazla yer verilmemistir. Orne-
gin sanayi, 1sinma ve ulasimda yesil hidrojen
kullanimi, agir vasitalarda elektrifikasyon gibi
petrol kullanimimin alternatifleri, havacilikta
alternatif yakitlar, sanayide alternatif tiretim
teknikleri modele cok diisiik oranlarda dahil
edilmigtir. Bireysel ulagimda elektrikli arac
kullanimi da geligmig {ilkelerdeki 6ngoriiler-
den daha yavag artirilmigtir.

3

Basta tiiketimin azaltilmas1 olmak {izere eko-
lojik yonde bireysel davrams degisiklikleri
modele cok diisiik oranlarda dahil edilmistir.
Motorlu tasit kullanmamak, uzun mesafeli
tatilleri azaltmak, uzun mesafeli yiik tasimay1
gerektirecek gida titkketimini azaltmak, beslen-
me bicimini degistirmek, elektrik tiiketimini
tamamen veya belli saatlerde kisitlamak gibi
emisyonlar1 azaltabilecek yasam bicimi degi-
sikliklerine modelde ya hic verilmemis ya da
seyahat davranig degisikligi baghginda goriil-
diigii gibi cok diisiik oranlarda yer verilmistir.

4

Net Sifir Senaryosu'nda, ulusal ekonomide bir
karbon fiyatlamasi olmas1 durumunda ekono-
minin yasayabilecegi yapisal degisiklik model-
lenmemis, Baz Senaryo altindaki iretim yapisi,



sektorel paylar vb. biiyiik 6lciide korunmustur.
Bu nedenle 6rnegin sera gazi emisyonlarinda
onemli etkiye sahip (cimento, demir-celik vb.
sektorler nedeni ile) ingaat sektorii kiictiltiil-
memis, ancak uluslararasi éngoriilere uygun
olarak bitytimesi kisitlanmigtir.

2050’de kalan toplam artik emisyonun en biiyiik
kismi1 sanayi proseslerinden, enerji titketiminden
kaynaklanan artik emisyonun en biiylik kismi
ise sanayiden ve ulasimdan kaynaklanmaktadir.
Elektrik sektoriinden sadece 15 milyon ton artik
emisyon kalmakta, binalardan kaynaklanan emis-
yonlar ise sifirlanmaktadir. Bu nedenle 2050°de
emisyonlarin tam olarak Net Sifir'a diisiiriilmesi
icin mevcut Net Sifir Senaryosu'ndaki varsayim-
larin iizerine agagidaki politikalar eklenebilir:

1| Uluslararasi dinamiklere paralel olarak uygu-
lanabilecek bir karbon fiyatlama stratejisiyle
ekonomide emisyon yogunlugunu azaltarak,
tiretim yapisinin yiiksek katma degerli ve dii-
stik emisyon yogunluklu bir yonde doniigmesi-
nin saglanmasi,

2

Ulasim sektoriinde karayolu yiik tasimaci-
hgindan demiryoluna gecis, agir vasitalarda
daha fazla elektrifikasyon, enerji verimliligi
onlemlerinin azami diizeyde uygulanmasi, bi-
reysel ulagimda tiim binek araclarin 2050’ye
kadar elektrikli hale getirilmesi ve petrol kul-
lanimimnin sonlandirilacag bir ¢ikis yili belir-
lenmesinin yani sira toplu ulasimda daha fazla
demiryolu kullanimi, bireysel arac kullanimi
yerine elektrikli toplu ulagim, bisiklet vb. gibi
karbonsuz yontemlere gecis ve ucak seyahat-
lerini azaltmak gibi bireysel davranis degisik-
likleri;

3

Sanayide enerji tiiketimini ve proses emis-
yonlarimi azaltacak yeni teknolojilerin gelis-
tirilmesi, daha fazla yenilenebilir kaynak kul-
lanimi ve elektrifikasyon, dongiisel ekonomi
yaklagimlariin, hammadde tiiketiminde ve-

rimliligin, geri doniistim ve sifir atik yontemle-
rinin kullanilmasi;

4| Sanayide yiiksek enerji yogunluklu sektorlerin
tirtinlerine (¢cimento, demir celik gibi) talebi
azaltacak alternatif malzemelerin kullanima;

5| Ulasimda, sanayide ve binalarda yesil hidrojen
kullanmiminin daha hizli artirilmasi;

6| Sebekede esneklik ihtiyac1 depolama ve enter-
koneksiyon disinda talep yonetimi gibi yon-
temler de kullanarak dogal gaz santrallerinin
emre amade tutulmasinin 6nlenmesi ve dogal
gazdan arta kalan emisyonlarin 2050°den 6nce
sifirlanmasi;

7

Yiiksek enerji yogunluklu sanayilerde CCUS
kullanimi ve 2050’ye dogru yeni gelistirilecek
negatif emisyon teknolojilerinin devreye so-
kulmas.

Bucalismaninenénemlikisitlarindanbiridebiitiin
sera gazlarini kapsamamasi ve ekonomi genelinde
emisyon azaltimini 6ngérmemesidir. Sera gazlari
icinde CO, digindaki en 6nemli paya sahip olan CH,
ve N,O emisyonlarinin azaltilmasi i¢in sadece fosil
yakit kullaniminda ve sanayide alinacak énlemler
yeterli degildir. Ozelikle tarimdan kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi ve atiklarin kontroliiicin
politikalar gelistirilmelidir. Tlirkiye’nin ekonomi
genelinde sera gazi emisyonlar1 azaltim hedefini
belirlemek ve 2050’lerde net sifir sera gazi emis-
yonu hedefini yakalayabilmek i¢in CO, digindaki
sera gazlarinin nasil azaltilacagini da modelleyen
calismalara ihtiya¢ vardir. Bu calismanin icerdigi
azaltim patikasim1 da kapsayan senaryolarin da
farkli metodoloji ve varsayimlarla tekrar tekrar
calisilmasi, doniistimiin maliyet ve yan faydalarini
belirleyen aragtirmalarin da yapilmasi ve caligma
sonuclarinin seffaf bicimde kamuoyuyla payla-
stlmasi 6nemlidir. Tiirkiye'nin iklim politikalar:
ancak bilimsel calismalara dayali olarak ve miiza-
kereci bir politika yapim siireciyle iyilestirilebilir.
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Iklim degisikligiyle miicadelenin 6nemli bir adim1
olarak 2015 yilinda kabul edilen Paris Anlagmas,
kiiresel ortalama sicaklik artisin1 2 derecenin ¢cok
altinda tutmayi ve 1,5 derecede tutmak icin caba-
lamay1 hedefleyen uluslararasi bir iklim anlagma-
sidir (BM, 2015). Bu hedef dogrultusunda, Paris
Anlasmasrnin kabul edilmesinden hemen &nceki
donemden bu yana, taraf tilkeler kiiresel 1sitnmaya
yol acan sera gazlarininasil sinirlayacaklarina dair
hedeflerini ve yol haritalarini iceren Ulusal Katk:
Beyanlar’ni (NDC) UNFCCC Sekretaryasina
sunmaktadirlar. Ulkelerin 2030%a yénelik orta
vadeli yol haritalarini 1,5 derece hedefi dogrultu-
sunda giincellemeleri de uluslararasi iklim poli-
tikalarinin 6nceliklerinden biridir ve halen 130
taraf tilke NDC’lerini giincelleyerek Sekretarya’ya
sunmustur (CAT, 2022).

Paris Anlagsmasi'nin 4. maddesi kiiresel emisyon-
larin en kisa zamanda tepe noktasina c¢ikarilarak
azaltilmasii ve ytizyilin ikinci yarisinda insan
etkinlikleriyle salinan emisyonlarla yutaklar
tarafindan uzaklagtirilan emisyonlar arasinda
bir denge kurulmasini 6ngoriir. Net Sifir Emisyon
kavrami bu denge noktasim ifade etmek icin
kullanilmaktadir. Paris Anlagmasrnin kabul
edilmesinden sonra taraflarin Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Paneline (IPCC) verdikleri gorev
sonucunda 2018 yilinda IPCC’nin 1,5 Derece Ozel
Raporu yayimlanmistir. Rapora gore sicaklik arti-
sin11,5 derecede sinirlamak hayati 6nem tagir ve bu
hedefi gerceklestirebilmek icin kiiresel emisyon-
lar1 2030°da 2010 seviyesinin %45 altina indirmek
ve 2050°de sifirlamak gerekir (IPCC, 2018). Bu yol
haritas1 2021’de yayimlanan IPCCnin 6. Deger-
lendirme Raporu’nda (AR6) da dogrulanarak 1,5
derece hedefi icin kalan kiiresel karbon biitcesi
giincellenmistir. AR6’da bugiinkii kiiresel emisyon
diizeyi stirdiiriildigii takdirde karbon biitcesinin

2030’larin basinda tiiketilecegi ve 2030’larda
kiiresel ortalama sicakliklardaki artigin 1,5 derece
sinirii gececegi ortaya konmugtur (IPCC, 2021).
IPCCnin kilavuzlugunda taraf {ilkeler Paris
Anlasmasrnin hedefinin kiiresel ortalama sicaklik
artigini 2 derecede degil 1,5 derecede sinirlama ve
emisyonlar1 2050°de sifirlama hedefine baghlikla-
rini ve 2050°de Net Sifir Emisyon hedefini kabul
ettiklerini aciklamaya baglamiglardir. Glasgow’da
yapilan BM Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesme-
sinin (UNFCCC) 26. Taraflar Konferansi’nda
(COP 26) kabul edilen kararda da (Glasgow Tklim
Pakt1) hem 1,5 derece hedefinin hem de emisyon-
larin 2030°da 2010 seviyesinin %45 altina inmesi
gerektiginin alt1 cizilmistir (UNFCCC, 2021).
Bugiin aralarinda ABD, Cin, AB, cok sayida Avrupa
tilkesi, Japonya ve Giliney Kore’nin de oldugu
kiiresel emisyonlarin  %74,2’sinden sorumlu
76 iilke net sifir emisyon hedeflerini ilan etmis
durumdadir (ClimateWatch, 2022).

Turkiye, 21 Eylil 2021'de Birlesmis Milletler
Genel Kurulunda Cumhurbagkan: Erdogan’in
yaptig1 aciklamayla Paris Anlagmasima taraf
olacagimi ve 2053’te net sifir emisyon hedefini
kabul edecegini ilan etmis, Paris Anlasmasinin
Onaylanmasinin Uygun Bulunduguna Dair Kanun
6 Ekim 202I'de TBMM’de oybirligiyle kabul
edilmistir. Ote yandan, Tiirkiye’nin 2015’te Paris
Anlagmasi yapilmadan hemen 6nce niyet beyani
olarak acikladigr ve anlagmaya taraf olmasinin
ardindan resmilesen NDC’si net sifir hedefine
uyumlu degildir (Republic of Turkey, 2015). Bu
nedenle Tirkiye'nin ilk is olarak “2053’te Net
Sifir” hedefiyle uyumlu orta ve uzun vadeli bir yol
haritas1 belirlemesi ve hedeflerini giincelleyerek
yeni bir NDC hazirlamas1 gerekmektedir. Bu
nedenle Tiirkiye ekonomisinin 2053’e kadar nasil



karbonsuzlasacagina dair bilimsel calismalar da
0zel onem kazanmis durumdadar.

“Tirkiye'nin  Karbonsuzlasma Yol Haritasi:
2050’de Net Sifir” raporu, Sabanci Universitesi
Istanbul Politikalar Merkezi tarafindan 2020
yilinda baglatilan bir aragtirmanin sonuclarin bir
araya getirmektedir. Aragstirmanin amaci, Turki-
ye'nin Paris Anlasmasi’ni onaylamasi ve 2050°de
Net Sifir hedefini kabul etmesi halinde ekonomi-
sinin nasil bir dontisiimden gecmesi gerektigini
ortaya koyacak bir yol haritasi hazirlamaktir. Bu
calisma Tirkiye'nin ekonomik faaliyetlerinden
kaynaklanan karbon emisyonlarinin 2050 yilina
kadar nasil bir seyir izleyecegini ve net sifir hede-
fine uygun olarak 2050°ye kadar emisyonlarini
sifirlamak ve NDC’sini giincellemek icin izlemesi
gereken olas1 patikay1 ortaya koyan yayimlanmis
ilk calismadir. Calisma mevcut makroekonomik
varsayimlara ek olarak, enerji sektorii, ulasim,
binalar, sanayi ve diger {retici sektorlerde
emisyonlar1 azaltmay1 saglayacak karbonsuz
veya diistik karbonlu alternatif teknolojilerin
kullanilmasinin sistemde yaratacagr doniisiimil
incelemektedir. Calismanin odag gelismekte olan
ve sisteme dahil edilmesi miimkiin olan mevcut
karbonsuz teknolojilerdir. Doniigiimiin ekonomik
maliyeti ve faydalar ile uygulanmasi icin gereken
politika araclar1 (karbon fiyat1 gibi) calismanin
kapsami digindadir.

Raporun yazimi bitmek {iizereyken Tiirkiyenin
Paris Anlagsmasi’na taraf olmasi ve Net Sifir
hedefini aciklamasi calismanin ©nemini daha
da artirmaktadir. Tirkiye'nin yeni Ulusal Katk:
Beyanimin (NDC) belirlenmesinde ve 2050’lere
kadar tamamlanmas1 gereken ekonomik doénii-
siimiin planlanmasinda bu ve benzeri bilimsel
calismalarin yol gosterici olmasi gerekmektedir.
Bu raporun amaci da Tirkiye'nin yeni emisyon
azaltim patikasinailiskin bilimsel temellere dayali
bir iklim politikasi tartismasini baglatmak ve

doniistimiin yol haritasimi belirleyecek bilimsel
calismalara katkida bulunmaktir.

Raporunikinciboliimiinde karbon biitcesi kavrami
ve calismada Ttirkiye’ye adil boliistim ve hakka-
niyet ilkesi dahilinde kiiresel biitceden ayrilan pay
ele alinmaktadir. Uciincii boliimde Tiirkiyenin
sera gaz1 emisyonlarinin tarihsel degisimi ve son
durumu resmi sera gazi envanterlerinden yola
cikarak oOzetlenmektedir. Dordiincii ve besinci
boliimlerde calismada yer verilen senaryolarin
baslica varsayimlar1 ve sonuclar1 aciklanmak-
tadir. Altincr boliimden dokuzuncu boliime kadar
calisilan senaryolarin varsayimlar: ve sonuclari
her sektor icin tek tek ele alinmaktadir. Onuncu
boliimde ise sonuclar 6zetlenmekte ve politika
Onerilerine yer verilmektedir.
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2. KARBON BUTCESI

Karbon biitcesi kavrami, yeryiizii bilimlerinin
karbon dongiistiyaklagimini anlagilir ve denetlene-
bilir bir sekilde iklim politikalarinda kullanmak ve
sicaklik artisini belli bir sinirin altinda tutmak icin
kiiresel kiimilatif emisyonlara konmasi gereken
iist sinir1 belirlemek amaciyla ortaya atilmistir. Bu
yaklasim, karbon dongiisii (emisyonlar, yutaklar
tarafindan emilen ve atmosferde biriken miktar)
ve geri besleme mekanizmalar1 dikkate alindi-
ginda kiimiilatif emisyonlarla sicaklik artiginin
dogrusal bir sekilde bagintili olmasina dayanir. ilk
kez 1989’da onerilen kavram, 2009°dan itibaren
yaygin olarak kullanilmaya baglanmis ve IPCC’nin
5. Degerlendirme Raporundan (2013-2014) sonra
genel kabul gormistiir. Karbon biitcesi terimi
bu amacla kullanildiginda “siyasi olarak kabul
edilen 1sinma siirinin altinda kalmak icin iklim
sisteminin fiziksel 6zelliklerine dayali olarak ‘izin
verilen” maksimum kiimiilatif kiiresel emisyon
miktar1,” olarak tanimlanabilir (Lahn, 2020).

2.1. KURESEL KARBON BUTCESi

Kiiresel karbon biitcesi cesitli hesaplama yontem-
leriyle ve gelisen karbon dongiisit modelleriyle
siirekli degismektedir. Ayricakiiresel sicaklik arti-
sim 2°C’de veya 1,5°C’de, ya da ikisinin arasinda
©r. 1,7 °C’de) sinirlamak icin hesaplanan karbon
biitceleri birbirinden farkhdir. Buna bir de olasilik
hesaplarinin eklenmesi gerekir. Karbon biitcesi,
1sinmay1 belli bir sicaklik degerinin altinda tutmak
icin salinabilecek en fazla kiimiilatif karbon emis-
yonunu verse de 1sinmanin ne olasilikla bu sinirin
altinda tutulmasini ongordiigiiniize gore hesap
degisir. Olasilik diizeyi 1sinmay1 sinirlamakla ilgili
oldugu icin, ne kadar ytiksek alimirsa biitce o kadar
diiser. Ornegin 1smmay1 %83, yani yiiksek olasi-
likla 1,5°C’nin altinda tutmak icin kabul edilecek
karbon biitcesi, %50, yani orta olasilikla 1,5°C’nin
altinda tutmak icin kabul edilecek biitceden

dustiktir. Ancak %50 olasiliga gore hesaplanan
biitcenin alinmas1 durumunda, emisyonlar kabul
edilen karbon biitcesinin altinda kalsa bile 1sin-
manin %50 olasilikla 1,5°C’yi gecmesi riski goze
alinmig olur. Ayrica yillar gectikce emisyonlarin
devam etmesi nedeniyle kalan biitce azalmaktadir.
Bunedenle karbon biit¢esi yaklagimini iklim degi-
sikligiyle miicadele icin kullanirken hangisinin
kullanilacagina karar verilmesi gereken en az 3
parametre bulunur: 1. Karbon biitcesi hesabi, 2.
Kiiresel 1sinmay1 sinirlamak icin secilen sicaklik
artis, 3. Olasilik diizeyi.

Bununla birlikte karbon biitcesi kiireseldir, yani
biitiin diinyada insan faaliyetleri nedeniyle atmos-
fere salinan karbon miktarindan yola ¢ikar. Paris
Anlagmasr'nda belirlenen 1,5°C hedefine ulagmak
icin emisyonlarin 2050'de net sifir diizeyine
indirilmesi de ayni sekilde kiiresel bir hedeftir.
Ancak Paris Anlasmasi bu hedefe ulasmak i¢in her
iilkenin emisyonlarini kendi belirledigi siire icinde
ve kendi belirledigi hizda net sifir seviyesine indir-
mesini 6ngoriir. Bu da kiiresel karbon biit¢esinin
iilkeler arasinda nasil paylasilacagini 6nemli hale
getirir. Elbette bu paylasim tarihsel sorumluluklar
ve hakkaniyet ilkesi geregince sadece niifusla
ve ekonomik bilytiklitkkle orantili bir paylasim
olmayacaktir. Karbon biitcesi kiimiilatif emisyon-
larla ilgili oldugundan, iklim degisikligine neden
olan sera gazlarini daha erken dénemde salmaya
baslayan sanayilesmis iilkelerle, emisyonlar:
genellikle 1990°dan sonra artan gelismekte olan
ve hizhi biiytiyen iilkelerin ve emisyonlar1 hala
cok diigiik seyreden az gelismisg iilkelerin gelecek
yillarda karbon biitcesinden alacaklar1 paylar
farklilik gostermelidir. Bu da BM Tklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesinin (UNFCCC) Ortak Fakat
Farklhilastirilmig  Sorumluluklar ve Goreceli
Kabiliyetler (CBDR-RC) ilkesinde kabul edilen



gelisme ve salim haklarina dayanir. Ayrica tilkenin
sera gaz1 azaltimim gerceklestirmek icin gerekli
ekonomik ve teknolojik kapasitesi, yani yapabilir-
ligi 6nemlidir. Dolayisiyla karbon biitcesi yaklasi-
min1 azaltim hedefleri icin kullanirken yukarida
belirtilen parametrelerin yani sira, bir tlkenin
kiiresel biitceden alacagi pay1 belirlemek amaciyla
iilkenin tarihsel sorumlulugunu, gelisme diizeyini
ve yapabilirligini goz oniinde bulundurarak belli
bir tarihten sonra kalan emisyon hakkina dair bir
varsayimda bulunmak gerekir.

Karbon biitcesiyle ilgili dikkat edilmesi gereken bir
nokta da sera gazi emisyonlariyla karbondioksit
(CO2) misyonlar: arasindaki farktir. Kyoto Proto-
kolii'nde tanimlanan 7 sera gazi arasinda en biiyiik
pay emisyonlarm dértte t¢iinii olugturan CO,’ye
aittir. Insan faaliyetlerinden kaynaklanan CO, 'nin
buyik kismu fosil yakitlarin yakilmasindan

kaynaklanir ve atmosferde kalma siiresi cok uzun
oldugu icin konsantrasyonu diizenli bir sekilde
artar. Kaynaklar ve yutaklar arasindaki dengeye
bakildiginda, atmosferdeki CO, birikiminin biiytik
oranda fosil yakitlardan kaynaklandigi gorulir.
(Sekil 2.1) Bu da gelecekteki karbondioksit biri-
kimini ileriki yillarda ongoriilen fosil yakit tiike-
timine bagli emisyonlara dayali olarak tahmin
etmeyi kolaylastirir. Ayrica rezervlerde bulunan
fosil yakitlarin yakilmalar: halinde aciga cikacak
CO, de bilindiginden, kabul edilen biit¢e i¢inde
kalmak icin fosil yakit rezervlerinin en fazla ne
kadarinin kullanilabilecegi de hesaplanabilmek-
tedir. Ek olarak, iklim degisikligiyle miicadelede
fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi hem teknoloji
hem de maliyet acisindan alternatifleri olan, en
kolay ve en hizli azaltim yontemi olarak kabul
edilir.

Sekil 2.1. Sanayi devriminden bu yana atmosferde biriken karbondioksitin kaynaklari ve yutaklar
(Kaynak: Global Carbon Project, 2020)
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Metan (CH,), nitréz oksit (N,0) ve difer sera
gazlarinin ise insan kaynakli emisyonlar icindeki
orani daha diisiiktiir, atmosferdeki oranlar1 CO,’ye
gore daha diizensiz bir sekilde artar ve biitcelerine
dair belirsizlikler daha coktur. Kaynaklar1 da
fosil yakitlardan tarima, atiklara ve sanayiye dek
cesitlilik gosterir. Dolayisiyla CO, digindaki sera
gazlarina dair azaltim stratejileri daha zor, daha
belirsiz ve ikincil kabul edilmektedir. Bu nedenle
karbon biitceleri, 6zellikle TPCC raporlarinda,
biitiin sera gazlar i¢in degil CO, emisyonlar: i¢in
hesaplanir. Ulkelerin CO, emisyonlarini diger sera
gazlarindan daha dogru ve eksiksiz bildirmeleri de
CO,’ye dayah karbpn biitcesinin kullanimini daha
kesin hale getirir. Ote yandan sadece CO,’ye dayal
bir karbon biit¢esinin diger gazlarin yarattigi ve
gelecekte giderek artacak olan 1sitma etkisini goz
ardr ettigi ve CO, biit¢esinin altinda kalinsa da
diger sera gazlari azaltilmazsa hedeflenen 1sinma
sinirinin  asilabilecegi unutulmamalidir (IPCC,
2018). Ayrica pozitif geri beslemeler nedeniyle
(permafrostun erimesi gibi) insan faaliyetleri
harici salinabilecek CO, ve CH, de biit¢eyi diigiirtir
(Rogelj et al., 2018).

2.2. KARBON BUTCESI HESAPLARI

Yaygin olarak kabul edilen ilk karbon biitcesi
hesab1 IPCC’nin 5. Degerlendirme Raporunun
(IPCC AR5) 2013-2014’te yayimlanan WGI, WG3
ve Sentez Raporu’nda yer almaktadir (IPCC, 2013;
IPCC, 2014; IPCC AR5 SYR, 2014). Bu dénemde
hentiz Paris Anlasmasi’ndaki 1,5°C hedefi kabul

edilmedigiicin degerlendirmelerin cogu 2°C hedefi
icin yapilmig, AR5’te cok sayida (846 adet) farkh
senaryo analizi olsa da bunlardan yalnizca ikisi
1,5°C hedefini ele almistir. Bu nedenle Tablo 2.1'de
goriilen biitceler icinde kamuoyunda yaygin olarak
glindeme gelen, %66 olasilikla sicaklik artigimi
2°C’nin altinda tutmak icin gerekli biitce olmustur.
Buna gore kiiresel sicakliklarin sanayi 6ncesine
gore 2°C artmasi icin gereken kiimiilatif CO, emis-
yonu 2.900 GtCO,, sanayi devriminin baglangici
olarak kabul edilen 1850-1900 déneminden (orta
nokta olarak 1875) 2010 sonuna kadar salinan CO,
emisyonu ise 1.900 GtCO, olarak hesaplanmuis,
dolayisiyla sicaklik artisini %66 olasilikla 2°C’nin
altinda tutabilmek icin 2011'den itibaren salina-
bilecek en fazla emisyon, ya da kalan CO, biitgesi
1.000 GtCO, olarak bulunmustur.

Sonraki yillarda cok sayida arastirma kurulusu
farkli yontemler ve varsayimlar kullanarak karbon
biitcesi hesaplar: yapmis ve daha diisiik veya daha
yiiksek karbon biitceleri ortaya cikmigtir. Ancak en
onemli gelisme Paris Anlagmasiilekiiresel sicaklik
artisini sanayi oncesi déneme goére 2°C’nin cok
altinda ve tercihen 1,5°C’de sinirlama hedefinin
kabul edilmesi olmustur. UNFCCC, Paris Anlag-
masrnin kabul edilmesinin ardindan IPCC’ye
1,5°C hedefiyle ilgili bir 6zel rapor yazma gorevi
vermis ve 2018’de yayimlanan IPCC’nin 1,5°C Ozel
Raporu (IPCC SR15) iklim degisikliginin 1,5°C
ve 2°C 1sinma durumundaki etkilerinin yani sira
1,5°C ve 2°C hedefi icin kullanilabilecek karbon

Tablo 2.1. IPCC ARS5'teki karbon biitcesi tablosu (basitlestirilmis).
(Kaynak: IPCC ARS Sentez Raporu, 2014)

Isinmay: sinirlama olasiligi %66
1870'ten itibaren kiimiilatif CO, emisyonlari (GtCO,) 2.250
2011den itibaren kiimiilatif CO, emisyonlari (GtCO,) 400

%50 %33 %66 %50 %33 %66 %50 %33
2.250 2550 2900 3.000 3300 4200 4.500 4.850
550 850 1.000 1.300 1500 2400 2.800 3.250

2011de fosil yakitlarin toplam karbon icerigi: 3670-7100 GtCO, (rezervler), 31.300-50.050 GTCO, (kaynaklar)



biitcesi hesabini da giincellemistir. SR15’te kulla-
nilan 200 kadar senaryonun onemli bir béliimii
IPCC AR5’teki senaryolarin aksine 1,5°C hedefiyle
uyumludur.

IPCC SR15teki 1,5°C ve 2°C biitceleri IPCC
ARS5’teki biitcelerden yiiksektir. Bunda iki rapor
arasindaki stirede 6zellikle model ve metodolojiye
dairyasanan degisiklikler ve kiimiilatif emisyonlar
icin secilen baglangi¢ tarihlerindeki farklar rol
oynamistir. Ayrica 1,5°C’ye kadar gerceklesecek
ilave 1sinmaya temel olan dénem de giincellenerek
2006-2015 sicaklik ortalamasi kullanilmistir.
IPCC SR15’teki karbon biit¢esi Tablo 2.2'de goriil-
digii gibi sadece 1,5°C ve 2°C icin degil aradaki
diger ilave 1sinma diizeyleri icin de verilmigtir.
Raporda 1850-1900 déneminden 2010 sonuna
kadar ger¢eklegen kiimiilatif CO, emisyonu IPCC

AR5’tekinden 40 milyon ton fazla olacak sekilde,
1940 GtCO, olarak alinmigtir. 2011'den 2017
sonuna kadar ilave emisyon 290 GtCO, oldugu
icin tarihsel kiimiilatif emisyon 2.220 GtCO,
etmektedir. Buna gore 2018°den itibaren 1sinmay1
%066 olasilikla 1,5°C'nin altinda tutmak i¢in kalan
karbon biitgesi 420 GtCO,, 2°C’nin altinda tutmak
icin kalan biitce ise 1.170 GtCO, olmaktadir. Yani
2°Chbiitgesi 7 y1llik farka ragmen 170 milyon GtCO,,
artmigtir. Ne var ki IPCC AR5’te ve IPCC SR15’te
verilen %66 olasilikla 1,5°C biitceleri arasinda
onemli bir fark yoktur (400 ve 420 GtCO,). Ayrica
IPCC SR15 bu biitcelerin hesaplanmasinda
permafrostun erimesi gibi pozitif geri besleme
mekanizmalarinin etkisinin hesaba katilmadigini
belirtmekte ve bunun biit¢eyi olasilikla 100 GtCO,
kadar azaltacagi tahminini yapmaktadir.

Tablo 2.2. [IPCC SR1.5'teki karbon biitgesi tablosu (basitlestirilmis).
(Kaynak: IPCC 1,5 Derece Ozel Raporu, 2018)

1850-1900 diizeyine gére

2006-2015 diizeyine gére ilave
isinma (°C)

0,3

yaklasik 1sinma (°C)

0,4

0,5
0,6

0,63
0,7

0,78

Kalan karbon biitcesi (ilave yeryiizii sistemi geri beslemeleri hari¢)

(1.1.2018'den itibaren GtCO,)

Isinmayi sinirlama olasilig:

%33 %50 %66
290 160 80
530 350 380

770 530 380
710 530

1.010

1.080 770 570
1.240 900 680
1.440 1.040 800
1.480 1.080 830
1.720 1.260 980
1.960 1.450 1130
2.030 1.500 1170
2.200 1.630 1.280
2.270 1.690 1.320

2.440 1.820 1.430
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Tablo 2.3. IPCC ARé'daki karbon biitcesi tablosu (basitlestirilmis).
(Kaynak: IPCC 6. Degerlendirme Raporu CG1, 2021)

1850-1900 ile 2010-2019 dénemleri arasindaki kiiresel 1ssnma (°C) | 1850'den 2019'a kadar tarihsel kiimiilatif CO, emisyonlari (GtCO,)

1,07 (0,8-1,3; olasi aralik)

1850-1900 dénemine gére 2010-2019 dénemine gére
sicaklik sinirina kadar yaklagik

kiiresel 1ssnma (°C)

sicaklik sinirina kadar yaklagik
kiiresel 1ssnma (°C)

15 0,43
17 0,63
2.0 0,93

Son olarak IPCC’nin 6. Degerlendirme Rapo-
runun (IPCC AR6) 2021'de yayimlanan birinci
cildinde (WG], Fiziksel Bilim Temelleri) karbon
biitcesi tekrar gilincellenmistir. Buna gore 1850-
1900 doneminden 2019 sonuna kadar kiimiilatif
CO, emisyonu 2.390 GtCO, olarak almmigtir.
Bunun 210 GtCO,’si (yilda yaklagik 42 GtCO,)
2015’ten 2019 sonuna kadar salinmigtir. Sonuc
olarak 2020 basindan itibaren 1sinmay1 %66 olasi-
likla 1,5°C'nin altinda tutmak icin kalan karbon
biitcesi 400 GtCO,, 2 derecenin altinda tutmak
icin kalan biitge ise 1.150 GtCO, olmaktadir. IPCC
AR6, CO, disindaki sera gazlarindan ve pozitif
geri beslemelerden kaynaklanacak emisyonlara
ve ilave 1s1nmaya dair belirsizliklere de daha fazla
vurguyapmaktadir. Busayilar IPCC SR15ve IPCC
AR6da verilen karbon biitgeleri arasinda tam bir
devamlilik olmadigini gosterse de 1sinmay1 %50
olasilikla 1,5°C’nin altinda tutmak icin verilen
biitceler birbiriyle uyumludur. IPCC SR15 %50
olasilikla 1,5°C biit¢esini 2018'den itibaren 580
GtCO, olarak verirken IPCC AR6 bu biitceyi
2020’den itibaren 500 GtCO, olarak vermektedir.
(Tablo 2.3) Aradaki 80 GtCO, yaklasik olarak iki
yillik kiiresel CO, emisyonuna denk gelmektedir.
Bu nedenle 1,5°C i¢in CO, kiiresel karbon biitcesi
hesaplarinda %50 olasilik icin IPCC SR15 ile IPCC
AR6’y1 kullanmak arasinda bir fark yoktur.

2.390 (240; olasi aralik)

2020 bagindan itibaren kalan tahmini karbon biitgesi (GtCO,)

Kiiresel isinmayi sinirlama olasilig

%17 %33 %50 %67

900 650 500 400 300
1.450 1.050 850 700 550
2.300 1.700 1.350 1150 900

2.3. I"JLK].ELER ARASINDA KARBON
BUTCESI PAYLASIMI

Paris Anlagmas1 kiiresel bir hedef belirlese de
tilkelerin emisyon azaltim yiktmliliklerini
neye gore belirleyecegine, emisyonlarin nasil bir
yol izleyerek azaltilacagina iligkin net bir yontem
gelistirmemistir. Dolayisiyla kiiresel karbon
biitcesinin iilkeler arasinda nasil paylastirilaca-
gina iligkin resmi olmayan, ancak bilimsel aragtir-
malarda ortaya konan cesitli yaklagimlar vardir.
Bu yaklasimlar sadece maliyet etkin senaryolarla
simirh olabildigi gibi (van Soest et al., 2021) farkl
hakkaniyet 6lciileri getiren senaryolar ve paylasim
modelleri 6neren aragtirma gruplar: da bulunmak-
tadir (Fyson et al., 2020; Pan et al., 2017; van den
Berg et al., 2019; Hohne and Wachsmuth, 2020).

Bu calismada Tirkiye'nin kiiresel karbon biitce-
sinden alabilecegi pay ile ilgili kullanilacak varsa-
yim gelistirmek icin Climate Equity Reference
Calculator ve Paris Equity Check tarafindan
gelistirilen yaklasimlar incelenmistir.

Climate Equity Reference Calculator (CERC),
kiiresel sera gazi emisyonlarini hizla azaltmak
icin tilkeler arasinda yapilmasi gereken yiik payla-
simin1 gostermek araciyla gelistirilmis cevrimici
bir aractir. Hesap makinesi olarak adlandirilan



arac, her tlke icin farkli sorumluluk ve yapabi-
lirlik diizeylerinden olusan kombinasyonlarin
denenmesini saglar. Hesaplamada sadece CO, veya
tiim sera gazlar1 kullanilabilmekte, 1,5°C ve 2°C
hedefleri secilebilmektedir. Sorumluluk yiikii i¢in
hangi tarihten itibaren kiimiilatif emisyonlarin
hesaplanabilecegi, yapabilirlik icin gelisme esigi,
gelir artigiyla birlikte emisyon azaltiminin ne
hizda degisecegi (emisyon esnekligi), azaltim
onlemlerinin maliyeti gibi kriterler icin secim yapi-
labilmektedir. Ancak CERC sadece 2030’a kadar
azaltim patikasini vermektedir ve 2050’ye yonelik
net sifir hedefi icin kullanmak icin uyarlanmasi
gerekmektedir (Kemp-Benedict et al., 2019).

Paris Equity Check (PEC) ise, kiiresel sera gazi
emisyonlarindan sorumlubaghca tilkelerin karbon
biitcelerini belirlemek icin hakkaniyet temelli
bir yontem kullanmaktadir. Bu yontemde Paris
Anlagmasrnin 1,5°C ve 2°C hedefleriyle uyumlu
olarak emisyonlarin en kisa zamanda tepe noktaya
cikarilip azaltilmaya baslanmasi Ongoriilmekte,
maliyet etkin azaltim yontemlerin kullanilmasiyla
173 iilkenin olas1 karbon biitcesinin ve azaltim
patikasinin 2100°e kadar nasil olmasi gerektigi
degerlendirilmektedir. Ongoriilen karbon biitce-
leri sadece CO,’yi degil biitiin sera gazlarini kapsa-
maktadir.

PEC’in kullandig1 metodolojinin bilimsel temelini
olusturan du Pont ve ark.’nin caligmasinda (du
Pont et al., 2016), IPCC AR5’in CG3 Raporu’nda
(IPCC, 2014) yer verilen yiik paylasimi kategori-
lerinden yola ¢ikan bes yaklagim tanimlanmigtir.
IPCC raporunda yiik paylasimi icin tic hakkaniyet
ilkesi olarak tanimlanan sorumluluk, yapabilirlik
ve esitlik ilkeleriyle bu ilkelerin kombinasyonlari
kullanmilmaktadir. Sorumluluk ilkesine dayanan
yiik paylasimyi, tilkelerin kiimiilatif emisyonlardan
kaynaklanan tarihsel sorumlulugunu; yapabi-
lirlik ilkesine dayanan paylasim iilkelerin ulusal
geliri veya Insani Kalkinma Endeksindeki yeri
tizerinden azaltim yontemlerinin maliyetini ne

kadar karsilayabilecegini; esitlik ilkesine dayanan
paylasim ise diinyadaki biitiin insanlarin esit
emisyon hakki oldugundan yola cikarak tilkelerin
kisi bagi emisyonlarinin en kisa zamanda birbirine
yaklastirilmasini esas almaktadir (du Pont et al.,
2016; IPCC, 2014). IPCC raporunda ayrica sorum-
luluk ve yapabilirlik ilkelerini kalkinma ihtiyaciyla
birlestiren; sorumluluk ve esitlik ilkelerini birles-
tirerek kiiresel karbon biitcesi temelinde kiimii-
latif kisi bas1 emisyonlarin esitlenmesini esas alan
ve her {¢ ilkeyi kullanarak agamali bir yaklasim
gelistiren calismalarin yer aldig1 kategoriler de
bulunmaktadir.

PEC, IPCCmnin bu yiik paylasimi kategorilerini
kullanarak Tablo 2.4'teki bes paylasim modelini
gelistirmistir. Bu listede sadece sorumluluk
ilkesine dayali bir paylasim bulunmamaktadir.
Mevcut bes kategoride getirilen yaklagimlarin yiik
paylagimina etkisi soyle 6zetlenebilir:

1| Yiiksek ulusal gelire sahip iilkelerin daha yiik-
sek azaltim hedefi almalarini saglayan Yapabi-
lirlik (CAP) yaklagim gelismekte olan tilkelere
daha yiiksek biitce ayrilmasini saglamaktadir.
Ancak bu yaklagimda halen kisi bag1 emisyon-
lar1 diisiik olsa da hizli bityiiyen ve dolayisiyla
emisyonlar1 hizh artan tilkelere gorece hizli bir
azaltim patikasi tanimlanir.

2

IPCCnin esitlik ilkesinden yola cikan Kisi
Bagt Esitlik (EPC) yaklagim tlkelerin yillik
kisi bag1 emisyonlarim kisa siirede birbirine
yaklastirmay1 hedefler. Bu yaklasim 6zellikle
kisi bag1 emisyonlar1 ve tarihsel sorumlulugu
diistik az gelismis iilkelerin yapabilirlik yak-
lagiminda oldugundan daha fazla azaltim yap-
malarma neden olur ve kisi basi emisyonlari
birbirine yaklagmakta olan gelismis ve gelis-
mekte olan iilkelerin benzer bir azaltim seyri
izlemelerini saglar.

3

Sorumluluk, yapabilirlik ve gelisme ihtiyaci-
n1 birlikte kullanan Sera Gazt Gelisme Halklkt
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EPC

GDR

CPC

CER

4

5

Tablo 2.4. IPCC'nin yiik paylagimi kategorilerine dayali paylagim yaklagimlari
(Kaynak: Paris Equity Check)

m IPCC kategorisi Paylagimin ézelligi

Yapabilirlik Yapabilirlik

Kisi Basi Esitlik Hakkaniyet

Sera Gazi Gelisme Sorumluluk-Yapabilirlik-
Hakki Ihtiyac

Kimiilatif Kisi Bas

Esitlik Kimiilatif Kisi Basi Esitlik

Sabit Emisyon Orani Asamali Yaklagimlar

(GDR) yaklagimi, gelismekte olan ve tarihsel
olarak kisi bas1 emisyonlar: diisiik olan {ilke-
lerin karbon biitcesinden daha yiiksek pay al-
masini saglamakta, ancak az gelismis tilkelerin
karbon biitcelerini diisiik tutmaktadir.

Esitlik ilkesinden yola ¢ikan EPC’nin bir ¢esit-
lemesi olan Kiimiilatif Kisi Bast Esitlik (CPC)
yaklagimi ise kisi bas1 emisyonlari tarihsel ola-
rak yiiksek olan iilkelerin daha hizli azaltim
yapmasint ongormektedir. Bu yaklasimda az
gelismis tlilkeler kadar tarihsel kisi bas1 emis-
yonlar1 yiiksek olmayan gelismekte olan ve
hizli biiyiiyen iilkeler de karbon biitcesinden
daha fazla pay almaktadir. Ancak bu yaklagim-
da gelismis tilkelerin de karbon biit¢cesinden
aldiklar1 pay CAP yaklagimina gore fazladir.

IPCC raporundaki kategorilerde yer verilen
asamali yaklasimlardan yola cikan Sabit Emis-
yon Orant (CER) ise tilkelerin emisyonlardaki
giincel payim sabit tutmayi esas alir. Bu du-
rumda gelismekte olan ve hizli biiytiyen tilke-
lere nispeten yiiksek bir karbon biitcesi ayrilsa
da gelismis iilkeler esitlik ilkesine aykiri bir se-
kilde yiiksek pay almakta ve azgelismis tilkeler
icin adaletsiz bir durum ortaya cikmaktadr.

Yiksek kisi basi GSYH'ye sahip tilkelerin yiiksek azaltim yapmasi

Esit yillik kisi basi emisyona dogru yakinsama

Yiiksek kisi basi GSYH ve yiiksek tarihsel kisi basi emisyona sahip tilkelerin

yiiksek azaltim yapmasi

Yiiksek tarihsel kisi basi emisyona sahip tilkelerin yiiksek azaltim yapmasi

Mevcut emisyon oranlarinin korunmasi

2.4. TURKIYE’NIN KURESEL KARBON
BUTCESINDEKI PAYI

Tiirkiye’nin PEC’inytiik paylasimiyaklasimlarinda
1,5°C ve 2°C hedefine uygun olarak her kategoride
alacag1 sera gaz1 biitceleri Tablo 2.5’te gosteril-
mistir. Ancak belirtilen mutlak biit¢eler IPCC’nin
kiiresel CO, biitgesini degil PEC’in kullandig:
kiiresel sera gazi biitcesini temel almaktadir.

Bu calismada, kiiresel karbon biit¢esinden Tiirki-
ye'ye ayrilacak pay bu tablodan yararlanilarak
hesaplanmistir. Tiirkiye'nin kisi basi emisyonlar:
su anda diinya ortalamasina yakin olsa da 1990
yilinda diinya ortalamasinin yarisi diizeyindedir.
Bu nedenle Tiirkiyenin kiimiilatif kisi basi emis-
yonlari diisitk kabul edilebilir. Tiirkiye'nin kiimii-
latif emisyonlarinin toplamdaki payr da mevcut
emisyonlarinin toplamdaki payimnin yarisindan
biraz fazladir. Ayrica Tiirkiye OECD tiyesi olarak
UNFCCC'de Ek-1listesinde olsa da Diinya Bankasi
tarafindan orta gelir grubunda, gelismekte olan ve
hizli bliytiyen bir iilke sayilmaktadir. Bu nedenle
bu calismada Tiirkiye’ye ayrilan pay PEC kate-
gorilerinde daha az tarihsel sorumlulugu ve daha
fazla gelisme hakki oldugu kabul edilen iilkelere
uygun olan Kiimilatif Kisi Bas1 Esitlik (CPC)
yaklagimiyla belirlenmistir. Ancak kiiresel karbon
biitcesi olarak PEC’in kullandig1 sera gazi biitcesi
yerine uluslararasi miizakerelerde genel kabul



Tablo 2.5. Tiirkiye'nin Paris Equity Check'in yiik paylagimi yaklagimlarinda 1,5 ve 2 derece hedefine uygun olarak her kategoride
alacag sera gazi biitceleri

Isinmayi Yiik

sinirlama Karbon Biitcesi Paylagimi

hedefi Tipleri

Kiiresel Sera Gaz Biitcesi

(GtCOe)

Ortalama

1,5°C hedefi
CAP

EPC
GDR
CPC
CER

Tiirkiye Karbon Biitgesi (GtCO,e)

Ortalama

Kiiresel Sera Gaz Biitcesi

(GtCO.e)

Ortalama

2°C hedefi CAP

EPC
GDR
CPC
CER

Tiirkiye Karbon Biitgesi (GtCO,e)

Ortalama

goren IPCC SR15’teki 1,5°C ve 2°C i¢in CO, biitge-
leri kullanilmistir. Dolayisiyla temel alinan karbon
biitceleri 1,5°C hedefi icin %50 olasiliga dayanan
580 GtCO,, 2°C i¢in %66 olasihiga dayanan 1.170
GtCO,dir.!

1 Ismmay1 %66 olasilikla 1,5°C’nin altinda tutmay1 saglayan biit¢e cok
diistik oldugu i¢in (420 GtCO,) 2050°de net sifira ulasmay1 amaclayan
modellerin calismasin ileri derecede zorlagtirmaktadir. %50 ola-
silikla 1,5°C biitgesinin tercih edilmesinin temel nedeni budur. Ote
yandan IPCC AR5’te 1sinmay1 %50 olasilikla 1,5°C’nin altinda tutan
karbon biitgesi (580 GtCO,), %66 olasilikla 1,6°C'nin altinda tutan
biitceye (570 GtCO,) ¢ok yakin ve IPCC AR6'da %83 olasilikla 1sm-
may1 1,7°Cnin altinda tutan biitceden (550 GtCO,) diisiiktiir (IPCC
AR6daki biitce 2 y1l gecikmeyle basladig icin). Dolayisiyla %50 ola-
sihga gore 1,5°C biitcesi %50 ihtimalle 1sinmanin 1,5°C’yi gecmesi
riskini goze almak anlamina gelse de ayni biitce 1sinmay1 ¢ok bityiik
olasilikla 1,6-1,7 derecenin altinda tuttugu icin Paris Anlagsmasi’'ndaki
“kiiresel sicaklik artisini 2 derecenin ¢ok altinda tutmak” hedefiyle ve
IPCC AR6’da kullanilan Siirdiiriilebilirlik-Yesil Yol Senaryosu (SSP1)
ile uyumludur. 2°C 1sinma ise kabul edilemez 6l¢tide yiiksek oldugu
icin %66 olasihiga gore hesaplanan 2°C biitcesi kullamlmugtir.

2010-2050 2010-2100 2018-2050 2018-2100
1134 1.156
7,85 6,93
11,44 1,70
971 475 740 762
11,10 13,42
10,75 10,96
10,17 9,55
1.523 1.749
10 10,22
15,51 17,92
13,38 9,16 1129 1595
17,23 19,65
14,44 16,59
141 14,71

Sonuc olarak PEC’in Tirkiye’ye verdigi biitce
oranlarindan CPC yaklasimi altindaki oran sera
gaz1 emisyonlar: icindeki CO, emisyonlarina ve
IPCC SR15’in verdigi kiiresel biitceye oranlanarak
2018’den baslayacak sekilde yeniden hesaplan-
migtir (Tablo 2.6). Buna gore;

1| Tirkiyenin 1,5°C i¢in CO, biit¢esi 2018'den
itibaren 795 GtCO, ile kiiresel biitgenin
%1,37’sini;

2| Tirkiye'nin 2°C icin CO, biitgesi 2018'den
itibaren 15,16 GtCO, ile kiiresel biitcenin
%]1,3’tin{;

3| Tirkiyenin 1,5°C icin sera gazi biitcesi
2018'den itibaren 9 GtCO,e ile kiiresel biitce-
nin %1,16’s1n1;
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Tablo 2.6. Paris Equity Check’in CPC yaklagimina gére Tirkiye'nin 1,5 ve 2 derece hedefine uygun CO, ve sera gazi biitgeleri

Sera Gaz Biitgesinin

Isinmay sinirlama e CO, Biitgesinin Kiiresel Sera Gaz Biitcesi iitgesini
hedefi (ve olasiligi) Geplifiiiz(el o)) th'ltgeye Orani (%) (GtCO,e) Kiiresel Biitceye Orani (%)
7,95 1,37 9,00 116

1,5 derece
(%50 olasilik)

2 derece
15,16 13
(%66 olasilik)

4| Turkiye’nin 2°C icin sera gazi biitcesi 2018’den
itibaren 17,66 GtCO.e ile kiiresel biitgenin
%1,12’sini olusturmaktadir.

5| Bu biitgelerin 2018-50 arasindaki kiimiilatif
emisyonlarda baz patikaya® gore sagladikla-
r1 azaltim oram 1,5°C biitcesinde %57 ve 2°C
biitcesinde %67'dir.

Tiirkiye'nin 2017 itibariyle kiiresel CO, emis-
yonlarinin %]1,2’sini saldig1 diistintildiigiinde, bu
hesaplama yontemine gore gelecekte kiimiilatif
karbon emisyonlari icindeki payinin yaklasik %14
artacagl, dolayisiyla bu calismada Tirkiye'nin
geligmis tilkelerden ve diinya ortalamasindan daha
gec ve daha yavas azaltim yapacaginin varsayildigi
ortaya cikmaktadir. Tirkiye'ye diisen karbon
biitcesi payr farkli modelleme c¢alismalarinda
farkl varsayimlardan yola cikilarak daha farkli da
hesaplanabilir.

2.5.NET SIFIR YOL H_ARiTASIN DA KARBON
BUTCESININ ONEMI

Paris Anlagsmasi'na ve son IPCC raporlarina gore
iilkeler 1,5°C hedefine ulagsmak icin emisyonlarini
2050 civarinda net sifir seviyesine indirmekle
ylkiimliidiir. Bu amacla emisyonlarindaki artis:
en kisa zamanda durdurup tepe noktasina cikar-
malar1 ve azaltmaya baglamalar1 gerekmektedir.
Azaltim ne kadar erken baglarsa 2050’ye kadar
yillik ortalama azaltim miktari o kadar diisiik olur.
Belirli bir baglangic tarihinden net sifira ulagilan

2 Bkz. Bolim4

17,66 112

yila (6r. 2050) kadar tilkenin her yil yaptig1 emis-
yonlarin toplami ya da bir baska deyisle emisyon
azaltim egrisinin altinda kalan alan iilkenin
karbon biitcesini verir. Bu nedenle 2050’de net
sifira ulagma hedefi icin gerekli yol haritasini cali-
sirken dnceden belirli bir karbon biitcesinin icinde
kalma hedefini de varsaymak zorunlu degildir.
Ote yandan azaltim ne kadar erken baglar ve ilk
yillardaki azaltim hizi ne kadar hizli olursa o kadar
az karbon biitcesi kullanmilmig olur. (Sekil 2.2)
(Figueres et al., 2017) Dolayisiyla tilkelerin izledigi
azaltim patikasi ile net sifir tarihine kadar kullan-
diklar1 karbon biitcesi, kiiresel yiik paylagimi
icinde hakkaniyet cercevesinde belirlenen sinir-
larin altinda kalip kalmadiklarini test etmek icin
de 6nemlidir. Bu nedenle azaltim modelini calis-
maya baslamadan 6nce net sifir tarihi ve azaltimin
baslayacag1 yilla birlikte hakkaniyet temelinde
yiik paylasiminda {ilkeye diisen karbon biitcesini
de Oonceden saptamak belirlenen yol haritasinin
iilkenin tarihsel sorumlulugu ve gelismislik diizeyi
acisindan adil bir yol haritasi olmasini saglayacagi
icin 6nem tagir.



Sekil 2.2. Verilen karbon biitgesinin iginde kalmak icin kiiresel CO, emisyonlarinin diisiiriilmeye basladigi yila gére azaltim egrisinin
dikligindeki degisim
(Kaynak: Stefan Rahmsorf, Global Carbon Project)
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3. TURKIYE’NIN KARBON EMIiSYONLAR]

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesine (UNFCCC) 2004 yilinda taraf
olan Tiurkiye, Ek-1 iilkesi olarak 2006'dan bu
yana her yil sera gazi envanterlerini hazirlayarak
Sekretarya’ya teslim etmektedir. Her y1l 15 Nisan
tarihinde yayimlanan envanterlerde, 1990’dan
yayin yilindan iki yil 6ncesine kadar olan ulusal
sera gazi emisyonlar1 bildirilmekte, dolayisiyla
2021’'de yayimlanan en son envanterde 1990-2019
arasi emisyonlar yer almaktadir. Tiirkiye Ista-
tistik Kurumunun (TUIK) koordinasyonunda
IDHYKK icindeki Sera Gazi Emisyon Envanteri
Calisma Grubumnun destegiyle hazirlanan Sera
Gaz1 Envanterleri icin 2006 tarihli IPCC kilavuzu
esas alinmaktadir. Tlrkiye'nin sera gazi envanter-
lerinin icerigi bu calismada kullanilan metodoloji
icin 6nemli oldugu icin bu boliimde kisaca 6zetle-
necektir (TUIK, 2021).

Tirkiye'nin sera gazi envanterinde enerji, sanayi
prosesleri, tarim, atiklar ve toprak kullanimi
(LULUCF) kategorilerinde Kyoto Protokolii'nde
yer verilen 7 direkt sera gazi bildirilmektedir:
Karbondioksit (COz), metan (CH)), nitroz oksit
(N,0) ve florlu gazlar (F-gazlary), yani Hidroflo-
rokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs),
kiikiirt hekzaflorid (SF6) ve azot triflorit (NF3).

Karbondioksit her y1l insan faaliyetleri sonucunda
atmosfere salinan toplam sera gazlarinin dortte
ti¢linti olusturur. Ayrica CO, atmosferde en uzun
siire kalan sera gazi oldugu icin daha fazla birikir
ve yerytiziinii 1sitma potansiyeli en fazla olan sera
gazidir. IPCCnin 6. Degerlendirme Raporu’na
gore (2021) 1850°den bu yana toplam isinimsal
zorlamaya, yani yeryiiziiniin isinmasina katkisi en
fazlaolan gaz CO,'dir IPCC; 2021). Ayrica CO, nin
en 6nemli kaynag fosil yakitlardir ve iklim degi-
sikligiyle miicadeleye en kisa siirede ve en yiiksek
oranda katkiyi, elektrik sektorii, ulagim, sanayi,

1sinma vb. kullanim alanlarinda fosil yakitlardan
uzaklagarak karbonsuzlagsma yoluyla CO, emis-
yonlarinin azaltmanin saglayacagi kabul edilmek-
tedir. Bu nedenle IPCC’nin ve diger kurumlarin
kiiresel 1sinmayr 1,5 derecede simirlamak icin
yaptiklar1 Ongoriilerde sera gazi biitcelerinde
sadece CO, emisyonlarini ele alan karbon biitceleri
agirhikli yer tutmaktadir.

Buraporda, hem yukaridakinedenlerle hem de CO,
emisyonlariyla ilgili veriler daha giivenilir, model-
lemeler ise daha yaygin ve kullanilabilir olduguicin
sadece CO, emisyonlari ele alimmigtir. Bagta metan
olmak {izere diger sera gazlarinin emisyonlarinin
nasil ve ne zamana kadar sifirlanacagi konusunda
ayri calismalar yapilmasi gerekmektedir.

Tirkiye'nin sera gazi envanterinde kullanilan
anahtar kategori yonetime gore CO, emisyon-
larinin bildirildigi faaliyetler sunlardir: Enerji
sektoriinde kati, sivi ve gaz yakitlarin yakilmas;
Imalat sanayiinde ve ingaat sektoriinde kati, sivi ve
gaz yakitlarin ve diger fosil yakitlarin yakilmasi; Ic
hat ucuslary; Karayolu tasimaciligy; Diger sektor-
lerde kati, sivive gaz yakitlarin yakilmasi; Cimento
iretimi, Kire¢ tiretimi, Diger karbonat prosesleri;
Demir celik tiretimi; Ormanlik alanlar ve kereste
tiretimi.

Tiirkiye’nin 1990-2019 arasindaki emisyonlarinin
bildirildigi en son Sera Gazi Envanterine (2021)
gore toplam sera gazi emisyonlar1 2019°'da 1990
seviyesine gore %130,5 artarak 506,1 MtCO,e
olmugtur. Envanter Raporu'nda da belirtildigi
gibi sera gazlar1 emisyonunda 1990°dan bu yana
belirgin bir artis egilimi olsa da, (en son 2008’de
oldugu gibi) ekonomik daralma doénemlerinde
kisa siireli ve gecici diistisler gozlenmektedir. Son
iki y1lda da 2018°de toplam emisyonlarin 2017’ye
gore %0,5 ve 2019°da 2018% gore %3,1 azaldig:



goriilmektedir. Envanter raporu bu azalmanin
ekonomik daralma olmadig1 halde goraldagi
ve baglica nedeninin elektrik {iretiminde kati
yakitlarin  (komiir) payinin azalmasi oldugu
yorumunu yapmaktadir. Bu nedenle bu raporda
da son iki yilda goriilen (ve pandemi nedeniyle
2020’de hizlanarak siirmesi beklenen) azalmanin
ekonomik daralmaya degil yapisal nedenlere bagli
oldugu diistiniilerek Tiirkiye'nin toplam sera gazi
emisyonlarinin 2017-2018’de tepe noktaya ciktigi
kabul edilmistir.

Envanterraporunagore Tiirkiye'ninseragaziemis-
yonlarinin baslica belirleyicisi niifus ve GSYTH'dir.
Sera gazi emisyonlarinin izlendigi 1990-2019
arasinda Tirkiye'nin niifusu %49,8, ekonomisi
%245 blyltmiistiir. Kisi basi emisyonlarin 4
tondan 6,1 tona cikmasi, ekonomik biiylimenin
sera gaz1 artisindaki etkisinin niifus artisindan
daha onemli oldugunun bir diger gostergesidir.
Envanter raporunda yer verilen grafikte GSYIH ve
niifus ile emisyonlarin arasindaki iliski 1990°dan
itibaren goriilmektedir. (Sekil 3.1.) Bu calismada
kullanilan yontemde de niifus artisi ve ekonomik
biiyiime, enerji talebiyle birlikte emisyonlari belir-
leyen en 6nemli degiskenler olarak kullanilmistir.

Sekil 3.1. Turkiye'de emisyonlarla GSYIH ve niifusun 1990’a gére normalize edilmis gidisi (8nceki yila gére fark olarak)
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Tablo 3.1. Tiirkiye'de sera gazi emisyonlarinin 1990'dan itibaren artigi ve sektérel dagiimi (MtCO,e)

Toplam (AKAKDO haric) 219,6 248,0 299,0
Enerji 139,6 166,3 216,1

Sanayi Proses 22,8 253 26,2
Tarim 46,1 44,1 42,3

Atk 11,1 12,4 14,3
AKAKDO -55,8 -57,4 -61,6

1990’a gore (%) - 12,9 36,2

3373 3991 4733 498,9 525,0 522,5 506,1
244,0 287,1 340,9 359,7 379,9 3731 364,4
33,6 48,2 573 61,4 64,0 65,9 56,4
42,4 44,4 56,1 58,9 63,3 65,3 68,0
173 19,5 19,1 19,0 17,8 18,2 173
-74,7 -73,4 =973 -95,9 -99,9 -94,6 -84,0
53,6 81,8 115,6 127,2 139,1 138,0 130,5

Ttiirkiye’de sera gazi emisyonlarinda enerjinin pay1
%72 ile birinci siradadir. Bunu %13,4 ile tarim ve
%11,2 ile sanayi prosesleri izler. Atiklarin pay1 ise
%3,4'tlir. 1990’dan 2019’a kadar enerji emisyonla-
rindaki (%161) ve sanayi proses emisyonlarindaki
artis (%147), sera gazi emisyonlarinin toplam
artisindan (%130,5) daha yiiksektir. (Tablo 3.1.)

Tiirkiye'de salinan toplam sera gazlari icinde
CO, 'nin pay1 yaklagik %79°dur. CO, salimlarindaki

artis da (%163,5) sera gazi salimlarindaki artistan
yiiksektir. CO, emisyonlar1 da 2017°de tepe nokta-
sina cikarak toplam sera gazlarinda oldugundan
daha hizli azalmaya baslamistir: Bir onceki yila
gore 2018de %1,4 ve 2019°da %4,8. (Tablo 3.2)
Envantere gore CO, emisyonlarinin %87,4’ii ener-
jiden, %12,3’li ise sanayi proseslerinden kaynak-
lanmaktadir.

Tablo 3.2. Turkiye'de sera gazi emisyonlarinin 1990'dan itibaren artisi ve gazlara gére dagilimi (MtCO e)

T Y R T T T T T T

3373 3991 4733 498,9 525,0 522,5 506,1

264,2 314,4 381,3 401,2 425,3 4194 3993

Toplam 219,6 2480  299,0
CO, 151,5 180,9 2298
CH, 42,5 42,6 43,7
N,O 25,0 23,9 24,8
HFCs 01
PFCs 0,6 0,6 0,6
SF, 0

45,2 51,4 51,6 54,5 54,8 58,1 60,3
26,3 29,8 354 377 39,2 393 40,3
12 31 4,8 53 5,5 55 6,1
0,6 0,5 0,2 0,1 0,1 0 0,1
0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1



CO, emisyonlari, toplam enerji sektér emisyon-
larinin  %95,8’ini olusturmaktadir. Bu raporda
sadece CO, lizerinde caligildig1 i¢in enerji sektorii
emisyonlarinin neredeyse tamami calismanin
kapsami icindedir. Envanterde enerji sektériinden
kaynaklanan emisyonlar su ana basliklar altinda
listelenir: Fosil yakitlarin yakilmasi (enerji iretim
sanayii, imalat sanayii ve ingaat, ulasim, diger
sektorler) %97,3 ve fosil yakitlardan kaynaklanan
kacak emisyonlar %2,7. Listede bulunan CO,
taginmasi ve depolanmasinin pay1 ihmal edile-
bilecek diizeydedir. Enerji sektoriinden kaynak-
lanan CO, emisyonlari toplam CO, emisyonlarinin
%874tnii olusturur. Enerji liretim sanayii ise
enerji sektoriindeki sera gazi emisyonlarindan
%40,8 ile birinci sirada sorumludur.

Makroekonomik model kapsaminda kullanilan
sektorel hesaplar icin GTAP (Global Trade Analysis
Project) 9 veri taban kullamlmistir. 68 sektérden
olugan bu veri tabaninda yer alan enerji ve elektrik
sektorleri; tic elektrik teknolojisi (fosil, yenilenebilir
ve niikleer) ve bes alt enerji sektorii (ham petrol,
komiir, gaz, rafineri iglemleri, enerji iletimi ve dagi-
tim1) bashginda gruplandirilnigtir. Ulagtirma icin
de ayr1 bir sektor tanimlanmugtir. Elektrik iiretimi,
ulagtirma ve binalara yonelik emisyon hesaplari
raporun diger boliimlerinde detayli bir sekilde
aciklanan sektor modelleri kapsaminda hassas bir
sekilde hesaplanmaktadir. Bu emisyonlar, emisyon
envanterindeki enerji baghgl altinda yer alan
yakit yanmasina bagh “Cevrim ve enerji sektoril”,
“Ulagtirma” ve “Diger sektorler” baghklara
karsilik gelmektedir. GTAP veri tabaninda yer
alan diger ekonomik sektorler ise sekiz ana baghk
(tarim, enerji-yogun sanayi, hizmet, kagit iirtinleri,
metalik olmayan mineraller, madencilik, demir-
celik, diger) altinda ele almnustir. Bu sektorlerden
tarim digindaki sektorlere ait emisyon degerleri,
envanterde iki baghga karsilik gelmektedir: enerji
kullanimindan kaynakli olanlar (“Enerji” baglig1
altindaki “Diger sektorler”) ve proses emisyon-
lar1 (“Enddstriyel islemler ve tiriin kullanimi”).

Tarimda ise; enerji kullammmindan kaynakli emis-
yonlar disindaki emisyonlar, envanterdeki “Tarim”
baghigina karsilik gelmektedir. Hesaplamali genel
denge cercevesinde modellenen makroekonomik
modelde; her bir tiretim sektorii, sektoriin girdi-
cikt1 iliskilerini yansitan tiretim fonksiyonlar ile,
tiiketim de benzer sekilde tiiketim fonksiyonlari ile
temsil edilmektedir. Bu yapi, enerji tiiketiminden
kaynakli emisyonlarin ve proses emisyonlarinin
kolay bir sekilde hesaplanmasina imkan vermek-
tedir.
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. SENARYOLAR-1: BAZ SENARYO

Tirkiye’nin net sifir hedefine uygun karbonsuz-
lasma yol haritasimi cizmek icin yapilan bu calis-
madaBaz Senaryoile Net Sifir Senaryosubirbiriyle
karsilastirilmistir. Senaryolara dayali modelleme,
elektrik sektorti, ulagim, binalar, sanayi ve diger
tiretici sektorlerde enerji tiiketiminden kaynak-
lanan karbondioksit (CO,) emisyonlarinin ve
proses emisyonlarinin olas1 gidisatin1 ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, dncelikle bu sektorler-
deki enerji titketiminden ve sanayi proseslerinden
kaynaklanan CO, emisyonlarinin 2050’ye ve
Otesine (2070%) kadar nasil bir gidisat izleyecegi
tahmin edilerek Baz Senaryo olusturulmustur.
Ardindan karbonsuzlasma icin gerekli eylemler,
kullanilan sektorel modellere ve makroekonomik
modele verilmis, modeller 2050’ye kadar Net Sifir
Senaryosuicinyenilenen varsayimlara gore iteratif
olarak calistirilmistir.

Elektrik sektoriiniin Baz Senaryosu olusturulurken
niikleer enerjiyle ilgili 6zel bir varsayim gelistiril-
mesi gerekmistir. Bu tiir model ¢alismalarindaki
senaryolarin mevcut ve en olasi durumlar {izerine
kurulmasi gerekir. Niikleer enerji su anda Tiirki-
ye’'de elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklar
arasinda degildir. Ancak, Akkuyu'da Tirkiye'nin
toplam 4,8 GW kurulu giice sahip olacak ilk
niikleer santrali 4 iinite olarak insa halindedir ve
tamaminin 2030’a kadar acilmasi beklenmektedir.
Ote yandan biitiin diinyada niikleer santral yapim
siirecleriyle ilgili maliyet, teknoloji ve diger risklere
bagh belirsizlikler yiiksek diizeydedir. Dolayisiyla
hentiz Tirkiye'nin elektrik kaynaklari arasinda
bulunmayan niikleer enerjinin, yol haritasinda ele
alinan siire icinde planlandigi sekilde sisteme dahil
olup olmayacaginin kesin olmadig1 sdylenebilir. Bu
nedenle elektrik sektérii modelinde Baz Senaryo
ve Net Sifir Senaryosu niikleer enerjinin elektrik
sisteminde oldugu ve olmadigi olasiliklara gore iki
ayrisenaryo setiile degerlendirilmistir.

Dolayisiyla bu calismada senaryolar icin kullandi-
g1miz baslica varsayimlar soyle 6zetlenebilir:

1| Kiiresel sicaklik artiginim altinda tutulmasi he-
deflenen st simr: 1,5°C

2| CO, emisyonlarmin net sifira indirilmesi he-
deflenen tarih: 2050 (IPCC, 2018).

3| Elektrik sektoriiniin Baz Senaryosunda niik-
leer enerjinin varligi: Akkuyu niikleer santra-
linin 4 {nitesinin 2027'den 2030’a kadar her
yil L2 GW’lik bir {inite olacak sekilde devreye
girdigi ve girmedigi durum

Bu varsayimlara gore agagidaki senaryolar olustu-
rulmustur (Tablo 4.1):

1| Baz Senaryo (BS): Tiirkiye ekonomisinin ve
ilgili sektorlerin, diinya ekonomisinin mevcut
gidisatryla uyumlu olarak, 1,5°C i¢in Net Sifir
hedefine uygun eylemler izlenmemesi halinde
2050’ye ve Gtesine (2070%) kadar izleyecegi
patika.

1.a. Niikleersiz Baz Senaryo (BS-NoN): Elekt-
rik sektorii icin izlenen Baz Senaryoda
elektrik sisteminde niikleer enerjinin ol-
madig1 senaryo.

2

Net Sifir Senaryosu (NSS): Tiirkiye ekonomi-
sinin ve ilgili sektorlerin, Paris Anlasmasinin
1,5°C hedefine uygun olarak ekonominin kar-
bonsuzlastirilmasi amaciyla uygulanacak ik-
lim eylemlerinin etkisiyle ve diinya ekonomisi-
nin mevcut gidisatiyla uyumlu olarak 2050’ye
kadar izleyecegi ve CO, emisyonlarinin gide-
rek azaltildig patika.

2.a.Niikleersiz Net Sifir Senaryosu (NSS-
NoN): Elektrik sektorti icin izlenen Net Si-
fir Senaryosunda elektrik sisteminde niik-
leer enerjinin olmadigi senaryo.



Tablo 4.1. Calismada kullanilan senaryolar

Baz Senaryo (BS)
Nikleersiz Baz Senaryo (BS-NoN)
Net Sifir Senaryosu (NSS)
Nikleersiz Net Sifir Senaryosu (NSS-NoN)

Calismada kullanilan her senaryoda, Tablo 4.2'de
belirtilen sektorler bazinda yillik CO, emisyon
degerleri (MtCO,/y1l), kiimiilatif CO, emisyon
degerleri (MtCO,) ve sektorlerdeki elektrifikasyon
ve verimlilik varsayimlarina bagh sektorel elektrik
tiketimleri (TWh/y1l) hesaplanmistir. Sektorel
elektrik tiiketimleri elektrik sektérii modelinde
girdi olarak kullanilmigtir. (Sekil 4.1)

2018-2070
COI - 2018-2070
CO, 15°C 2018-2050
CO, 15°C 2018-2050

Tablo 4.2. Calismaya dahil edilen sektérler

Sektorler

Ulagim
Binalar
Sanayi
Hizmetler

Tarim

Sekil 4.1. Calismaya dahil edilen sektérlerde varsayimlar ve senaryolarla modellerin iliskisi ve dogrulama yollar

Baz Senaryo ve Model Dogrulama

NS Senaryosu Ulagim Modeli

Makro-ekonomik
Model
(Tiim sektorler)

ElektrikTalebi

Projeksiyonu

Binalar Modeli

Baz Senaryo ve Model Dogrulama

Model Dogrulama

Uretim Kapasite

Elektrik Piyasas
Optimizasyonu

Simiilasyonu

Baz Senaryo

Baz Senaryo CO,
Varsayimlari

Emisyonlari

Elektrik Sektori
Modeli

Net Sifir Senaryosu
CO, Emisyonlar

Net Sifir Senaryosu
Varsayimlari

Elektrik Piyasasi
Simiilasyonu

Uretim Kapasite
Optimizasyonu

Model Dogrulama
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Sektorel bazda kiimiilatif CO, emisyon degerleri,
CO, emisyonlarinda Tiirkiye i¢in hesaplanan adil
paylasim CO, emisyon biit¢esi (karbon biitcesi) ile
(Bkz. Boliim 2) kiyaslanmistir.

4.1. BAZ SENARYO’NUN VARSAYIMLARI

Tiirkiye'nin 1,5°C icin Net Sifir Emisyon hedefini
izlememesi halinde 2018'den 2050’ye ve Gtesine
(2070’%¢) kadar temel makroekonomik gosterge-
lerde, elektrik talebinde ve enerji verimliliginde
yagsanacagl varsayilan gelismeler 1518inda CO, ve
toplam sera gazi emisyonlarinin izleyecegi patika
Baz Senaryo’nun temelini olusturur.

Baz Senaryo’da kullanilan temel girdi, elektrik
sektoriiniin 2018-2030 donemi icin Baz Senar-
yo’ya uygun lretim patikasidir. Elektrik sektorii
icinolugturulan Baz Senaryo diger sektorlericin de
girdi olarak kullanilmis, dolayisiyla tiim sektorler
icin kullanilan Baz Senaryo, Elektrik Sektorii Baz
Senaryosu ile uyumlu olarak olusturulmustur.
2050-2070 doénemi icin ise Baz Senaryo makro-
ekonomik model tarafindan olusturularak diger
sektorlere girdi saglamistir. Bu projeksiyonlardan
yola cikarak bu patikay1 destekleyecek toplam/
sektorel biiylime, toplam faktor verimliligi ve
enerji verimliligi patikalar1 olusturulmustur. Bu
varsayimlar altinda olusturulan Makroekonomik
Baz Senaryo oncelikle elektrik sektoriine ve ayrica
ulasim ve sanayi modellerine verdigi girdiler
nedeniyle diger sektér modelleri ile de uyumlasti-
rilmistir. Sonug olarak 2030’a kadar olusturulan
patikada kullanilan parametrelerdeki trendler
kullanilarak, ayni varsayim kiimesi altinda
2018-70 dénemi patikasi yeniden yaratilmistir.

Baz Senaryo’yu olusturan baglica varsayimlar
soyle siralanabilir:

1| Temel makroekonomik gostergelerle ilgili var-
sayimlara gore Tiirkiyenin reel GSYIH biiyti-
me hizi;

e 2020-2030 donemi icin yillik ortalama
%3,7;

¢ 2030-2040 donemi icin yillik ortalama
%3,5;

* 2040-2050 donemi icin yilhik ortalama
%3,0;

e 2050-2060 donemi icin yillik ortalama
%2,9;

¢ 2060-2070 donemi icin yillik ortalama
%2,7

olarak olusturulmustur.

2

Baz Senaryo’da yillik ortalama %0,3’liik enerji
verimliligi artisy (TEP/2018 Reel Uretim De-
geri) varsayilmaktadir.

3

2020-2030 arasinda elektrik talebi yillik ar-
tis oran1 %4,2 olarak hesaplanirken 2030-50
arasindaki elektrik talebi artis1 yilik ortalama
%2,6 ve 2050-2070 donemiicin de %1,8 olarak
tahmin edilmisgtir.

4

Baz Senaryo’da 2018de 300 TWh/y1l olan
yillik elektrik talebi tiim 2018-2070 donemi
icin yilda ortalama %2,5 artisla 2030’da 461
TWh’ye, 2050°de 769 TWh'ye ve 2070’te 1.096
TWh'ye cikmaktadir. Elektrik talebindeki artig
hizi yillar icinde azalmakta olup 2030’a kadar
%3,9; 2030-3050 arasinda %2,6 ve 2050’den
sonra %1,8 olarak gerceklesmektedir.



Emisyon Yogunlugu (tCO,/Reel GSYiH)

Emisyon Yogunlugu (tCO,/Reel Katma Deger)

Baz Senaryonun patikasi, modelleme aci-
sindan kritik parametrelerin izledigi tarihsel
degisimi de goz oniinde bulundurmakta ve
bu degisimi projeksiyonlara yansitmaktadir.
Ornegin Sekil 4.2'de GSYIH’nin emisyon yo-
gunlugundaki azalma egilimi izlenmektedir.
Benzer olarak Sekil 4.3’te, toplam tarimsal

tiretimin sera gazi emisyon yogunlugunda da
azalma egilimi oldugu gortilmektedir. Bu ve
benzeri tarihsel trendler baz patika olustur-
mak {lizere parametrize edilmis ve 2018'den
2050’ye ve 2070’ kadar olusturulan baz pati-
kalara yansitilmstir.

Sekil 4.2. GSYiH'nin emisyon yogunlugunda 1990-2018 arasinda azalma egilimi (tCO,/Reel GSYiH)
(Kaynak, TUIK)
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Sekil 4.3. Tarim sektériiniin emisyon yogunlugunda 1990-2018 arasinda azalma egilimi (tCO,/Reel Katma Deger)
(Kaynak, TUIK)
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Tablo 4.3. Baz Senaryo: Biiyiime hizi, enerji verimliligi, elektrik talebi ve emisyonlar

Artisi (%)

i Reel GSYiH
GSYiH Reel 2y Enerji
. (milyar TL, e
Yil Biiyiime Orani N Verimliliginde
2018 fiyatlan
(%) ; Artis (%)
ile)

2018 = 37244 0,51
2019 0,92 3.758,7 0,30
2020 1,43 3.812,3 =

2023 4,05 4.2679 0,20
2026 3,98 4.805,8 0,20
2030 3,82 5.579,9 0,36
2035 3,47 6.672,7 0,33
2040 3,09 7.824,6 0,32
2045 3,03 9.101,6 0,35
2050 2,95 10.543,5 0,38
2055 2,92 12.182,4 0,42
2060 2,81 14.011,7 0,40
2065 2,69 16.030,7 0,42
2070 2,46 18.167,9 0,56

Tablo 4.3te makroekonomik modelin {irettigi
sonuclar altinda temel degiskenlerin baz dinamik-
leri 2018°den 2070’e kadar verilmektedir.

4.2. KARBONDIOKSIT EMiSYONLARI

Baz Senaryo’da kullanilan varsayimlara baglh
olarak CO, ve diger sera gazlarimin 2018-2070
arasindanasil arttigi ve sektorel dagilimi agagidaki
gibi 6zetlenebilir:

1,30
0,32
3,96

4,02

5,86

4,12

2,55

1,83

1,38

1,26

Elektrik Talebi Elek(t_:_ik Tiebi Emify(zélan Esnf::yf:;'n

i) (MtCO,) (MtCO.¢)
300,0 418,9 521,9
303,9 400,1 508,8
304,9 400,8 513,3
353,1 461,7 583,1
397,5 496,3 625,5
4606 5144 6544
539,6 541,9 695,2
619,5 585,6 751,4
697,2 637,2 815,6
7691 696,6 888,5
8452 739,5 9454
918,2 782,6 1003,1
1009,5 851,8 1088,1
1095,9 920,5 1172,4

1| Tirkiye'nin Ulusal Sera Gazi Envanterinde
bildirilen CO, disindaki sera gazlarinin, yani
metan (CH)), nitroz oksit (N,0) ve F-gazla-
rinin toplam emisyonu 2018'de 103 MtCO.e
iken 2030'da yaklasik %35 artigla 140 Mt-
CO,e’ye ve 2050°de %86 artisla yaklagik 192
MtCO,e’ye yiikselmekte, 2070’te ise 1,5 kata
yakin artigla yaklagik 252 MtCO,e’ye ¢ikmak-
tadir. (Tablo ve Sekil 4.4)



Tablo 4.4. Baz Senaryoda CO, harici sera gazi emisyonlari 2018-2070 (MtCO,e)

2018 58,1 39,3 57 103,0
2019 60,8 42,3 5,6 108,7
2020 62,7 44,2 5,6 112,5
2023 67,3 48,0 6,1 121,4
2026 711 51,4 6,7 129,2
2030 76,4 56,1 7,4 140,0
2035 82,7 62,2 8,3 153,2
2040 88,1 68,5 9,2 165,8
2045 9233 75,0 10,1 178,4
2050 98,8 82,0 11,1 191,8
2055 104,4 89,5 12,1 205,9
2060 110,0 97,3 13,1 220,5
2065 116,2 105,9 14,2 236,3
2070 122,2 114,4 15,3 251,8

Sekil 4.4. Baz Senaryoda CO, harici sera gazi emisyonlari 2018-2070 (MtCO e)
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2| Baz Senaryo'da toplam CO, emisyonlarinin
2018-2070 arasindaki artis1 ve sektorlere gore
dagilimi Tablo 4.5te verilmistir. Buna gore
2017'den sonra azalmaya baglayan toplam CO,,
emisyonlar1 Baz Senaryo’ya temel teskil eden
varsayimlar altinda 2020’den sonra artmaya
baslamakta ve 2030’da 2018 seviyesine oran-

la %23’e yakin artarak yaklagik 515 MtCO, ye,
2050'de ise %66 artigla 697 MtCO,’ye ¢ik-
maktadir. 2070’te ise toplam CO, emisyonla-
r1 2018 seviyesinin %120 {izerine cikarak 920
MtCO,’yi bulmaktadir. Toplam CO, emisyon-
larindaki artis diger sera gazlarindaki artigla
birlikte Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Baz Senaryoda CO, emisyonlarinin sektérlere gére dagilimi ve yillara gére degisimi (2018-70) (MtCO,)

Fosil Yakitlardan

Yil Elektrik Uretimi Diger Eneriji Ulagim
2018 149,0 3,0 82,8
2019 139,8 3,0 81,7
2020 133,9 3,0 80,7
2023 171,0 33 85,4
2026 189,1 3,6 90,2
2030 184,0 4,0 96,5
2035 189,0 4,4 102,3
2040 212,0 4,8 108,0
2045 243,2 53 n37
2050 281,9 58 119,5
2055 306,2 63 122,4
2060 330,5 6,8 125,3
2065 3793 74 128,2
2070 428,1 79 131,2

Komutar' | 2 Enent | Proseser | ToPm €O,
372 418,9
371 85,8 52,6 400,1
42,8 85,2 55,3 400,8
47,1 92,7 62,2 461,7
47,8 98,4 67,2 496,3
49,9 106,1 73,9 514,4
51,4 12,9 82,0 541,9
52,0 118,8 89,9 585,6
52,6 124,2 98,1 637,2
53,1 129,6 106,8 696,6
53,9 134,6 16,2 739,5
54,7 139,4 125,9 782,6
55,1 145,6 136,2 851,8
54,8 152,4 146,2 920,5

Bu tabloda ticari/kurumsal binalarda enerji titketimine bagh emisyonlar TUIK tablolariyla uyumlu olmak iizere Sanayi ve Diger Uretici Sektorlerde

Enerji baghg altindadir. Konutlar bashigi sadece hanehalklarinin enerji tiiketimine bagh emisyonlari kapsamaktadir. Modelde ise ticari/kurumsal bina-

lar Binalar modeli baghg altinda ¢cahsilmgtir.

Baz Senaryoda 2018'den 2070 kadar CO,
emisyonlarinin sektorel dagilimi TUIK’in Sera
Gazi Emisyon Envanteri, 1990-2019’a dayanarak
(TUIK, 2021) baz yil olan 2018 icin kalibre edilmis
ve sektorel modellerin baz senaryolari cerce-
vesinde olusturulmustur. Dolayisiyla sektorel
paylarin degismesinde her sektorel modelin
kendi icerisindeki varsayimlar: énemli rol oyna-
mistir. Tablo 4.5 ve Sekil 4.6’da verilen sektorel

dagilimda 2018’de %35,6 ile en yiiksek orana
sahip olan elektrik sektoriiniin pay: yillar icinde
artarak 2050'de %401 gecmekte ve 2070’te %46,5
olmaktadir. CO, emisyonlarinda en yiiksek ikinci
ve {iciincli paya sahip olan sanayi ve diger iiretici
sektorlerde enerji tiikketimi ile ulagimin paylar
ise yillar i¢inde diigmektedir. CO, emisyonlarinin
sektorler arasindaki oransal dagilimi da Tablo 4.6
ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.



Sekil 4.5. Baz Senaryoda CO, ve diger sera gazi emisyonlari 2018-2070 (MtCO,e)
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Sekil 4.6. Baz Senaryoda sektérlere gére CO, emisyonlari 2018-2070 (MtCO,)
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Tablo 4.6. Baz senaryoda CO, emisyonlarinin sektérlere gére oransal dagiimi (%)

Fosil Yakitlardan - . Sanayi ve Diger Uretici Sanayi
Elektrik Uretimi Pl Faa] Sektdrlerde Enerji Prosesleri Vel (e(e),
0,7 19,8 8,9 14,3

2018 20,8 100,0
2019 34,9 0,8 20,4 93 215 13,1 100,0
2020 33,4 0,7 20,1 10,7 21,2 13,8 100,0
2023 37,0 0,7 18,5 10,2 20,1 13,5 100,0
2026 38,1 0,7 18,2 9,6 19,8 13,5 100,0
2030 35,8 0,8 18,8 9,7 20,6 14,4 100,0
2035 34,9 0,8 18,9 9,5 20,8 15,1 100,0
2040 36,2 0,8 18,4 8,9 20,3 15,4 100,0
2045 38,2 0,8 17,8 83 19,5 15,4 100,0
2050 40,5 0,8 171 7,6 18,6 15,3 100,0
2055 41,4 0,8 16,6 73 18,2 15,7 100,0
2060 42,2 0,9 16,0 70 17,8 16,1 100,0
2065 44,5 0,9 15,1 6,5 17,1 16,0 100,0
2070 46,5 0,9 14,3 6,0 16,6 15,9 100,0

Sekil 4.7. Baz senaryoda 2018, 2030, 2050 ve 2070'te CO, emisyonlarinin sektérlere gére oransal dagilimi (%)

2018 (%) 2030 (%) 2050 (%) 2070 (%)

%35,6 %14,3

FALR:]

%19,8
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%0,9
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B Konutlar B Ulagim Sanayi Prosesleri
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ekil 4.8. Baz senaryoda toplam CO_ emisyonlarinin 2018'den 2050’ye ve 2070’e kadar artisi (MtCO
y P 2 Yy y 3 2

2018 2019 2020 2023 2026 2030
18 GtCO,

2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070

Toplam

34 GtCO,

Baz Senaryo'da CO, emisyonlarmm 2018-
2070 aras1 degisimi ile 2050’ye ve 2070°e ka-
dar gerceklesen kiimiilatif emisyonlar (ya da
Tirkiye'nin kullandigi karbon biitcesi) Sekil
4.8de verilmistir. Buna gore kiimiilatif CO,
emisyonlart 2018-2050 arasinda yaklagik
18 GtCO,, 2018-2070 arasinda ise 34 GtCO,
olmaktadir. (Sekil 4.8) Tiirkiye boylece CO,
emisyonlarin1 Baz Senaryo’da oldugu gibi ar-
tirirsa sicaklik artisint %50 olasilikla 1,5 de-
recenin altinda tutmak icin kalan kiiresel biit-

cenin 2050’ye kadar %3,1’'ini, 2070’%e kadar ise
%5,9’unu harcamis olacaktur.

4| Tirkiye'nin toplam sera gazi emisyonlarina
bakildiginda ise 2018'de 522 MtCO, olan sera
gazi emisyonlar1 2030°da %25 artisla 654 Mt-
CO,’ye, 2050°'de %70 artigla 888 MtCO,’ye ve
2070'te %125 artigla 1,17 GtCO,’ye, yiiksel-
mektedir. (Sekil 4.9)
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Sekil 4.9. Baz Senaryoda toplam sera gazi gazi emisyonlarinn 2018'den 2070°e kadar artigi (MtCO e)
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5| 5.Tiirkiye’nin 2050’ye kadar yaptigi CO, emis- (%41), sanayi ve diger tiretici sektorlerde ener-
yonlarimin sektorel dagilimina gore (Tablo 4.7) ji tikketimi 6,4 GtCO, (%19), ulagim 5,8 GtCO,
kiimiilatif emisyonlarmm 6,8 GtCO,’si (%38) (%17), sanayi prosesleri 5,2 GtCO, (%15) ve bi-
elektrik sektorii, 3,6 GtCO,’si (%20) sanayi nalar 2,7 Gt (%8) olarak dagilmaktadir. (Tablo
ve diger iiretici sektorlerde enerji tiiketimi, 4.7 ve Sekil 4.10)

3,3 GtCO,si (%18) ulagim, 2,6 GtCO,’si (%15)
sanayi prosesleri ve 1,6 GtCO,’si (%9) binalar
tarafindan yapilmaktadir. 2070’e kadar yapi-
lan kiimiilatif emisyonlarda bu dagilim elekt-
rik sektoriiniin pay: genisleyecek sekilde biraz
degismekte ve bu paylar elektrik 13,8 GtCO,

Boylece Tirkiye bu calismada adil paylasim ilkesi
geregi Tirkiye’ye ayrilan karbon biitcesinin (7,95
GtCO,) 2050’ye kadar 2,3 katini, 2070’e kadar ise
4,3 katini salmis olmaktadar.

Tablo 4.7. Baz Senaryo'da Tiirkiye'nin 2050’ye ve 2070°e kadar kiimiilatif CO, emisyonunun (Gt) sektérlere gére dagilimi (%)

: Sanayi ve Diger

2018-2050 6,8 (%38) 3,3 (%18) 1,6 (%9) 6,2 (%35) 18 (%100)

2018-2070 13,8 (%41) 5,8 (%17) 2,7 (%8) 11,6 (%34) 34 (%100)



Sekil 4.10. Baz Senaryo'da Tiirkiye'nin 2050'ye ve 2070’e kadar kiimilatif CO2 emisyonunun sektérlere gére dagilimi (%)

2018-2050 2018-2070
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5. SENARYOLAR-2: NET SIFIR SENARYOSU

Tirkiye'nin kiiresel sicaklik artisini 1,5 derecede
sinirlama hedefine uygun olarak 2050’de net sifir
emisyona ulasmasi icin 2018'den 2050’ye kadar
CO, emisyonlarinin izleyebilecegi patika Net Sifir
Senaryosu’nun temelini olusturur.

5.1. NET SIFIR SENARYOSU’'NUN
VARSAYIMLARI

Net Sifir Senaryosu’nda izlenen emisyon patikasi
elektrik sektorti, ulagim, binalar, sanayi ve diger
iiretici sektorler icin 6ngoriilen belli varsayimlara
bagh olarak olugmustur. Bu varsayimlar her
sektoriin ilgili boltimiinde verilmistir.

5.2. KARBONDIOKSIT EMiISYONLARI

Net Sifir Senaryosu'nda kullanilan varsayimlara
bagli olarak toplam CO, emisyonlarinin 2018-
2050 arasindaki degisimi ve sektorlere gore dagi-
lim1 Tablo 5.I'de verilmistir.

Buna gore 2017°'den sonra azalmaya baglayan
toplam CO, emisyonlar1 Net Sifir Senaryosu’na
temel teskil eden varsayimlar altinda 2020’den
sonra da azalmaya devam etmektedir. Tim
sektorlerde enerji titkketiminden kaynaklanan CO,
emisyonlar1 2030’da 2018 seviyesine oranla %37
azalarak 225 MtCO,ye, 2050'de ise %80 azalarak
74 MtCO,’ye inmektedir. Sanayiden kaynaklanan
proses emisyonlar1 dahil edildiginde tiim sektor-
lerden kaynaklanan CO, emisyonlar1 2030°da %32
azalarak 287 MtCO,’ye, 2050'de ise %69 azalarak

132 MtCO,'ye inmektedir.
Tablo 5.1. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda CO, emisyonlarinin sektérlere gére dagilimi ve yillara gére degisimi (2018-50)
MtCO,)
..
SEKTORLER
e L e o e e
Fosil Yakitlardan Elektrik Uretimi 149,0 133,9 184,0 281,9 149,0 133,9
U|a§|m 82,8 80,7 96,5 119,5 82,8 80,7 65,3 28,9
Binalar 50,9 59,3 69,3 73,8 50,9 58,0 27,5 0,0
Sanayi ve Diger Uretici Sektérlerde Eneriji 77,2 68,7 99,4 108,5 77,2 69,3 60,0 30,2
ENERJI TUKET"\S&\:SDYE(;‘NKQYRTAKLANAN COZ 359,9 342,6 4493 583,6 3599 341,9 2255 74,1
Proses Emisyonlari 59,8 55,3 73,9 106,9 59,8 55,3 61,8 57,6
TOPLAM CO, EMISYONLARI 419,7 397,9 5232 690,5 419,7 3972 2873 131,6

Tabloda goriilen Baz Senaryo’daki toplam emisyon degerleri ile Tablo 4.6’da goriilen degerler arasindaki kii¢iik farklar bu boliimde kullanilan modelde
ticari binalardan kaynaklanan emisyonlarin Binalar baghg: altina almmasindan kaynaklanmaktadir. Baz Senaryo ile Net Sifir Senaryosu'ndaki emisyon-
larin karsilagtirilmasi bu tablodaki degerler tizerinden yapilmistir.



Sekil 5.1. Net Sifir Senaryosu'nda CO, emisyonlarinin sektérlere gére dagilimi ve yillara gére degisimi (2018-50) (MtCO,)
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Sektorlere bakildiginda (Sekil 5.1.) en yiiksek
azalma binalardan kaynaklanan emisyonlardadir.
Binalardan kaynaklanan CO, emisyonlar1 2030°da
2018 seviyesine oranla %46 azalarak 28 MtCO,’ye
inmekte ve 2050°de sifirlanmaktadir.

Elektrik sektoriinde de tiim sektorlerin topla-
mindan daha hizli bir azalma goériilmektedir.
Elektrik sektoriinden kaynaklanan CO, emis-
yonlar1 da 2030'da 2018 seviyesine oranla %51
azalarak 73 MtCO,’ye, 2050'de ise %90 azalarak
15 MtCO,’ye gerilemektedir.

Ulasim sektoriinde emisyonlar tiim sektorlerin
toplamina yakin oradan azalmaktadir. Ulasim
sektoriinden  kaynaklanan CO, emisyonlar:
2030'da 2018 seviyesine oranla %21 azalarak
yaklagik 65 MtCO,’ye ve 2050’de %65 azalarak 29
MtCO,’ye inmektedir.

Sanayi ve diger tretici sektorlerde (tarim ve
hizmetler) enerji tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlar kisa vadede tiim sektorlerin toplamina
yakin, uzun vadede ise daha yavas azaltilabilmek-

b. Tum sektérlerden kaynaklanan CO, emisyonlar (proses
emisyonlari dahil)
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tedir. Sanayi ve diger tiretici sektorlerde enerjiden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 2030°da 2018 sevi-
yesine oranla %22 azaltarak 60 MtCO,’ye, 2050’de
ise %61 azalarak 30 MtCO,’ye inmektedir.

Sanayiden kaynaklanan proses emisyonlar: ise
literatiirde azaltim saglayacak yeterli varsayim
olmadigindan makroekonomik modelde cok kisith
olarak caligilabilmistir. Bu nedenle mevcut sinirh
emisyon azaltimi saglayacak miidahale varsayim-
lar1 altinda proses emisyonlarinda ciddi bir azalma
gortilmemekte, ancak artis sinirlandirilabilmek-
tedir. Boylece sanayi proseslerinden kaynaklanan
CO, emisyonlar1 2030’da 2018 seviyesinin %3
tizerine ¢ikarak 62 MtCO, olmakta, 2050°de ise
%4e yakin azalarak 58 MtCO,’ye inmektedir.
Ancak bu degerler yine de Baz Senaryo’da goriilen
degerin 2030’da %16, 2050°de ise %46 altindadir.

Net Sifir Senaryosu’nda toplam ve sektorlere gore
CO, emisyonlarindaki degisiklikler mutlak deger
ve oran olarak Tablo 5.2°de gosterilmisgtir.
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Tablo 5.2. Net Sifir Senaryosunda CO, emisyonlarinin 2030 ve 2050'de 2018'de gére degigimi

2030-2018 2050-2018

SEKTORLER CO, Emisyonu . CO, Emisyonu
(MtCO,) (MtCO))

Fosil Yakitlardan Elektrik Uretimi -76,3 -51,2 -134,0 -89,9

Ulagim 7,5 21,1 -53,9 -65,1

Binalar 234 -46,0 -50,9 -100,0

Sanayi ve Diger Uretici Sektarlerde Enerji -17,2 -22,3 -47,0 -60,9

ENERJi TUKETIMINDEN KAYNAKLANAN CO, EMISYONLARI -134,4 -373 -285,8 794

Proses Emisyonlari 2,0 33 -2,3 -38

TOPLAM CO, EMISYONLARI -132,4 -31,5 -288,1 -68,6
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu sanayi proses- yonlar acisindan karsilastirildiginda 2050’de 2019
lerinden kaynaklanan emisyonlar haric tutularak, seviyesine gore %80 azaltim yapildigi goriillmek-

sadece enerji tiiketiminden kaynaklanan emis- tedir. (Tablo 5.3 ve Sekil 5.2)

Tablo 5.3. Net Sifir Senaryosu'nda tiim sektérlerde eneriji titketiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinin seyri (MtCO,)

Baz Senaryo 359,9 342,6 4493 583,6
Net Sifir Senaryosu 359,9 341,9 2255 74,1

Sekil 5.2 Net Sifir Senaryosu'nda tiim sektérlerde enerji titketiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinin seyri (MtCO,)
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Tablo 5.4. Net Sifir Senaryosu'nda tiim sektérlerden kaynaklanan CO, emisyonlarinin (proses emisyonlari dahil) seyri (MtCO,)

Baz Senaryo 4197

Net Sifir Senaryosu 4197

3979 5232 690,5

397,2 2873 131,6

Sekil 5.3. Net Sifir Senaryosu'nda tiim sektérlerden kaynaklanan CO, emisyonlarinin (proses emisyonlari dahil) seyri (MtCO,)
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Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu sanayi proses-
lerinden kaynaklanan emisyonlar dahil edilerek,
tim CO, emisyonlar1 acisindan kargilastirildi-
ginda 2050’de 2019 seviyesine gore %70’e yakin
azaltim yapildig1 goriilmektedir. (Tablo 5.4 ve
Sekil 5.3)

Tim sektorlerden kaynaklanan biitiin  CO,
emisyonlarinin seyri Tablo 5.5 ve Sekil 5.4'te Baz
Senaryo’da ve Net Sifir Senaryosu'nda 1990'dan
itibaren gosterilmistir. Sonuc olarak Tirkiye'nin
1990’dan itibaren yaklagik %130 artan emisyon-
lar1 2018 yilinda tepe noktasina ciktiktan sonra
azalmaya baglamakta ve 2050°'de Baz Senaryo'da
ongorildigi gibi 700 milyon tona cikmak yerine

2035 2040 2045 205
B Net Sifir Senaryosu

Net Sifir Senaryosu'nda 2018’ gore yaklasik %70
azaltimla 130 milyon tona diismekte ve 1990
seviyesinin %13 altina inmektedir. 2050°de kalan
(artik) emisyon diizeyi sanayi prosesleri dahil edil-
mediginde ise 2018 seviyesine gore %80 azalarak
74 milyon tona ditgmekte ve 1990 seviyesinin %43
altina inmektedir.
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Tablo 5.5. Baz Senaryo'da ve Net Sifir Senaryosu’'nda biitiin
sektdrlerin CO2 emisyonlarinin (proses emisyonlari dahil)
1990'dan itibaren degisimi

YIL Baz Senaryo Net Sifir Senaryosu
1990 151,5 151,5
1995 180,9 180,9
2000 229,8 229,8
2005 264,2 264,2
2010 314,4 3144
2015 381,3 381,3
2016 401,2 401,2
2017 4253 4253
2018 419,8 419,7
2020 398,6 3972
2030 510,4 2873
2050 690,5 131,6

Sekil 5.4. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosu’'nda biitiin sektérlerin CO, emisyonlarinin (proses emisyonlari dahil) 1990'dan
itibaren degisimi
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6. ELEKTRIK SEKTORU

Elektrik sektorii Tiirkiye'de CO, emisyonlarinin
%35’inden sorumludur ve biitiin diinyada en
yiiksek azaltim potansiyeline sahip sektor olarak
kabul edilmektedir (UNEP, 2017). Enerji sekto-
riinde fosil yakitlardan elektrik tiretimi en biiyiik
paya sahiptir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi yoluyla elektrik sistemini karbonsuz-
lastirmanin ulagim sektorii, sanayi ve binalardan
daha cabuk ve kolay olacagi bilinmektedir (IPCC,
2014). Bu bolimde Tiirkiye'de elektrik sektortinde
kullanilan kaynaklarin kurulu giic ve elektrik
tiretimi kapasitesinin dagilimi ve elektrik treti-
minden kaynaklanan CO, emisyonlarinin nasil
degisecegi Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu
karsilastirilarak incelenmistir.

6.1.LELEKTRIK SEKTORU MODELI VE
VARSAYIMLAR

Elektrik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin
incelenmesi icin calistirilan elektrik sektorii
modelinde kullanilan temel varsayimlar sunlardir:

6.1.1. Elektrik talep ve iiretim projeksiyonu:

Baz Senayyo’da toplam elektrik tiiketimi 2030’a
kadar TEIAS tarafindan gerceklestirilen giincel
projeksiyonlardan yola cikilarak 6ngoriilmiis,

2030 sonrasi icin makroekonomik model sonuclari
kullanilmigtir. (Tablo 6.1.a) Calismada Baz Senar-
yo’da 2030 yilinda toplam tiretim ihtiyact 460
TWh varsayilmistir. 2050 yilindaki elektrik talep
projeksiyonu makroekonomik model kullanilarak
769 TWh hesaplanmistir.

6.1.2. Uretim kapasite genisleme modeli:

Calismada kullanilan tiretim 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, {iretim kapasitesinin genislemesini
ve operasyonel planlamayi iceren biiyiik 6lcekli bir
dogrusal programlama metodolojisine dayahdir.
Modelin amaci, toplam giic sisteminin toplam
indirgenmis maliyetini minimize etmektir. Yillik
yatirim, isletme ve yakit maliyetleri ile elektrik
kesinti maliyetleri dikkate alinmaktadir. Teknik
ve maliyet parametrelerinde literatiirdeki calis-
malar referans alinmistir (Aksoy, 2020). Makroe-
konomik modelden, ulasim ve bina modellerinden
gelen verilerle talep projeksiyonlari netlestiril-
mektedir.

Tablo 6.1.a TEIAS'In projeksiyonlari ve raporda kullanilan elektrik talep ve iiretim projeksiyonlar (TWh)

TEIAS Talep Projeksiyonu (2021-2030)°

TEIAS Uretim Projeksiyonu (2020-2024)°

Karbonsuzlagma Raporu Baz Senaryo

2030 359 396 454

3 https://webapi.teias.gov.tr/file/cf3c6e89-944f-4d88-be82-0Ob8cae-
89d6ae?download

4 https://webapi.teias.gov.tr/file /abeac87d-3abc-4532-9cf4-d6£3a9d-
34cl17?download

Y | TEIAS Dusiik | TEIAS Baz | TEIAS Yiksek | TEIAS Disiik [ TEIAS Baz [TEIAS Yiksek| Baz |Elektrikli Arac|Diger Elektri-
5 ; Toplam
Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo yiik Hanehalki fikasyon
441 467 497

2029

440 4 16 460
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Uretim kapasite genisleme modelinin sonuclarinin
rasyonelligi piyasa simiilasyonu modelinde test
edilmistir. Piyasa simiilasyonu modeli sonuclarina
gore iiretim kapasite genisleme modelinde iteratif
olarak gerekli diizeltmeler yapilmigtir.

6.1.3. Piyasa simiilasyonu modeli:

Uretim kapasite genisleme modelinin ciktilar:
g6z Oniine alinarak, enerji sisteminin arz-talep
dengesi, Sekil 6.1.a’da gosterilen yontem ile hedef
yili boyunca saatlik olarak minimum tretim
maliyeti izerinden karsilanir. Tiirkiye giin 6ncesi
enerji ticareti piyasasiyla tutarli kalmak adina

sebeke giivenligi ve giivenirlik kisitlar1 piyasa
simiilasyonunda dikkate alinmamigtir. Piyasa
simiilasyonu modeli temel girdileri, varsayimlari
ve ciktilar1 Sekil 6.1.ada, ciktilarina yonelik bir
ornek ise Sekil 6.1.b'de gosterilmektedir. Piyasa
simiilasyonu modelinin detaylar1 Shura Enerji
Dontigsiim Merkezi tarafindan 2018'de yayimlanan
“Tirkiyemin Enerji Sisteminde Yenilenebilir
Kaynaklarin Artan Pay:: Iletimde Genisleme ve
Esneklik Secenekleri” raporunda (Shura, 2018) ve
modeli gelistiren uzmanlarin yayinladigi maka-
lede yer almaktadir (Cebeci et al., 2019).

Sekil 6.1.a. Piyasa simiilasyonu modeli: Anahtar girdiler, varsayimlar ve giktilar

Anahtar Girdiler

coziiniirliikte)

* Saatlik ¢éziinirliikte toplam

Piyasa Simulasyonu (saatlik

Anahtar Varsayimlar

* Sebeke kisitlari ihmal edildi (giin 6ncesi piyasa modeli)

talep zaman serisi

Ciktilar

* Yenilenebilir santrallerin iiretim projeksiyonunda

* Kurulu gii¢ dagilimi
(termik, dogal gaz, hidrolik,
yenilenebilir, diger)

Senaryo bazh:

* Kisa dénem marjinal maliyete
dayali iiretim maliyet fayda

) tiretim miktarlari
sirasi (merit order)

* Barajli hidrolik santrallerin eneriji
uretim kisitlar (su akis kisitlar)

* Saatlik ¢dzuintrlikte
yenilenebilir tiretim zaman serisi

* Saatlik sicak rezerv ihtiyaci

* Santrallerin teknik kisitlari
(minimum maksimum retim,
minimum devreye girme ve
devrede kalma saati vb.)

¢ Konvansiyonel santrallerin saatlik
¢dziiniirlikte devrede olma
durumlari (unit commitment) ve

¢ Sicak rezervin santrallere dagilimi

* Yenilenebilir enerji tiretiminden
kesinti (gerekli ise) miktari

gecmisteki bélgesel bazda yenilenebilir iiretim
miktarlari referans alindi

* Barajli hidrolik santrallerin enerji tiretim kisitlari (su
akis kisitlarr) belirlenirken, gegmisteki haftalik tiretim
miktarlari referans alindi

* Niikleer santrallerin dini bayram haftalarinda bakima
girecegi varsayildi

* Sistem saatlik toplam yiik profili belirlenirken gecmis
dénem saatlik profillerden eskalasyon yapildi

* Dagitik iiretim santralleri eksi yiik olarak modellendi

* Enterkonneksiyon hatlari Net Transfer Kapasitesi olarak
modellendi ve enterkonneksiyon hatlarindan esneklik
saglanabilecegi varsayildi (market coupling)

* Depolama sistemlerinin sebeke esneklik ihtiyacina gére
calistirilacagr varsayild

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




Sekil 6.1.b. Piyasa simiilasyonu modeli ¢iktilarina bir rnek (48 saat)
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Modellerde, devreden cikacak komiir santralleri
belirlenirken eski ve ana yiik merkezlerinden uzak
linyit santrallerine 6ncelik verilmistir. Ayrica, giic
sistemine yeni eklenecek dogal gaz ve yenilenebilir
enerji santrallerinin ana yiik merkezlerine yakin
konumlanacagi varsayilmigtir. Nitekim YEKA
mekanizmasi ile yeni yenilenebilir santrallerin
sebeke acisindan uygun noktalara konumlanmasi
amaclanmaktadir.

Depolama sistemlerinin de yine ayni sekilde ana
yiik merkezlerine 6ncelik verilerek konumlanacagi
ve sebekenin esneklik ihtiyacina gore merkezi
bir sekilde kontrol edilecegi varsayilmistir. Bu

Saat

Depolama B Toplam Kémiir
B Giines

1 Enterkonneksiyon
merkezikontrol icin gerekli altyap1 ve piyasa meka-
nizmalari calismanin kapsami digindadir.

Enterkoneksiyon hatlarinin net transfer kapasi-
telerinin de piyasa birlestirmesi mekanizmalari
sayesinde sebekenin esneklik ihtiyacina gore
kullanilacag varsayilmistir. Bu piyasa mekaniz-
malar1 da ¢calismanin kapsami disindadir.

6.1.4. Emisyon katsayilari:

Fosil yakit kaynaklarin TWh bagina MtCO, olmak
tizere CO, emisyonu katsayilar1 Tablo 6.1.b'de
verilmistir.®

Tablo 6.1.b. Emisyon katsayilari

Emisyon Katsayisi (MtCO,/TWh)
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6.1.5. Verimlilik ve elektrifikasyonun elektrik
talebine etkisi:

Net Sifir Senaryosu'nda diger sektdr modelle-
rinden hesaplanan netverimlilik ve elektrifikasyon
yiikleri Baz Senaryo’daki elektrik yiikiine eklen-
mistir. Diger sektorlerde yapilan varsayimlardaki
hata paylar: i¢in, CO, emisyonlarinda dominant
sektor olan enerji sektoriintin kritik girdisi olan
yillik elektrik yiikiine, Net Sifir hedef yilinda
toplam %10’luk bir ilave yiik pay1 eklenmistir.

6.1.6. Sebeke esneklik coziimleri:

Elektrik sektoriinde {iretimde yenilenebilir
kaynaklarin payimnin artmasi sebekenin esnekli-
gine baghidir (Shura, 2018). Modelde goz oniine
alinan sebeke esneklik ¢6ziimleri soyledir:

1| Dogal gaz santralleri ve barajlar: Diisiik kapa-
site faktorlii calisan ve dolayisiyla kapanma
riski olan dogal gaz santralleri ile baraj-tipi
hidroelektrik santraller.

2| Depolama sistemleri: Uretilen elektrigin sebe-
ke talebinden fazla olan kisminin ya da sebeke-
ye verilmeyen elektrigin, hazir ve emre amade

olarak depolanmasini saglayan bataryalar ve
pompajli hidroelektrik santraller. Bu depola-
ma sistemlerinin esneklik ihtiyaci kapasite op-
timizasyonundan hesaplanmaktadir (NREL,
2019).

3

Uluslararas1 enterkoneksiyon hatlari: Ulusla-
raras1 enterkoneksiyon hatlar1 {izerinden pi-
yasa birlestirme mekanizmalari ile saglanacak
esneklik. Elektrik sebeke baglantisi yapilan
iilkelerle piyasa birlestirmesi yapmak suretiy-
le, enterkoneksiyon hatlarinin Net Transfer
Kapasitelerinden (NTK) esneklik saglanacag:
varsayllmistir. Uluslararas1 enterkoneksiyon
tiretim acig1 olan saatlerde ithalat, {iretim faz-
las1 olan saatlerde ise ihracat yapilmasi yoluyla
sebekeye esneklik saglar. NTK'den esneklik
ihtiyac1 kapasite optimizasyonundan hesap-
lanmaktadir.

Ayrica talep yonetimi de bir sebeke esneklik
coziimii olarak degerlendirilebilir. Ancak talep
yonetimine modelde yer verilmemistir. Arz acig1 ve
sebekede iletim kisit1 olmadig: siirece bu esneklik
coziimleri birbirinin alternatifi olarak degerlendi-
rilebilir. (Sekil 6.1.c)

Sekil 6.1.c. Yenilenebilir enerjiye dayali tiretimin payinin artmasiyla sebeke esnekligine olan ihtiyacin artmasi
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Talep ve Dagitik

Uretim Kontrolii Talep ve iiretim birlestirici

mekanizmalar
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6.2. BAZ SENARYOLARI Tablo 6.2. Baz senaryoda depolamanin kurulu giig ve tretim
Elektrik sektérii icin 2018'den baslayarak 2070% kapasitesi olarak gelisimi
kadar devam eden iki Baz Senaryo calisilmistir. -
Baz Senaryo'da (BS) sisteme 2030’dan itibaren (GW) Kapasitesi (GWh)
niikleer enerjinin katildigi, Niikleersiz Baz Senar- 2018 -
yo'da (BS-NoN) sistemde hicbir zaman niikleer 2020 =
enerji olmadig1 varsayimi yapilmigtir. J— 0,08 0.31
Her iki Baz Senaryo’da sebeke esnekligi icin ayni 205 o 0,63
varsayimlar kullanilmistir. Buna gore: 2030 0,26 1,04
1| Mevcut sistemde bulunmayan depolama sis- 05 o 6
temlerinin (pompajli HES ve batarya depo- 2040 14 2,63
lama) 2023’ten itibaren kiiciik olcekte dev- 2045 248 9,91
reye girmeye baglayacagl, 2030’a kadar yine 2050 3,00 12,00
260 MW kadar kiiciik dlcekte kalacagi, ancak 2060 522 20,87
daha sonra artmaya baslayacag1 ve 2050°de 3 2070 900 2600
GWye, 2070’te ise 9 GW’ye ulagacagi 6ngoriil- ' '
mektedir. Depolamanin kurulu gii¢ ve {iretim
kapasitesi olarak gelisimi Tablo ve $ekil 6.2°de
gosterilmigtir.

Sekil 6.2. Baz senaryoda depolamanin kurulu gic ve tiretim kapasitesi olarak geligimi
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Sekil 6.3. Baz senaryoda uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin saatlik Net Transfer Hacmi'nin (NTH) gelisimi

14

12

10

NTH (GW)

-llllIE

2030 2035 2040

Tablo 6.3. Baz senaryoda uluslararasi enterkoneksiyon
hatlarinin saatlik Net Transfer Hacmi'nin (NTH) geligimi

Yil
2018
2020
2023
2026
2030
2035
2040
2045
2050
2060
2070

Net Transfer Hacmi (GW)

0,85
0,96
1,28
1,63
2,18
2,97
3,90
4,94
6,05
8,67

12,08

2045 2050 2060 2070

2| Bir esneklik mekanizmasi olarak kullanilabi-
lecek uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin
Net Transfer Kapasitesinin (NTK) 2018de
1,9 GW iken 2030’da 8,4 GW’ye, 2050°de 26,2
GWye ve 2070’te 53,8 GW'’ye yiikselmesi
ongoriilmektedir. Buna gore 2018’de 0,9 GW
olan maksimum saatlik Net Transfer Hacmi
(NTH) 2030’da 2,2 GW’ye, 2050°’de 6 GW’ye
ve 2070’te 12 GW’ye yiikselecektir. (Tablo ve
Sekil 6.3)

6.2.1. Baz Senaryo (BS)
6.2.1.1. Kaynaklara Gére Enerji Uretimi

Baz Senaryoda elektrik sektoriinde kaynaklara
gore kurulu giic kapasitelerinin éngoriilen yillara
gore degisimi fosil yakitlar (tas komiirt, ithal
komiir, linyit, dogal gaz ve diger fosil yakit kaynak-
lar1), niikleer enerji, hidroelektrik santraller
(barajli ve akarsu tipi) ve modern yenilenebilir
kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle)
icin Tablo ve Sekil 6.4'te gosterilmistir. Tablo ve
Sekil 6.5’te ayni kaynaklarin tiretim kapasitele-
rinin ongoriilen yillara gore degisimi verilmek-
tedir.



Tablo 6.4. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

Tas ithal |,. . | Dogal . HES HES . o
M (Boraj) | (Aars) [ 4" eotermel | Byeldle | Toplam
0,6 8,9 9,6 25,7 1,4 7,8 57 7,5 13 0,8

2018 20,5 89,9
2020 0,7 8,9 9,5 25,6 1,6 23,0 8,2 6,9 8,6 1,5 1,1 95,6
2023 0,7 10,2 10,7 26,1 2,2 23,5 8,2 10,1 11,2 1,8 1,6 106,4
2026 0,8 1,7 12,8 26,6 2,8 235 8,2 13,6 141 2,0 2,2 118,5
2030 0,9 11,7 14,9 271 3,6 4,8 23,5 8,2 18,9 18,2 2,4 3,0 137,3
2035 1,0 11,5 17,1 29,8 4] 4,8 25,5 8,2 28,1 28,9 3,0 4,5 166,5
2040 1,0 11,5 21,3 32,2 4,7 4,8 27,5 8,2 30,4 42,2 3,0 5,0 191,9
2045 1,0 12,9 21,2 373 4,9 4,8 29,5 8,2 38,8 48,0 2,8 4,9 214,4
2050 1,0 16,7 21,2 43,2 5,0 4,8 31,5 8,2 44,6 48,0 2,8 4,8 231,8
2060 1,0 16,6 21,0 593 5,0 4,8 335 8,2 674 48,0 2,8 4,6 272,1
2070 1,0 26,3 25,0 60,0 5,0 4,8 35,5 8,2 88,1 48,0 2,7 4,4 308,9
Sekil 6.4. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tablo 6.5. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin gelisimi (GWh)

Tas ithal | ,. | Dogal HES HES . .
EM @ariy | Abarsi | S ol Byekae) Torr

2018 2.848 62.962 44.782 83373  2.790 42.475 18.800 10.731  20.796 7.432 3.011 300.000
2020 3.892 56.905 42436 62.447 4.058 57.847 22.050 13.267  23.647 10.820 7.495 304.862
2023 4.326 57.806 72.504 58.724  4.748 59.711 19.913 19.562 31.578 12.961 11.295 353.129
2026 4.792 54110 86.061 69.589 5484 60.074 20.036  26.640 40.259 15.135 15.279 397.459

2030 5.342 48.390 86.294 67.136 6.452 37.843 60.419 20.164  37.615 52.128 18.078 20.697 460.557
2035 5.787 44113 90.445 73437  8.227  37.843 66.159 20.363 56.954 83.980 22.062 30.205 539.577
2040 5.912 42414 107554 77.015 10.412  37.843 72.242 20.597  62.824  125.921 22.256 34.467 619.456
2045 6.121 49.354 121.502 90.494 11.816  37.843 78.207 20.801 81.709  145.477 21.288 32.583 697.195
2050 6.201 66.010 132.007 111.024 12.732 37.843 84.288 21.005 95.536 148.222 21.522 32.691 769.080
2060 6.177 64.248 147394 186.425 12.818  37.843 91.011 21.362  149.953 152.335 21.225 27.426 918.217

2070 6.404 107.624 178.436 223.768 13.182 37.843 98.216 21.751 202.996 157.658 20.821 27161  1.095.858

Sekil 6.5. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin gelisimi (TWh)
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Baz Senaryo’da kurulu giic ve tiretimin 2018-2070
arasinda fosil yakitlar, niikleer enerji, HES ve

modern yenilenebilir kaynaklara gore toplulas-

2018

2020

2023

2026

2030

2035

2040

2045

2050

2060

2070

Kurulu Giig (GW)

tirilmis dagilimi Tablo ve Sekil 6.6da ve 6.7°de
goriilebilir.

Tablo 6.6. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére toplulastirilmig olarak kurulu gtictin gelisimi (GW)

46,3 28,3 15,3

46,3
50,0
54,8

58,2

102,8

173

4,8
4,8
4,8
4,8
4,8
4,8

4,8

31,2
31,7

31,7

89,9
18,1 95,6
247 106,4
32,0 118,5
42,6 1373
64,5 166,5
80,7 191,9
94,6 2144

100,2 231,8
122,8 2721
143,1 308,9

Sekil 6.6. Baz senaryoda elektrik sektdriinde kaynaklara gére toplulastirilmis olarak kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tablo 6.7. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére toplulastinlmis olarak dretimin geligimi (GWh)

2018 196.755 61.275 41.970 300.000,0
2020 169.737 79.896 55.228 304.862,0
2023 198.109 79.624 75.396 353.128,9
2026 220.037 80.109 97.312 397.458,7
2030 213.613 37.843 80.583 128.517 460.557,0
2035 222.0m 37.843 86.522 193.201 539.577,2
2040 243.307 37.843 92.839 245.467 619.456,3
2045 279.287 37.843 99.008 281.057 697.195,4
2050 327.974 37.843 105.292 297.971 769.079,9
2060 417.063 37.843 12.373 350.939 918.217,4
2070 529.413 37.843 119.967 408.635 1.095.857,9

Sekil 6.7. Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére toplulastirilmis olarak tiretimin gelisimi (TWh)
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Baz Senaryo’da kurulu giic ve {retimin 2018, ‘ toplulagtirilmis olarak oransal dagilimlar: Tablo
2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gore ayr1 ayri ve ve Sekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11'de verilmistir.

Tablo 6.8. Baz senaryoda kurulu giiciin 2018, 2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

T Ith I D I HES HES

2018 22,9 100,0
2030 0,7 8,5 10,9 19,7 2,6 35 171 59 13,8 13,2 1,8 2,2 100,0
2050 0,4 72 91 18,6 2,2 2,1 13,6 35 19,2 20,7 12 2,1 100,0
2070 03 8,5 8,1 19,4 1,6 1,6 11,5 2,6 28,5 15,5 0,9 1,4 100,0

ekil 6.8. Baz senaryoda kurulu giictin 2018, 2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%
Yy g Yy 9 yri ayl ]
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Tablo 6.9. Baz senaryoda kurulu giiciin 2018, 2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gére toplulastirnlmis olarak oransal dagilimi (%)

2018 100,0
2030 42,4 3,5 231 31,0 100,0
2050 37,6 2,1 171 43,2 100,0
2070 38,0 1,6 14,1 46,3 100,0
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Sekil 6.9. Baz senaryoda kurulu giiciin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére toplulastirilmig olarak oransal dagilimi (%)

2018 (‘V) 2030 (% 2050 (‘V) 2070 (%
M Fosil Yakitlar Nikleer M HES M Modern Yenilenebilirler

Tablo 6.10. Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

Ta§ Dogal HES

2018 100,0
2030 12 10,5 18,7 14,6 1,4 8,2 13,1 4,4 8,2 13 39 4,5 100,0
2050 0,8 8,6 17,2 14,4 1,7 4,9 1,0 2,7 12,4 19,3 2,8 43 100,0
2070 0,6 9,8 16,3 20,4 1,2 3,5 9,0 2,0 18,5 14,4 19 2,5 100,0

Sekil 6.10. Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)
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Tablo 6.11. Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére toplulagtirilmis olarak oransal dagilimi (%)

65,6 -

2018 20,4 14,0 100,0
2030 46,4 8,2 17,5 279 100,0
2050 42,6 4,9 13,7 38,7 100,0
2070 48,3 3,5 10,9 373 100,0

Sekil 6.11. Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére toplulastinlmis olarak oransal dagilimi (%)
2050 (%)

2018 (%) 2030 (%)

14,0
20,4
65,6

M Fosil Yakitlar Niikleer
Baz Senaryo’ya gore elektrik sektoriinde 2018°de
yaklastk 90 GW olan kurulu giic 2030°da 137
GW’ye, 2050°de 2,5kat artarak yaklasik 232 GW’ye
ve 2070’te 3,5 kata yakin artarak 309 GW’ye
yiikselmektedir. 2018'de 300 TWh olan elektrik
tiretimiise 2030°da 460,5 TWh’ye, 2050°de 2,5 kat
artarak 770 TWh’ye, 2070’te ise 3,5 kattan fazla
artarak yaklasik 1.100 TWh'ye yiikselmektedir.

Baz Senaryo’da yillar icinde fosil yakitlarin kurulu
gii¢ icindeki pay1 azalmakla birlikte 2050’ye kadar
iicte bir seviyesinin {izerinde kalmaktadir. Fosil
yakitlarin 2018'de ticte iki diizeyinde olan iiretim-
deki pay1 ise 2050°'de %42’ye gerilemekte, anca
2050’den sonra tekrar artarak 2070’te %50’ye
yaklagmaktadir. Fosil yakit santralleri arasindaki
komiirli termik santrallerin kurulu giicteki payi
ise 2050°de hala %16,7, elektrik iiretimindeki pay1
ise %26,6dir.

HES’lerin hem kurulu giic hem de iiretimdeki
pay1 yillar icinde azalirken, modern yenilenebilir

2070 (%)

373
48,3
10,9

B HES M Modern Yenilenebilirler

kaynaklar artmakta ve kurulu gii¢ icindeki paylari
2018°de %17 iken 2030°da %31’e, 2050°de %43’e ve
2070’te %46’ya cikmaktadir. Ancak modern yeni-
lenebilir kaynaklarin {iretim icindeki pay1 kurulu
glice gore daha simirh kalmakta, 2018’de %14 olan
paylar1 2030'da %28’e, 2050’de yaklasik %39’a
cikmakta, ancak 2050'den sonra fosil yakitlarin
iretimdeki payinda goriilen artiga paralel bir
sekilde azalarak 2070’te %37’ye inmektedir.

Niikleer enerji ise 2030’lara dogru sisteme katil-
makta ve kurulu giicteki pay1 baslangicta %3,5
iken 2050’de %2,I’e, 2070’te %1,6’ya inmektedir.
Niikleer enerjinin iiretimdeki pay1 ise 2030’da
%8,2 ile baglamakta, ancak 2050°de %5’e, 2070’te
ise %3,5a inmektedir. Baz Senaryo’da Akkuyu’da
insaat halinde bulunan 4,8 GW kurulu giice sahip
niikleer enerji santralinin 2030’lara dogru devreye
girecegi ve 2070’ kadar sistemde kalacagi, ancak
baska bir niikleer santral yapilmayacag1 varsayil-
magtir.
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6.2.1.2. Karbondioksit emisyonlart verilmistir. Toplam emisyonlar makroekonomik

Baz Senaryoda fosil yakitlardan elektrik iireti- modelde goriillen Baz Senaryo ile ayni degerlerdedir.

mine bagh CO, emisyonlar1 Tablo ve Sekil 6.12'de

Tablo 6.12. Baz senaryoda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlari (MtCO,)

29 33,2 1,9

2018 60,4 50,6 149,0
2020 4,0 54,6 47,8 24,9 2,5 133,9
2023 4,5 55,5 84,9 23,4 2,8 171,0
2026 4,9 51,9 101,5 27,7 3,0 189,1
2030 5,5 46,4 102,1 26,8 3%2) 184,0
2035 6,0 423 1077 293 37 189,0
2040 6,1 40,7 130,1 30,7 4,5 212,0
2045 6,3 473 148,0 36,1 5,6 2432
2050 6,4 63,3 161,7 44,2 6,3 281,9
2060 6,4 61,6 181,9 74,3 6,3 330,5
2070 6,6 103,3 222,6 89,2 6,5 428,1

Sekil 6.12. Baz senaryoda elektrik sektsriniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlan (MtCO,)
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Baz Senaryo’da elektrik sektoriinden kaynaklanan
CO, emisyonlar1 2020°'den artmaya baglamakta
ve 2018’de 149 MtCO, olan emisyonlar 2030'da
184 MtCO,ye, 2050'de %90’a yakin artarak 282
MtCO,’'ye ve 2070’te 1,9 kata yakin artarak 428
MtCO,’ye ¢ikmaktadir.

Elektrik sektortinden kaynaklanan CO, emisyon-
larin olusumunda linyitin paymin arttigy, ithal
komiirtin  paymin ise azaldig1 goriilmektedir.
2018'de elektrik sektorii emisyonlarinin %34’
linyitten, %401 ithal komiirden kaynaklanirken,
bu oranlar 2030°da %55 ve %25, 2050’de %57,5
ve %22,5, 2070’te ise %52 ve %24 olmaktadir.
Dogal gazin emisyonlardaki pay1 da énce azalarak
2018de %22’den 2030’da %14,5e diismekte, ancak
dahasonratekrarartarak 2050°de %15,5°¢, 2070’te
ise yaklagik %21’e cikmaktadir.

Baz Senaryo'da elektrik sektoriintin kiimiilatif
emisyonlar1 2018-2050 arasinda toplam kiimiilatif
emisyonlarin %38’ini teskil ederek 6,8 GtCO,’ye
ve 2018-2070 arasinda toplam kiimiilatif emisyon-

larin %471’ini tegkil ederek 13,8 GtCO,’ye ulasmak-
tadir. Boylece elektrik sektorii bu calismada adil
paylasim ilkesi geregi Tiirkiye'ye ayrilan karbon
biitcesinin (795 GtCO,) %85’ini 2050’ye kadar
tek basina tiiketmekte, 2070’e kadar ise toplam
biitcenin 1,75 katini salmaktadair.

6.2.2. Niikleersiz Baz Senaryo (BS-NoN)
6.2.2.1. Kaynaklara Gére Enerji Uretimi

Modelleme acisindan Baz Senaryo'dan tek farki
elektrik tiretiminde niikleer enerjinin devreye
girmedigi varsayimi olan Niikleersiz Baz Senar-
yo'da elektrik sektoriinde kaynaklara gére kurulu
giictin yillara gore degisimi fosil yakitlar (tas
komiiri, ithal komiir, linyit, dogal gaz ve diger
kaynaklar), hidroelektrik (barajli ve akarsu tipi)
ve modern yenilenebilir kaynaklar (giines, riizgar,
jeotermal ve biyokiitle) icin Tablo ve Sekil 6.13’te
gosterilmistir. Tablo ve Sekil 6.14'te aymi kaynak-
larin iiretim kapasitelerinin yillara gore degisimi
verilmektedir.

Tablo 6.13. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

2018

2020 0,7 8,9 9,5 25,6 1,6 23,0
2023 0,7 10,8 11,6 26,9 1,9 235
2026 0,8 12,3 131 273 2,5 23,5
2030 0,9 14,6 16,0 27,9 353 24,0
2035 1,0 14,3 17,8 30,8 Z80 26,0
2040 1,0 14,4 21,5 5 4,5 28,0
2045 1,0 16,0 21,5 38,8 4,7 30,0
2050 1,0 19,4 21,4 45,1 4,8 32,0
2060 1,0 20,5 21,2 60,0 4,8 34,0
2070 1,0 30,0 25,0 60,0 4,8 36,0

Tas ithal | . .| Dogal HES HES . .
@arat) | (Akarsi) | " ol Byekdte | ool
0,6 8,9 9,6 25,7 1,4 20,5 78 57 7,5 13 0,8 89,9

8,2 6,9 8,6 1,5 1,1 95,6
8,2 10,2 13 1,8 1,6 108,4
8,2 13,8 14,2 2,0 2,2 119,9
8,7 19,3 18,5 235 5l 138,7
8,7 31,3 29,7 3,0 4,6 1711
8,7 3383) 44,0 3,0 50 196,8
8,7 42,0 48,0 2,9 4,9 218,4
8,7 47,8 48,0 2,8 4,8 235,9
8,7 70,4 48,0 2,8 4,6 275,8
8,7 91,7 48,0 2,9 5,0 3131



TURKIYE'NiN KARBONSUZLASMA YOL HARITASI: 2050°'DE NET SIFIR

Sekil 6.13. Nukleersiz Baz senaryoda elektrik sektsriinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tablo 6.14. Nukleersiz Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin gelisimi (GWh)

Tas ithal .| Dogal HES HES . o
m (Barajli) | (Akarsu) m

2018 2.848 62.962 44782 83373 2790 42.475 18.800 10.731 20.796 7.432 3.011 300.000
2020 3.892 56.905 42436 62.447 4.058 57.847 22.050 13.267 23.647 10.820 7.495 304.862
2023 4.319 56.273  76.145 56.469  4.763 59.695 19.904 19.666 31.649 12.948 11.298 353.129
2026 4.805 53312 85.545 70.167  5.497 60.065 20.031 26.906 40.578 15.178 15.375 397.459

2030 5.472 62.625 99.004 72123 6.603 61.722 21.601 38.259 53.288 18.448 21.410 460.557
2035 5.832 57493  98.797 76.849 8.402 67.380 21.791 63.317 86.539 22.112 31.064 539.577
2040 5.914 54.629 116.053 79.870 10.524 73.470 22.041 68.835 131.146 22.444 34.530 619.456
2045 6.128 62.868 128.061 98219  11.997 79.437 22.255 88.348 145.559 21.487 32.836 697.195
2050 6.208 78.503 137.064 121.248 12.732  85.528 22.474 102.499 148.275 21.714 32.834 769.079
2060 6.269 81.759 148.920 195470 12.896 92.268 22.857 156.525 152.314 21.377 27.561 918.217

2070 6.404 125.461 178.212 227.242 13.165 99.468 23.253 211.307 157.526 22.839 30.979 1.095.857



Sekil 6.14. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin gelisimi (TWh)
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Niikleersiz Baz Senaryo’da kurulu giic ve tiretimin toplulastirilmig dagilimi Tablo ve $ekil 6.15 ve

2018-2070 arasinda fosil yakitlar, niikleer enerji, 6.16'da goriilebilir.
HES ve modern yenilenebilir kaynaklara gore

Tablo 6.15. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik sektsriinde kaynaklara gére toplulastirilmis olarak kurulu giiciin gelisimi (GW)

46,3 28,3 15,3

2018 89,9
2020 46,3 31,2 18,1 95,6
2023 51,8 31,7 24,8 108,4
2026 56,0 31,7 323 119,9
2030 62,7 32,7 43,3 138,7
2035 67,8 34,7 68,6 1711
2040 74,8 36,7 85,3 196,8
2045 81,9 38,7 97,8 218,4
2050 91,7 40,7 103,5 23539
2060 1074 42,7 125,7 275,8

2070 120,8 44,7 147,6 313,1
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Sekil 6.15. Nukleersiz Baz senaryoda elektrik sektsriinde kaynaklara gére toplulastiriimis olarak kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tablo 6.16. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére toplulastinlmis olarak tiretimin gelisimi (GWh)

2018 196.755 61.275 41.970 300.000
2020 169.737 79.896 55.228 304.862
2023 197.969 79.598 75.562 353.129
2026 219.326 80.096 98.037 397.459
2030 245.828 83.323 131.406 460.557
2035 247.373 89.171 203.032 539.577
2040 266.991 95.511 256.954 619.456
2045 307.273 101.692 288.230 697195
2050 355%/55 108.003 305.322 769.079
2060 445.314 115.125 357.777 918.217

2070 550.485 122.721 422.651 1.095.857



Sekil 6.16. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik sektériinde kaynaklara gére toplulagtirilmis olarak trretimin gelisimi (TWh)
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Niikleersiz Baz Senaryo’da kurulu giic ve tiretimin ayr1 ve toplulastirilmis olarak oransal dagilimlar:
2018, 2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gore ayr1 Tablo ve Sekil 6.17, 6.18, 6.19 ve 6.20°de verilmistir.

Tablo 6.17. Nukleersiz Baz senaryoda kurulu giiciin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

Ithal Dogal HES HES

2018 22,9 100,0
2030 0,6 10,5 1,5 20,1 2,4 173 6,3 13,9 13,3 18 2,2 100,0
2050 0,4 8,2 91 19,1 2,0 13,6 37 20,3 20,4 12 2,0 100,0

2070 03 9,6 8,0 19,2 15 15 2,8 29,3 15,3 0,9 1,6 100,0
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Sekil 6.17. Nukleersiz Baz senaryoda kurulu giiciin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

2018 (%) 2030 (%) 2050 (%) 2070 (%)

0,9 0,6

0,7 0,90,3

B TagKémiiri W ithal Ksmir M Linyit Dogal Gaz Diger M HES (Barajli)
M HES (Akarsu) M Giines M Riizgir [ Jeotermal H Biyokiitle

Tablo 6.18. Nikleersiz Baz senaryoda kurulu giiciin 2018, 2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gére toplulastirilmis olarak oransal

dagilimi (%)
I B T N
2018 100,0
2030 45,2 23,6 31,2 100,0
2050 38,9 173 43,9 100,0
2070 38,6 14,3 471 100,0

Sekil 6.18. Niikleersiz Baz senaryoda kurulu giiciin 2018, 2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gére toplulastirilmis olarak oransal
dagilimi (%)

2018 (%) 2030 (%) 2050 (%) 2070 (%)

B Fosil Yakitlar Il HES B Modern Yenilenebilirler




Tablo 6.19. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070’te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

Tas Ithal Doga HES
.-M @iy | (s | §0s | i | eoemal | Bk | Tl

2018 0,9

2030 12
2050 0,8
2070 0,6

21,5
17,8

16,3

13,4

1,1

9.1

4,7 83 11,6
2,9 13,3 19,3
2,1 19,3 14,4

100,0
4,0 4,6 100,0
2,8 43 100,0
2,1 2,8 100,0

Sekil 6.19. Nukleersiz Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

2018 (%)

W Tag Kémiirii
M HES (Akarsu) M Giines

B Linyit
M Riizgar

2050 (%)
0,8

2070 (%)
0,6

Dogal Gaz Diger M HES (Barajl))
B Jeotermal M Biyokiitle

Tablo 6.20. Nukleersiz Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére toplulastirilmis olarak oransal

dagilimi (%)
I B S e
2018 100,0
2030 53,4 18,1 28,5 100,0
2050 46,3 14,0 39,7 100,0
2070 50,2 11,2 38,6 100,0
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Sekil 6.20. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik tiretiminin 2018, 2030, 2050 ve 2070'te kaynaklara gére toplulastinlmis olarak oransal
dagilimi (%)

2018 (%) 2030 (%)

M Fosil Yakitlar

Niikleersiz Baz Senaryoda elektrik sektoriinde
kurulu giic Baz Senaryo’ya gore 2-4 GW daha
yiiksek seyretmekte, 2018'de 90 GW olan kurulu
giic 2030°da 139 GW, 2050°de 236 GW ve 1070’te
313 GW olmaktadir. Fosil yakitlarin kurulu
glicteki pay1 2050°de %1,3 ve 2070’te %0,6 artmak-
tadir. Elektrik tiretimi ise degismemekte, ancak

M HES

2050 (%) 2070 (%)

B Modern Yenilenebilirler

tiretimde fosil yakitlarin payr 2050°de %3,7 ve
2070’te %1,9 artmaktadir.

6.2.2.2. Karbondioksit emisyonlart

Niikleersiz Baz Senaryo’da fosil yakitlardan
elektrik tiretimine bagh CO, emisyonlar1 Tablo ve
Sekil 2'de verilmigtir.

Tablo 6.21. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlari (MtCO,)

2018

2020 4,0 54,6
2023 4,4 53,4
2026 4,9 50,6
2030 5,6 59,5
2035 6,0 54,6
2040 6,0 51,9
2045 6,3 59,7
2050 6,3 74,5
2060 6,4 77,6
2070 6,5 1191

47,8
88,9
101,0
17,3
17,5
139,8
155,0
166,6
182,0

220,0

149,0
24,9 2,5 133,9
223 2,7 171,7
277 3,0 187,2
28,4 33 214,1
30,3 37 212,0
31,5 45 2337
38,7 56 265,3
47,8 6,2 301,5
771 6,3 3493
89,6 6,4 441,7



Sekil 6.21. Niikleersiz Baz senaryoda elektrik sektériinin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlan (MtCO,)
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Kiimiilatif
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Niikleersiz Baz Senaryo’da elektrik sektoriinden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 Baz Senaryo’ya gore
2030’da 30 MtCO, daha yiiksek gerceklesmekte,
ancak daha sonra niikleer enerjinin iiretimdeki
payinin gerilemesine bagli olarak fark 2050’da 19
MtCO,’'ye ve 2070’te 13 MtCO,’ye diigmektedir.
Elektrik sektoriiniin  ktmilatif emisyonu ise
Niikleersiz Baz Senaryo’da Baz Senaryo’ya gore
2018-2050 arasinda 0,4 GtCO2 ve 2018-2070
arasinda 0,6 GtCO, daha yiiksektir.

6.3. NET SIFIR SENARYOLARI

Elektrik sektorii icin 2018’den baslayarak 2050’ye
kadar devam eden iki Net Sifir Senaryosu cali-
silmistir. Net Sifir Senaryosu’nda (NSS) sisteme
2030°dan itibaren niikleer enerjinin katildigi,
Niikleersiz Net Sifir Senaryosu’nda (NSS-NoN)

ise sistemde hicbir zaman niikleer enerji olmadig:
varsayimi yapilmistir.

Net Sifir Senaryolari’nda sebeke esnekligi icin Baz
Senaryo’ya kiyasla oldukca yiiksek varsayimlar
kullanilmigtir. Buna gore:

1| Mevcut sistemde bulunmayan depolama sis-
temlerinin (pompajli HES ve batarya depola-
ma) 2023ten itibaren devreye girmeye bas-
layacagi, 2030a kadar 5,67 GW’ye cikacagi
(Baz Senaryo’da 0,26 GW), 2050°de ise Baz
Senaryo’daki varsayimin (3 GW) 13 katina
denk gelecek sekilde 39 GW’ye yiikselecegi
varsayllmaktadir. Depolamanin kurulu giic ve
iiretim kapasitesi olarak gelisimi Tablo ve Se-
kil 6.22°de gosterilmistir.
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Sekil 6.22. Net Sifir Senaryosunda depolamanin kurulu giig ve iiretim kapasitesi olarak geligimi

200
150 |
100 |
50 =
0 o I ] . .
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Depolama Uretim Kapasitesi (GWh) H Depolama Kurulu Giig (GW)
Tablo 6.22. Net Sifir Senaryosunda depolamanin kurulu giig ve 2| Bir esneklik mekanizmasi olarak kullanilabi-
tretim kapasitesi olarak gelisimi lecek uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinda
Depolama Kurulu Giig Bz e L 2018de 0,9 GW olan maksimum saatlik Net
(GW) Kapasitesi (GWh) Transfer Hacmi (NTH) 2030’da 3,35 GW’ye,
5018 i i 2050’de 9,22 GW'ye yiikselecektir. (Tablo ve
Sekil 6.23) Net Sifir Senaryosu'nda 6ngoriilen
2020 - - Net Transfer Kapasitesi Baz Senaryo’da 6ngo-
2023 140 5,62 riilenin 1,5 katindan biraz fazladir.
2026 323 12,92 Tablo 6.23. Net Sifir Senaryosunda uluslararasi
2030 5,67 22,66 enterkoneksiyon hatlarinin saatll.k‘NAet Transfer Hacmi'nin
(NTH) gelisimi
2035 10,71 42,83
Yil Net Transfer Hacmi (NTH)
2040 16,61 66,43
2018 0,85
2045 29,39 117,56
2020 0,96
2050 39,57 158,26
2023 1,93
2026 2,48
2030 3,35
2035 4,56
2040 5,97
2045 7,54
2050 9,22




Sekil 6.23. Net Sifir Senaryosunda uluslararasi enterkoneksiyon hatlarinin saatlik Net Transfer Hacmi'nin (NTH) gelisimi (GW)
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Sekil 6.24. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda depolama kapasitesinin kurulu giiciiniin karsilagtinlmasi (GW)
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Sekil 6.25. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryoda Depolama Sisteminin iiretim kapasitesinin karsilastinlmasi (GWh)
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Sekil 6.26. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda Uluslararasi Enterkoneksiyon Hatlarinin saatlik Net Transfer Hacmi’'nin (NTH)
kargilagtinlmasi (GW)
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6.3.1. Net Sifir Senaryosu
6.3.1.1. Kaynaklara Gore Enerji Uretimi

Net Sifir Senaryosu'nda elektrik sektoriinde
kaynaklara gore kurulu giic kapasitelerinin
ongoriilen yillara gore degisimi fosil yakitlar (tas
komiiri, ithal komiir, linyit, dogal gaz ve diger fosil

2040 2045 2050

B Net Sifir Senaryosu

yakit kaynaklari), niikleer enerji, hidroelektrik
santraller (barajli ve akarsu tipi) ve modern
yenilenebilir kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal
ve biyokiitle) icin Tablo 6.24 ve Sekil 6.27'de goste-
rilmigtir. Tablo 6.25 ve Sekil 6.28’de ayn1 kaynak-
larin tiretim kapasitelerinin 6ngoriilen yillara gore
degisimi verilmektedir.



.

2018

2020

2023

2026

2030

2035

2040

2045

2050

Kurulu Gii¢ (GW)

Tablo 6.24. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektsriinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

as ithal | . | Dogal . HES HES o
- Linyit Gaz iikleer Bara (Akars nes Jeotermal | Biyokiitle | Toplam
0,6 8,9 9,6 25,7 1,4 20,5 78 57 7,5 13 0,8 89,9
0,6 8,9 9,5 25,6 1,6 23,0 8,2 6,9 8,6 1,5 1,1 95,6
0,6 9,4 8,6 28,5 1,7 235 8,2 14,1 14,4 2,0 2,5 13,5
0,5 8,0 72 30,3 1,9 235 8,2 22,0 20,9 2,5 3,8 128,9
0,2 4,0 2,9 33,8 21 4,8 23,5 9,1 36,4 32,6 3,4 6,1 158,9
13 32,5 2,6 4,8 25,5 91 59,7 50,1 34 13,0 2021
36,9 2,6 4,8 27,5 91 83,5 52,9 3,4 15,0 235,6
34,0 2,7 4,8 29,5 11,5 116,3 59,1 51 15,4 278,4
32,7 2,7 4,8 32,0 12,0 192,7 62,4 5,4 16,1 360,8
Sekil 6.27. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektdriinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tablo 6.25. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére tretimin gelisimi (GWh)

Tas ithal . .| Dogal - HES HES . s
.M (Barajlr) | (Akarsu) M

2018 2.848 62.962 44782 83373 2790 42.475 18.800 10.731  20.796 7.432 3.01 300.000
2020 3.892 56.905 42436 62.447 4.058 57.847 22.050 13.267  23.647 10.820 7495 304.862
2023 3.184 52.092 57030 59.880 4.187 59.723 19.949 27331  40.609 14.789 17.024 355.799
2026  2.650 28.148  46.720  95.191 4.356 60.071 20.082 43137  59.689 18.331 25.122 403.498

2030 1.001 14.223 16.415 97124 4.094  37.843 59.216 22177  72.632 89.778 22.675 35.086  472.265

2035 4.655 56.164  4.892 37.843 65.193 22.481 121.919  141.856 22.657 74.245 551.905
2040 68.776  4.907 37.843 69.419 22274  174.013 149.464 21.759 83.598 632.053
2045 50.193  5.002 37.843 71189 26.659 246.536 161.513 30.456 80.170 709.561
2050 37.638  4.361 37.843 62.804  22.679 362.349 146.063  28.912 77.981 780.629

Sekil 6.28. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin gelisimi (TWh)
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Net Sifir Senaryosu’'nda elektrik tiretim kaynak- Senaryo’dan farklar: Sekil 6.29 ve 6.30°da gosteril-
larinin kurulu giic ve {iretim diizeylerinin Baz mistir.

Elektrik Uretimi (GWh)

Sekil 6.29. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektdriinde kaynaklarin kurulu gii olarak Baz Senaryoya gére degisimi (GW)
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Sekil 6.30. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklarin tiretim diizeyinin Baz Senaryoya gére degisimi (GWh)
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Net Sifir Senaryosu'nda Baz Senaryo’ya gore
2020°’den hemen sonra Once riizgar, ardindan
glines kurulu giiclinde ve iretiminde artis
olmakta ve 2040’tan sonra diisiitk miktarlarda olsa
konsantre giines ve deniz tistii riizgar kapasiteleri
eklenmektedir. Fosil yakitlar ise hizla sistemden
cikmaktadir.

Net Sifir Senaryosu’nda fosil yakit kaynaklarinin
elektrik tiretimindeki pay1 Baz Senaryo’ya gore
cok erken ve biiyilik 6l¢iide azalmaktadir. Linyit
santrallerinin kurulu giicii ve {iretimdeki pay1
2030’a gelmeden oldukca azalmakta, 2030°da
sadece 2,9 GW linyitle calisgan komiirlii termik
santral kalmakta, 2030’larin ilk yarisinda tag
komiirii ve linyitle caligan biitiin termik santraller
kapanmaktadir. 2035%¢ gelindiginde komiirli
termik santral olarak sadece ithal komiirle ¢caligan
1,3 GW kurulu giic kalmakta, bunlar da 2040’tan
once kapanmaktadir.

Dogal gaz santrallerinin kurulu giicti ise komiir
santrallerinin kapanmasina bagh esneklik ihtiyaci
nedeniyle azalmamakta, hatta 2018°’de 30 GW’a
yakin olan dogal gaz kurulu giicii 2030°’da 34 GWa,
2040’ta ise 37 GW’a cikmakta, ancak 2040’tan
sonra biraz azalarak 2050'de yaklasik 33 GW’de
kalmaktadir. Yine de Net Sifir Senaryosu’nda
2050°deki dogal gaz kurulu giicti Baz Senaryo’da
beklenen 43 GW’in cok altindadir. Ote yandan
dogal gaz kurulu giicii azalmasa da dogal gazdan
elektrik tiretimi 2030’a kadar once artmakta
(2018’de 83 TWh’den 2030°’da 97 TWh’ye), ancak
2030’dan sonra dalgali bir sekilde de olsa azalarak
2050°de 38 TWh’ye inmektedir. Bu da dogal gaz
santrallerinin, kapatilmasalar da yenilenebilir
enerjinin kapasiteye biiyiik miktarlarda eklenmesi
nedeniyle artan esneklik ihtiyaci nedeniyle diisiik
kapasite faktoriiyle calistirilmasi gerekecegi anla-
mina gelmektedir.

Net Sifir Senaryosu’'nda yenilenebilir kaynaklar
ise biiyiik bir hizla artmaktadir. Baz Senaryo’da

2018°de 7,5 GW olan ve 2040’lara kadar hizla artan
riizgar kurulu giiciiniin daha sonra 2070’e kadar
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli olarak
verilen 48 GW’de sabit kalacagi varsayilmistir.
Riizgar santrallerinin kurulu giicii Net Sifir Senar-
yosu'ndaise artmaya devam etmekte ve 2050°de 62
GW’yi gecmektedir. Riizgardan elektrik tiretimi
ise 2018’de 20 TWh'den 2030’da 90 TWh'ye ve
2050de 146 TWh’ye cikmaktadir. Giines santral-
lerinin kurulu giictintin ise daha iddiah bir sekilde
artmasi, 2018de 6 GW’nin altinda olan giines
kurulu giicintin 2030’da 36,5 GW’ye, 2050°de ise
193 GW’ye varmasi ongoriilmektedir. Giinesten
tiretilen enerji miktar1 da 2018’de 10 TWh’nin
biraz iizerindeyken 2030°da 72,5 TWh’ye, 2050’de
ise 362 TWh’ye ulagsmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan jeotermal enerjinin
kurulu giiciinde ve iiretim kapasitesinde daha
simirli bir artig ongoriilmekte, ancak 2018'de 1
GW’nin altinda olan biyokiitle santrallerinin
kurulu giicti 2030'da 6 GW’ye, 2050de ise 16
GW’ye cikmaktadir. HES’lerin kurulu giiciinde
ise modern yenilenebilir enerji santrallerine gore
daha sinirh bir artis goriilmektedir (2030’a kadar
%15, 2050’ye kadar %55).

Fosil yakit ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kurulu giiclerinde ve iiretimlerindeki degisiklik
toplulastirilmig olarak Tablo 6.26 ve $Sekil 6.31 ile
Tablo 6.27 ve Sekil 6.32’de goriilmektedir. Enerji
kaynaklarinin kurulu gii¢c ve iiretim olarak Net
Sifir Senaryosu’ndaki oranlarida ayriayrive toplu-
lastirilmig olarak Tablo 6.28, 6.29, 6.30 ve 6.31 ile
Sekil 6.33, 6.34, 6.35 ve 6.36'da goriilmektedir.



Tablo 6.26. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektsriinde toplulastirilmis olarak kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

46,3 28,3 15,3 89,9

2018 b , ) g

2020 46,3 31,2 18,1 95,6
2023 48,8 31,7 33,1 13,5
2026 47,9 31,7 493 128,9
2030 43,0 4,8 32,6 78,5 158,9
2035 36,5 4,8 34,6 126,2 2021
2040 39,5 4,8 36,6 154,7 235,6
2045 36,6 4,8 41,0 195,9 278,4
2050 355! 4,8 44,0 276,6 360,8

Sekil 6.31. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektsriinde toplulastirilmis olarak kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tablo 6.27. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde toplulagtinlmig olarak kaynaklara gére tretimin gelisimi (GWh)

2018 194.983 61.275 41.970 298.228
2020 162.382 79.896 55.228 297.507
2023 176.374 79.672 99.753 355.799
2026 177.066 80.153 146.279 403.498
2030 132.857 37.843 81.393 22071 472.265
2035 65.710 37.843 87.674 360.677 551.905
2040 73.683 37.843 91.693 428.834 632.053
2045 55.195 37.843 97.847 518.675 709.561
2050 41.999 37.843 85.483 615.304 780.629

Sekil 6.32. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektdriinde toplulagtirilmis olarak kaynaklara gére tiretimin gelisimi (TWh)
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Tablo 6.28. Net Sifir Senaryosunda kurulu giiciin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

Tas ithal . .| Dogal . HES HES . o
M (Barajlr) | (Akarsu) M
7 9,9 10,7 28,5 1,6 0,0 8,6 6,3 8,4 1,5 0,9

2018 0, 22,9 100,0
2030 0,1 2,5 18 213 13 3,0 14,8 57 22,9 20,5 22 3,8 100,0
2050 0,0 0,0 0,0 91 0,8 13 8,9 33 53,4 173 15 4,5 100,0

Sekil 6.33. Net Sifir Senaryosunda kurulu giiciin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)
0,90’7

B TosKomiirii W ithal Ksmir W Linyit Dogal Gaz Diger Niikleer
W HES (Barajli) M HES (Akarsu) Ml Giines M Riizgar B Jeotermal M Biyokiitle

Tablo 6.29. Net Sifir Senaryosu'nda elektrik tiretiminin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére toplulastirilmig olarak oransal dagilimi

(%)
2018 5i[A5] 0,0 .5 17,0 100,0
2030 271 3,0 20,5 49,4 100,0
2050 9,8 13 12,2 76,6 100,0
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Sekil 6.34. Net Sifir Senaryosunda kurulu giiciin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére toplulastirilmis olarak oransal dagilimi (%)

2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

B Fosil Yakitlar Niikleer [ HES M Modern Yenilenebilirler

Tablo 6.30. Net Sifir Senaryosunda elektrik tiretiminin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

Tas Ithal DLY.E} HES
IR A s o e P P e e e
27,8

2018 0,9 21,0 4,9 14,2 100,0
2030 0,2 3,0 35 20,6 0,9 8,0 12,5 47 15,4 19,0 4,8 74 100,0
2050 0,0 0,0 0,0 4,8 0,6 4,8 8,0 2,9 46,4 18,7 37 10,0 100,0

Sekil 6.35. Net Sifir Senaryosunda elektrik tiretiminin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére ayri ayri oransal dagilimi (%)

2018 (%) 2030 (%) 2050 (%)

1,00,9 0,2

0,6

0,9
MW TagKomiri W ithal Ksmiir W Linyit Dogal Gaz Diger Niikleer
B HES (Barajli) M HES (Akarsu) l Giines M Riizqar B Jeotermal B Biyokiitle



Tablo 6.31. Net Sifir Senaryosunda elektrik tiretiminin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére toplulastirilmis olarak oransal dagilimi

(%)

Fosil Yakitlar Modern Yenilenebilirler Toplam (Kontrol)
65,6 0,0 20,4 14,0

2018 100,0
2030 28,1 8,0 17,2 46,6 100,0
2050 B 4,8 1,0 78,8 100,0

Sekil 6.36. Net Sifir Senaryosunda elektrik tiretiminin 2018, 2030 ve 2050'de kaynaklara gére toplulastinlmis olarak oransal dagilimi

2018 (%)

(%)

2030 (%)

2050 (%)

B Fosil Yakitlar Niikleer
Net Sifir Senaryosu’nda yenilenebilir kaynaklarin
kurulu giicteki pay1 2018'de %17 ile simirliyken
2030’da yaklasik %50’ye, 2050°de ise %77’ye
cikmaktadir. Fosil yakitlarin kurulu giicteki
pay1 ise 2018’de %50nin iizerindeyken 2030°da
%27’ye, 2050’de ise tamami dogal gaz olmak {izere
%10’a diismektedir. HES’lerin kurulu giicteki pay1
ise %35,5’ten %12’ye gerilemektedir. Elektrik
tiretiminde ise yenilenebilir kaynaklarin 2018'de
%]14 olan pay1 2030°da %50’ye, 2050°de ise %80’e
yaklagmaktadir. Uretim icindeki orami kurulu
giicteki kadar diismeyen HES’lerin {iretimdeki
pay1, 2018’de %20 iken 2030°da %17, 2050°de %11
olmaktadir. Fosil yakitlarin iiretimdeki pay1 ise
hizla gerilemekte, 2018°de elektrigin %65’i fosil
yakitlardan tretilirken bu oran 2030’da %28,
2050’de ise %5’e gerilemektedir.

Bl HES M Modern Yenilenebilirler

6.3.1.2. Karbondioksit emisyonlart

Net Sifir Senaryosu’'nda elektrik sektoriinden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 2023’ten sonra
azalmaya baglamaktadir. 2018'de 149 MtCO, olan
emisyonlar 2030’da %51 azalarak 73 MtCO,ye,
2050'de ise %90 azalarak 15 MtCO,'ye inmektedir.
2030°da ise elektrik sektoriinden kaynaklanan
emisyonlarin %53’t halen cogunlugu linyit olmak
tizere komir kaynaklidir, ancak linyit santral-
lerinin tamaminin 2030’larin ilk yarisinda, son
kalan ithal komiir santrallerinin de 2030’larin
ikinci yarisinda kapanmasinin ardindan 2040’tan
itibaren elektrik sektoriinde kalan emisyonlarin
tamami dogal gazdan kaynaklanmaktadir. Dogal
gaz santrallerinden kaynaklanan emisyonlar da
2050’de 2018 seviyesinin yarisindan azdir. (Tablo
6.32 ve Sekil 6.37)
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Tablo 6.32. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlan (MtCO,)

2018

2020

2023

2026

2030

2035

2040

2045

2050

)

4,0
33
2,7

1,0

54,6
50,0
27,0
13,6

4,5

B

47,8
65,6
53,7

18,7

B

24,9

379
38,7
22,4
274
20,0

15,0

29 60,4 50,6 332 19

2,5
2,1
1.7

0,6

149,0
133,9
144,8
123,1
72574
26,8
274
20,0

15,0

Sekil 6.37. Net Sifir Senaryosunda elektrik sektsriiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlan (MtCO,)
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Sekil 6.38. Baz senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda kargilagtirmali olarak elektrik sektériiniin CO, emisyonlari (MtCO,)
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Kiimiilatif
Toplam 6,6 GQ:CO2

Elektrik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin
2018’den 2050°ye kadar Baz Senaryo’da ve Net
Sifir Senaryosu'nda izledigi seyir Sekil 6.38'de
karsilagtirmali olarak verilmistir. Buna gore Net
Sifir Senaryosu’nda emisyonlar Baz Senaryo’nun
aksine 2018°de tepe noktasindadir. Elektrik sekto-
riiniin kiimiilatif emisyonlar1 ise 2,2 GtCO,de
sinirli kalarak Baz Senaryo’nun elektrik sektorii
kiimiilatif emisyonlarinin (6,8 GtCO,) iicte ikisi
kadar azalarak 4,6 GtCO,, diigiik kalmaktadir. Net
Sifir Senaryosu’nda elektrik sektoriintin kiimiilatif
emisyonlar1 Tiirkiye’nin adil paylasim ilkesine
uygun olarak bu calismada kabul edilen karbon
biit¢esinin (7,95 GtCO,) 2050’ye kadar yaklasik
%28’ini kullanmaktadir.

Elektrik sektoriiniin karbondioksit emisyonlari
2050de sifirlanamamakta ve 15 MtCO, artik
emisyon kalmaktadir. Bu emisyon yenilenebilir
enerjikaynaklarinin yiiksek oranlarda kullanilmasi
nedeniyle artan sebeke esnekligi ihtiyaci nedeniyle
diisiik kapasite faktoriiyle calistirilacak sekilde

sistemde emre amade tutulan dogal gaz santralle-
rinden gelmektedir. Eger sebekede artan esneklik
ihtiyaci depolama ve enterkoneksiyon disinda talep
yonetimi gibi yontemler de kullanilarak tamamen
saglanabilirse, kalan dogal gaz santralleri de
2050’ye kadar tamamen kapatilabilir ve kalan artik
emisyonlari sifirlamak miimkiin olabilir.

6.3.2. Niikleersiz Net Sifir Senaryosu
6.3.1.1. Kaynaklara Gore Enerji Uretimi

Net Sifir Senaryosu'nda elektrik sektoriinde
kaynaklara gore kurulu giic kapasitelerinin
ongoriilen yillara gore degisimi fosil yakitlar (tas
komtiri, ithal komiir, linyit, dogal gaz ve diger fosil
yakit kaynaklari), niikleer enerji, hidroelektrik
santraller (barajli ve akarsu tipi) ve modern yeni-
lenebilir kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal ve
biyokiitle) icin Tablo 6.33 ve Sekil 6.39°da gosteril-
migtir. Tablo 6.34 ve Sekil 6.40’ta ayni kaynaklarin
iretim kapasitelerinin o6ngoriilen yillara gore
degisimi verilmektedir.
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Tablo 6.33. Nukleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

Tas ithal .| Dogal HES HES . o
. Baral) | (Aarsi) | "% ot | Syelde | Torbr
0,6 8,9 9,6 25,7 1,4 20,5 7.8 57 75 13 0,8 89,9

2018

2020 0,7 8,9 9,5 25,6 1,6 23,0 8,2 6,9 8,6 1,5 11 95,6
2023 0,6 9,8 91 26,0 1,6 235 8,2 14,1 14,4 2,0 2,5 11,8
2026 0,5 8,9 8,2 27,8 1,8 235 8,2 22,0 20,9 2,5 3,8 128,1
2030 0,4 7,6 6,7 31,3 2,1 23,5 8,2 36,4 32,6 3,4 6,1 158,3
2035 = 4,9 3,8 30,0 2,8 25,5 8,2 68,6 50,1 34 10,7 2083
2040 - - - 39,5 2,6 27,5 82 94,1 52,9 34 15,0 2432
2045 - - - 35,6 2,7 30,0 12,0 133,7 59,1 5,1 15,4 293,6
2050 = = = 37,4 2,7 32,0 12,0 243,4 62,4 5,4 16,1 411,4

Sekil 6.39. Nukleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tas ithal .| Dogal HES HES . .
.M (Barat) | (Aears) | "t ot | Byeldte | Toplm

18.800 10.731

2018

2020
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2026

2030

2035

2040

2045

2050

Elektrik Uretimi (TWh)

Tablo 6.34. Niikleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektsriinde kaynaklara gére tretimin gelisimi (GWh)
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Sekil 6.40. Niikleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde kaynaklara gére tiretimin gelisimi (TWh)
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Niikleersiz Net Sifir Senaryosu'nun Net Sifir
Senaryosundan en énemli farki komiiriin elektrik
iiretiminden tamamen cekilmesinin birkac yil
gecikmesidir. Net Sifir Senaryosu'nda linyit
santralleri 2030’larin ilk yarisinda, ithal komir
santralleri 2035ten biraz sonra ama 2040’tan
once tamamen devreden cikarken, Niikleersiz
Net Sifir Senaryosu’'nda 2035’te 3,8 GW linyit
santrali ve 4,9 GW ithal komiir santrali devrede
kalmakta, hem linyit hem de ithal komiir santral-
leri 2035’ten sonra ama 2040’tan 6nce devreden
cikmaktadir. Dogal gaz santrallerinin pay1ise daha
az degismekte, 2050°de kalan dogal gaz kurulu
glicti 4,7 GW, dogal gazdan elektrik tiretimi 12,5
TWh artmaktadir. Dolayisiyla niikleer santralin
olmadigr durumda elektrik sisteminde komiir
santrallerini kapatmay1 geciktirmemek icin dogal

gaz dahil diger enerji kaynaklarini payini biraz
daha artirmak gerekebilir.

Niikleersiz Net Sifir Senaryosu'nda yenilenebilir
enerji kaynaklar: arasinda ise sadece giinesin pay1
degismektedir. Net Sifir Senaryosu'nda 2050°de
193 GW olan giines kurulu giicii varken, niikleer
santrallerin olmadigy durumda giines kurulu
glicii 234 GW, yani %20 daha fazla olmaktadir.
Giinesten elektrik tiretimi ise 400 TWh ile %10
daha fazla gerceklesmektedir.

Niikleersiz Net Sifir Senaryosu’'nda fosil yakit ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giicle-
rinde ve ftretimlerindeki degisiklik toplulasti-
rilmig olarak Tablo 6.35 ve Sekil 6.41 ile Tablo 6.36
ve Sekil 6.42’de goriilmektedir.

Tablo 6.35. Nukleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde toplulastinlmig olarak kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)

46,3 28,3 15,3 89,9

2018

2020 46,3 31,2
2023 471 31,7
2026 47,2 31,7
2030 48,1 31,7
2035 41,8 33,7
2040 42,2 35,7
2045 38,3 42,0
2050 40,1 44,0

18,1 95,6
33,1 11,8
493 1281
78,5 158,3
132,9 208,3
165,3 2432
2133 2936
327,3 4114



Sekil 6.41. Niikleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde toplulastirilmis olarak kaynaklara gére kurulu giiciin gelisimi (GW)
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Tablo 6.36. Niikleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde toplulastirilmis olarak kaynaklara gére tiretimin gelisimi (GWh)

2018 196.755 61.275 41.970 300.000
2020 169.737 79.896 55.228 304.862
2023 176.245 79.678 99.877 355.799
2026 177198 80.147 146.154 403.499
2030 167.994 79.788 224.483 472.264
2035 103.528 84.893 363.484 551.905
2040 92.227 89.074 450.778 632.079
2045 67.678 96.332 545.531 709.541

2050 54.228 80.968 640.773 775.969
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Sekil 6.42. Niikleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériinde toplulastinlmis olarak kaynaklara gére tiretimin gelisimi (TWh)
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Niikleersiz Net Sifir Senaryosu’nda elektrik sekto-
riintin toplam kurulu giiciiniin 2050°'de Net Sifir
Senaryosunagore411 GWile %14 dahafazlaoldugu
goriilmektedir. Bu fark giines enerjisi santralle-
rinin kurulu giictiniin daha ytiksek olmasindan
gelmekte, niikleer santrallerin olmadig1 durumda
modern yenilenebilir enerji santrallerinin kurulu
glici 327 GW’ye ulagsmakta, yani %18 daha fazla
olmaktadir. 2050°de kalan dogal gaz kurulu giicii
de 40 GW, yani %13 daha fazladir. HES’lerin ve
glines disindaki modern yenilenebilir enerji sant-
rallerinin kurulu giictinde bir fark yoktur.

2030 2035 2040 2045 2050

Bl HES B Modern Yenilenebilirler

6.3.1.2. Karbondioksit emisyonlari

Niikleersiz Net Sifir Senaryosu’'nda elektrik sekto-
riilnden kaynaklanan CO, emisyonlar1 2023’ten
sonra azalmaya baglamaktadir. 2018'de 149
MtCO, olan emisyonlar 2030’da %24 azalarak 113
MtCO,’ye, 2050de ise %87 azalarak 20 MtCO,’ye
inmektedir. 2030’da elektrik sektoriinden kaynak-
lanan emisyonlarin %651 halen cogunlugu linyit
olmak tizere komiir kaynakhdir, ancak linyit ve
ithal komiir santrallerinin 2035’ten sonra kapan-
masinin ardindan 2040’tan itibaren elektrik
sektoriinde kalan emisyonlarin tamami dogal
gazdan kaynaklanmaktadir. Dogal gaz santralle-
rinden kaynaklanan emisyonlar da 2050’de 2018
seviyesinin %401 kadardir. (Tablo 6.37 ve Sekil
6.43)



Tablo 6.37. Niikleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlar (MtCO,)

29 60,4 50,6 332 1,9

2018 . ! J b ; 149,0
2020 4,0 54,6 47,8 24,9 25 133,9
2023 B85) 51,6 693 21,9 2,2 148,5
2026 31 30,2 60,0 343 2,0 129,6
2030 285 26,3 45,2 37,4 1,6 112,8
2035 1,4 16,5 25,1 22,7 0,9 66,6
2040 = = = 34,8 = 34,8
2045 = = = 25,0 = 25,0
2050 = o = 20,0 = 20,0

Sekil 6.43. Nukleersiz Net Sifir Senaryosunda elektrik sektériiniin fosil yakit kaynaklarina gére CO, emisyonlar (MtCQO,)
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Elektrik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin
2018'den 2050’ye kadar Niikleersiz Baz Senaryo’da
ve Niikleersiz Net Sifir Senaryosu'ndaizledigiseyir
Sekil 6.44’te karsilagtirmali olarak verilmistir.
Buna gore Net Sifir Senaryosu'nda emisyonlar Baz
Senaryo’nun aksine 2018'de tepe noktasindadir.
Elektrik sektoriiniin ktimiilatif emisyonlar1 2,7
GtCO,de smirh kalarak Niikleersiz Baz Senar-
yonun kiimiilatif emisyonlarinin (7,2 GtCO,)

yaklagik {igte ikisi kadar azalmakta ve 4,5 GtCO,
diistik kalmaktadir. Ancak Niikleersiz Net Sifir
Senaryosunda elektrik sektoriiniin kiimiilatif
emisyonlar1 Net Sifir Senaryosu'ndan 0,5 GtCO,
daha fazladir. Niikleersiz Net Sifir Senaryosu’nda
elektrik sektoriiniin kiimiilatif emisyonlari Ttrki-
ye’nin adil paylagim ilkesine uygun olarak bu calis-
mada kabul edilen karbon biitcesinin (7,95 GtCO,)
2050’ye kadar yaklagik %34 tinti kullanmaktadir.

Sekil 6.44. Niikleersiz Baz Senaryoda ve Niikleersiz Net Sifir Senaryosunda karsilagtirmali olarak elektrik sektériiniin CO,
emisyonlari (MtCO,)
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7. ULASIM SEKTORU

Tirkiyede ulasim sektorii, enerji kaynakh
karbondioksit emisyonlarinin yaklagik %23’tinden
sorumludur ve bunun da %93,4’ti karayolu tagima-
ciligr kaynaklidir. Ulasim sektortinden kaynak-
lanan emisyonlar 1990°den 2018’¢ kadar %213,
fosil yakitlarabagh emisyonlar icindeki pay1 da %3
artmigtir (TUIK, 2021).

7.1. VARSAYIMLAR

Ulasim sektérii emisyonlar1 karayolu ulagimi
(otomobiller, hafif ve agir yiik tasima, otobiisler,
motosikletler vb.), demiryollari, yurt ici ucuslar,
yurt ici deniz ulasimi ve boru hatlarindan
kaynaklanir ve tamami fosil yakitlarin yakil-
masina baghdir. Bu nedenle ulagim emisyonlari
modellenirken niifus ve refah artisina bagh olarak
motorizasyon oraninin nasil degisecegi en 6nemli
varsayimlardan biridir. Ayrica bireysel ve toplu
tasimada karayolundan demiryoluna gecis ve
biittin fosil yakith ulasim araclarinda verimlilik
artigt icin kullanilacak varsayimlar mevcut ulasim
yapis1 icindeki degisimi modellemek icin gerek-
lidir.

Ote yandan ulasim sektorii emisyonlarini etki-
leyecek en o6nemli enerji doniistimii fosil yakit
kullanimindan elektrige ve diger bir emisyonsuz
yakit tiirii olan yegil hidrojene gecistir. Bu nedenle
bireysel ve toplu ulasimda, yiik tasimacilifinda ve
trenlerde fosil yakitlardan elektrikli araclara gecis
orani emisyonlar: énemli 6lctide belirler. Emis-
yona neden olan ulagim araclarini kullanmamay:
tercih etmek (otomobilden bisiklete ge¢mek veya
uzun mesafe seyahatleri azaltmak vb.) ise seyahat
davranis degisikligi olarak varsayimlara eklen-
migtir.

Bu calismada ulasim sektdriiniin modellenme-
sinde Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu icin
asagidaki varsayimlar kullamilmistir:

1| Motorizasyon orani, Cevre ve Sehircilik Ba-

kanhgrmin sektorler icin emisyon azaltim
potansiyelini degerlendirdigi calismadan bii-
tlin senaryolar icin ayni alinmigtir. Buna gore
2018’de 1000 kisi basima 272 olan motorizas-
yon oraninin 2020°de 286’ya, 2030’da 340a,
2050’de 408’e ¢ikacag varsayllmaktadir (CSB,
2019). Calismada motorizasyon oraninin top-
lu ulagimin gelismesine ve seyahat davranis
degisikliklerine bagh olarak 2070’te 400°e dii-
secegi varsayllmistir.

Verimlilik artisina konvansiyonel araclardan
kaynaklanan emisyonlarin azalmasini sagla-
yan bir gelisme olarak modelde yer verilmistir.
Karayolu ve denizyolu tasimaciliginda fosil
yakit kullanan konvansiyonel araclar icin Net
Sifir Senaryosu'nda Baz Senaryo’ya ek olarak
yillik %2,5 verimlilik aris1 varsayillmigtir. Ha-
vayolu tasimaciligi icin ek bir verimlilik artis:
ongoriilmemistir (ICCT, 2012).

Bireysel ara¢ kullaniminda payr 2018de ne-
redeyse sifir olan elektrikli ara¢ sayisinin top-
lam binek araclarina oraninin Baz Senaryo’da
2030'da %10’a, 2050°de %33e ve 2070’te
%066’ya cikacagl, Net Sifir Senaryosunda ise bu
oranlarin 2030°da %20 ve 2050’de %066 ile Baz
Senaryo’nun iki kati civarinda seyredecegi var-
sayillmustir. (Tablo 7.1)

Baz Senaryo’ya katilmayan, motorlu tasitlarin
kullanimindan vazge¢me gibi seyahat davranig
degisiklikleri Net Sifir Senaryo’da 2050°'da %5
olarak varsayilmugtir.

Karayoluyla toplu ulasimda ve karayolu yiik
tasimaciliginda elektrikli araclarin toplam
arac sayisina oraninin Baz Senaryo’da 2030’da
%5, 2050°de %10 ve 2070’te %20 olacagl ve bu
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Tablo 7.1. Ulagim sektériiniin modellenmesinde binek araclarla ilgili kullanilan varsayimlar

E-Binek E-Binek

. E-Binek Araglarin LTl . E-Binek Araglarin SR
e ] Arag Sayisi | Toplam Binek Gl el Arag Sayisi | Toplam Binek L
Clami:s) (Milyon) | Araglar icindeki deg(lgl)(llgl SHET (e ) (Milyon) | Araglar icindeki deg(|§/|;<||g|
Payi1 (%) 4 Payi (%) 4
2030 340 19 10 (0] 340 38 20 0
2050 408 9,7 33 0 408 19,4 66 5
2070 400 21,3 66 (0] = = = =

Tablo 7.2. Ulagim sektériiniin modellenmesinde toplu tagima ve yiik tasimaciliginda elektrik ve yesil hidrojen kullanan araclarin
toplam arag sayisina oraniyla ilgili kullanilan varsayimlar (%)

2030

2050

2070

6

Toplu Tasimada Yiik Tasimada Yesil Hidrojenli Agir
E-araglarin E-araglarin Vasitalarin Toplam
Toplam Araglara | Toplam Araglara Adir Vasitalara
Orani Orani Orani
5 5 0
10 10 0
20 20 o

oranlarin Net Sifir Senaryosunda iki katina
cikarak 2030'da %10 ve 2050'de %20 olarak
gerceklesecegi, boylece agir vasitalarda da
elektrikli araclara gecisin hizlanacag1 varsa-
yilmustir. Karayolu tasimaciliginda kullanilan
agir vasitalarda ek bir emisyon azaltim yonte-
mi olarak karbon salimi olmayan yesil hidro-
jen kullanimimin da Baz Senaryo'da hic yok-
ken Net Sifir Senaryosu'nda 2030°dan sonra
devreye girmeye baslayacagi ve 2050°de yesil
hidrojen kullanan agir vasitalarin toplam agir
vasitalara oraninin %5’ c¢ikacagl varsayillmis-
tir. (Tablo 7.2)

Demiryolu ulasiminda 2018'de yaklasik %35
olan elektrikli rayli tasimaciligin oraninin tiim
rayh sistemlerde 2030°’da %75’ ve 2050'de
%100°e cikacag varsayilmistir (UAB, 2018).

Toplu Tagimada Yiik Tasimada Yesil Hidrojenli Agir
E-araglarin E-araglarin Vasitalarin Toplam
Toplam Araglara | Toplam Araglara Adir Vasitalara
Orani Orani Orani
10 10 0
20 20 5

Emisyonlar1 azaltmak icin 6nemli bir bireysel
ulasim bicimi degisikligi olarak karayolunda
bireysel motorlu arac¢ kullanimindan ve kara-
yolu toplu tagima araclarindan rayl toplu ta-
sima araclarina gecis ile karayolu yiik tasima-
ciligindan demiryolu ile yiik tagimaciliga gecis
oranlarma dair varsayimlara da Net Sifir Se-
naryosunda yer verilmigtir. Buna gore bireysel
ara¢ kullanimindan rayh toplu tasima aracla-
rina gecis oranlarinin 2030’da %5 ve 2050’de
%15 oldugu, karayolu toplu tagima araclarimin
kullanimindan rayl toplu tasima araclarina
gecis oranlarinin ise 2030°da %10 ve 2050°de
%50 oldugu varsayilmistir (Zimmer and Sch-
mied, 2008). (Tablo 7.3)



Tablo 7.3. Ulagim sektdriiniin modellenmesinde karayolundan rayli sisteme gegis oraniyla ilgili kullanilan varsayimlar (%)

Net Sifir Senaryosu

Yil Karayolunda Bireysel Araclardan Rayli Karayolu Toplu Tagima Araglarindan Rayli | Karayolunda Yiik Tasimadan Rayh Yiik
Toplu Tagimaya Gegis Orani Toplu Tasimaya Gegis Orani Tagimaya Gegis Orani

2030 5

2050 15

7.2. SENARYOLAR

Ulasim sektoriiniin modellenmesi icin karayo-
lunda bireysel binek araclarda, toplu ulasim ve
yiik tasima icin kullanilan agir vasitalarda, ayrica
demiryolu, denizyolu ve havayolu tasimacilig
araclarinda enerji titketimi her senaryo icin Ton
Esdeger Petrol (TEP) olarak hesaplanmistir. Daha
sonra Tablo 7.4’te her ulasim araci icin verilen
katsayilar kullanilarak fosil yakitlarin yakilma-
sindan kaynaklanan CO, emisyonlar1 bulun-
mustur. Katsayilar verimlilik artist nedeniyle
yillaricinde giderek azalmaktadir.

10 10

50 50

7.2.1. Baz Senaryo (BS):
7.2.1.1. Ulasunda elektrik tiiketimi:

Baz Senaryo’da biitiin ulagim tiirlerinde enerji
tiketimi Tablo 7.5'te ve $ekil 7.1de 1000 TEP
olarak verilmigtir. Buna gore ulagim sektoriiniin
2018'de yaklasik 28,5 milyon TEP olan enerji tiike-
timi 2030°da yaklagik 38 milyon TEP’e, 2050°de iki
katina cikarak yaklagsik 58 milyon TEP’e ve 2070°te
iic kat artisla 84,5 milyon TEPe cikmaktadir.
Ulasim sektoriinde enerji tiiketiminin {icte ikisi
karayoluytik tasimaciligindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 7.4. Ulagim araglarinda enerji tiiketiminden kaynaklanan CO, emisyonunu hesaplamak icin katsayilar (tCO_/TEP)

Yil Karayolu Bireysel Binek | Karayolu Toplu Tagima | Karayolu Yiik Tasima Demiryolu Denizyolu Havayolu
Araglar Araglan Araglan
3,15 1,81 2,08 2,93

2018 2,89 2,89

2020 3,08 2,80 2,80 73 2,02 2,85
2030 255 2,67 2,67 1,67 1,93 2,71
2050 2,82 2,34 2,34 1,50 1,72 2,43
2070 2,90 2,06 2,06 1,37 1,58 2,23

Tablo 7.5. Baz senaryoda ulagim sektériinde araglara gére toplam enerji titketiminde 2018-2070 arasinda artig (1000 TEP)

Karayolu
K lu Topl K lu Yiik
Bireysel Binek arayolu fopiu arayelut T Demiryolu Denizyolu Havayolu Toplam
Tagima Araglar | Tagima Araglan

Araclar
2018 5.040 1.931 19.315 216 703 1.247 28.452
2020 5.055 1.937 19.366 217 705 1.250 28.530
2030 6.763 2.575 25.745 288 937 1.662 37.970
2050 10.381 391 39.110 437 1.423 2.525 57.787
2070 15.303 5.710 57.102 639 2.078 3.687 84.518
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Sekil 7.1. Baz senaryoda ulagim sektériinde araglara gére toplam enerji tiiketiminde 2018-2070 arasinda artig (1000 TEP)
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7.2.1.2. Karbondioksit emisyonlari:

Baz Senaryo’da ulagim sektériinden kaynaklanan
CO, emisyonlarinin artigi da Tablo 7.6 ve Sekil
7.2’de gosterilmistir. Buna gore 2018’de 83 MtCO,
olan ulagim sektoriinden kaynaklanan CO, emis-
yonlar1 2030°da %17 artarak 97 MtCO, 'ye, 2050'de
%44 artarak 120 MtCO, 'ye ve 2070’te %58 artarak
131 MtCO,’ye cikmaktadir

2030 2050 2070
B Karayolu Toplu Tagima Araglan
M Denizyolu

M Karayolu Yiik Tagima Araglari
M Havayolu

Ulagim sektoériinde CO, emisyonlarinin en biiyiik
kismi karayolu yiik tasimacilifindan kaynak-
lanmakta ve artarak toplam emisyonlar icinde
2030’a kadar %67 olan oram 2050’de %69’a ve
2070’te %71e cikmaktadir. Havayolu tasimaci-
ligimin pay1 da zamanla artmakta, 2030’a kadar
%5’in altinda olan pay1 2050’de %5’i, 2070’te
%6’y1 gecmektedir.

Tablo 7.6. Baz senaryoda ulagim sektériinde araglara gére CO, emisyonlarinda 2018-2070 arasinda artis (MtCO,)

2018

2020 15,6 54 54,3
2030 18,0 6,5 65,3
2050 19,7 82 823
2070 15,1 9,4 94,3

Yil Kar'ayolu Bireysel Karayolu Toplu Karayolu Yiik Tagima Demiryolu | Denizyolu | Havayolu Toplam
Binek Araclar Tasima Araclan Araclan
15,9 56 55,8 0,4 1,5 37 82,8

0,4 14 3,6 80,7
0,5 18 4,5 96,5
0,7 25 6,1 19,5
0,9 33 8,2 131,2



Sekil 7.2. Baz senaryoda ulagim sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin 2018-1070 arasinda artisi ve kiimiilatif emisyon diizeyi

150

CO, Emisyonlar (MtCO,)

2020 2025 2030 2035 2040

2045 2050 2055 2060 2065 2070

M Karayolu Bireysel Binek Araglar M Karayolu Toplu Tagima Araglari [ Karayolu Yiik Tagima Araglar

M Demiryolu
3,3 GtCO,

M Denizyolu

B Havayolu

Kiimiilatif
Emisyonlar

5,8 GtCO,

Baz Senaryo’da 2050’ye kadar ulasim sektoriinden
kaynaklanan kiimiilatif CO, emisyonu 2050de 3,3
GtCO,,2070’teise 5,8 GtCO, olarak gerceklesmek-
tedir.

Baz Senaryo'da ulagim sektoriintin kiimiilatif
emisyonlar1 2018-2050 arasinda toplam kiimtilatif
emisyonlarin %18’ini teskil ederek 3,3 GtCO,’yeve
2018-2070 arasinda toplam kiimiilatif emisyon-
larin %17’sini teskil ederek 5,8 GtCO,’ye ulagsmak-
tadir. Boylece sadece ulasim sektorii bu calismada
adil paylasim ilkesi geregi Tiirkiye'ye ayrilan
karbon biitcesinin (7,95 GtCO,) %42’sini 2050’ye,
%73 inl1 2070’e kadar tiiketmektedir.

7.2.2. Net Sifir Senaryosu:
7.2.2.1. Ulasumda elektrik tiiketimi:

Yukarida belirtilen varsayimlar altinda elektrikli
arac sayisindaki artis, rayli toplu tasimaya ve
demiryoluyiik tasimaciligina yonelis, karayolu yiik
tasimaciliginda diisiik oranda yesil hidrojenli arac
kullanimi ve yine diisiik oranda seyahat davranis
degisikliginin etkisiyle Net Sifir Senaryosu altinda
biitiin ulagim tiirlerinde enerji titketimi Tablo
7.7°de (ve Baz Senaryo ile karsilagtirmali olarak
Sekil 7.4’te) TEP birimiyle verilmistir. Buna gore
ulasim sektoriiniin 2018'de yaklasik 28,5 milyon
TEP olan enerji tiikketimi 2030’da %15 azalarak 24
milyon TEP’e ve 2050°de %57 azalarak 12 milyon
TEP’e diismektedir.
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Tablo 7.7. Net Sifir Senaryosunda ulagim sekt&riinde araclara gére ve toplam enerii tiiketiminin 2018-2070 arasindaki degisimi (1000

2018

2020

2030

2050

Karayolu Bireysel

Binek Araglar

5.040

5.055

3.993

1.334

TEP)

E:Z:k::ﬂ: Tf;:zcil:aYgilj:n Demiryolu Denizyolu Havayolu
1.931 19.315 216 703 1.247 28.452
1.937 19.366 217 705 1.250 28.530
1.619 16.189 72 727 1.662 24.262
661 6.954 0 666 2.525 12.139

Sekil 7.3. Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryo ile kargilagtirmali olarak ulagim sektériinde araglara gére ve toplam enerii tiiketiminin

Eneriji Tiiketimi (1000 TEP)

70.000
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Baz Net Sifir Baz Net Sifir Baz Net Sifir

Senaryo  Senaryosu Senaryo  Senaryosu Senaryo  Senaryosu

2020 2030 2050

M Karayolu Bireysel Binek Araglar M Karayolu Toplu Tagima Araglari M Karayolu Yiik Tasima Araglari
[l Demiryolu

l Denizyolu B Havayolu



Ulasim sektoriinde emisyonlar: azaltmak icin
elektrikli araclarin devreye girmesi, elektrik tale-
bini artirarak elektrik sektorii tizerinde ilave ytik
olusturmaktadir. Baz Senaryo'daki elektrik tale-
bine Baz Senaryo altinda ve daha da fazla olarak

Net Sifir Senaryosu’nda sisteme dahil olacagi
varsayllan elektrikli arac sayilarimin yaratacag:
ilave elektrik talebi Tablo 7.8 ve Sekil 7.5’te goste-
rilmistir.

Tablo 7.8. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda sisteme katilacagi varsayilan elektrikli araglarin yaratacag ilave elektrik yiikii
nedeniyle elektrik talebinde gerceklesen artis (TWh)

Baz Senaryoda E-Araglarin

Yil Baz Senaryoda Elektrik Talebi

ilave Elektrik Yiikii
2018 300 0
2020 305 0
2030 440 20
2050 700 69

Net Sifir Senaryosunda

E-Araglarin ilave Elektrik NI TS

Yokii Elektrik Talebi
0 300
(0] 305
26 486
77 847

Sekil 7.4. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda sisteme katilacagi varsayilan elektrikli araglarin yaratacagi ilave elektrik yiikii
nedeniyle elektrik talebinde gerceklesen artis (TWh)

900

800

e

700

600

500

400

Elektrik Talebi (TWh)

300

200

100

2018 2020

2030 2050

Il Baz Senaryo I Baz Senaryo E-Arag ilave Elektrik Yiikii I Net Sifir Senaryosu E-Arag ilave Elektrik Yiikii
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Ulasim sektoriinde elektrifikasyondan kaynak-
lanan ilave elektrik yiiklerinin hangi doniistim-
lerden geldigi Tablo 7.9 ve Sekil 7.6'da gosteril-
mektedir. ilave elektrik yiiklerinin 2030°da en
fazla karayolunda yiik tasimaciliginda kullanilan

araclarda elektrikli arac sayisinin artmasindan,
2050’ye kadar en fazla ise karayolunda toplu tasi-
madan rayl toplu tagsimaya ve bireysel elektrikli
araclarin artisindan kaynaklandigi goriilmektedir.

Tablo 7.9. Net Sifir Senaryosunda ulagim sektdriinde elektrifikasyondan kaynaklanan ilave elektrik yiiklerinin déniisiim tiplerine gére

dagihimi (TWh)
Karayolu Kari.ayolunda Karayolu Karayolu Karayolu Karayol'uncla .
. Bireysel Toplu Tasima " Yesil Demiryolunda
Bireysel Toplu Yiik A "
Araclardan Araclarindan Hidrojenli Elektrige
E- Tagimada E- Tagimada " s
Araglar Rayli Toplu Rayli Toplu Aralar E-Araclar Agir Déniigiim
Tasimaya Gegis | Tagimaya Gegis Vasitalar
2030 3 1 7 12 0 3 26
2050 14 1 50 -2 10 5 77

Sekil 7.5. Net Sifir Senaryosunda ulasim sektdriinde elektrifikasyondan kaynaklanan ilave elektrik yiiklerinin déniisiim tiplerine gére

dagilimi (TWh)
60
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i . .
o NN e — - . — |
|
2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050 2030 2050
-10
Karayolu Karayolunda Karayolu Toplu Karayolu Toplu Karayolu Yiik Karayolunda Demiryolunda
Bireysel Bireysel Tagima Tagimada Tagimada Yesil Hidrojenli Elektrige
E- Araglar Araglardan Rayh Araclarindan E- Araglar E- Araglar Agir Vasitalar Déniigiim

Toplu Tagimaya Rayh Toplu
Gegis Tagimaya Gegis



7.2.2.2. Karbondioksit emisyonlart:

Net Sifir Senaryosu’nda azalan enerji tiiketi-
minden kaynaklanan CO, emisyonlar1 Tablo 7.10
ve Sekil 7.7°de (ve Baz Senaryo ile karsilastirmal
olarak Sekil 7.8'de) gosterilmistir. Buna gore
2018'de 83 MtCO, olan ulasim sektoriinden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 2030°da 2018 sevi-
yesine gore %21 azalarak 65 MtCO,’ye ve 2050de
%65 azalarak 29 MtCO,’ye diismektedir. Ulagim
sektoriinde CO, emisyonlarimin en biiyiik kismi

karayolu yiik tasimaciligindan kaynaklanmakta,
ancak 2018°de %67 nin lizerinde olan pay1 2030°da
%66’ya, 2050de %56’ya diismektedir. Buna
karsilik havayolu tasimaciliginin 2018'de %4,5
olan ulasim emisyonlarindaki pay1 2030’da %7’ye
ve orani hizla artarak 2050’de %21’e cikmaktadir.
Karayolunda bireysel tasimaciligin ulagim emis-
yonlarindaki pay1 ise 2018'de %19 iken 2030’da
%18’e ve 2050°de elektrikli araclarin artigina bagh
olarak %13’e diismektedir.

Tablo 7.10. Net Sifir Senaryosunda ulagim sektériinde araglara gére CO, emisyonlarinin 2018-2050 arasi degisimi (MtCO,)

Yil Kar'ayolu Bireysel Karayolu Toplu Karayolu Yiik Demiryolu Denizyolu Havay- Toplam
Binek Araglar Tagima Araglari Tasima Araclari olu
15,9 5,6 55,8 0,4 IS5 37 82,8

2018

2020 15,6 54
2030 11,8 &)
2050 3,8 15

54,3 0,4 1,4 3,6 80,7
432 0,1 14 4,5 65,3
16,3 0,0 11 6,1 28,9

Sekil 7.6. Net Sifir Senaryosunda ulagim sektériinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin 2018-2050 arasindaki seyri ve kiimiilatif
emisyon diizeyi
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Sekil 7.7. Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryo ile kargilagtirmali olarak ulagim sektériinde araglara gére CO, emisyonlarinin 2018-
2050 arasi degisimi (MtCO,)
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Ulasim sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin
2018'den 2050’ye kadar Baz Senaryo'da ve Net
Sifir Senaryosu'nda izledigi seyir Sekil 7.9'da
karsilastirmali olarak verilmistir. Buna gére Net
Sifir Senaryosu’'nda emisyonlar Baz Senaryo’nun
aksine 2018'de tepe noktasindadir. Ulagim sekto-
riintin  kiimiilatif emisyonlar1 ise 1,9 GtCO,de
sinirhh  kalarak Baz Senaryo’nun kiimiilatif
emisyonlarindan (3,3 GtCO,) %43 azalmakta,
1,4 GtCO, diisiik kalmaktadir. Net Sifir Senaryo-
su'nda ulasim sektoriiniin kiimiilatif emisyonlar:
Tirkiye'nin adil paylasim ilkesine uygun olarak
bu ¢alismada kabul edilen karbon biit¢esinin (7,95
GtCO,) 2050’ye kadar yaklagik %24’tinii kullan-
maktadir.




Sekil 7.8. Baz senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda karsilagtirmali olarak ulagim sektsriiniin CO, emisyonlarn (MtCO,)
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S. BINALAR

Tirkiye’de binalar, enerji kaynakli karbondioksit
(COZ) emisyonlariin yaklasik %12’sinden sorum-
ludur ve bunun da %73,51 konutlardan, %26,5’i
ticari ve kurumsal binalardan kaynaklanir. Bina-
lardan kaynaklanan emisyonlar 1990°den 2018
kadar %92 artmus, fosil yakitlara bagh emisyonlar
icindeki pay1ise %6 azalmigtur.

8.1. VARSAYIMLAR
8.1.1. Baz Senaryo:

Tiirkiye’de binalardan kaynaklanan emisyonlar,
Baz Senaryoda Cevre ve Sehircilik Bakanl-
grnin Bina Sektorii Enerji Verimliligi Teknoloji
Atlast (CSB, 2021) kullanilarak 2050’ye kadar
projeksiyonu yapilan toplam birincil enerji tiike-
timi iizerinden hesaplanmistir. Baz Senaryo’da
2050’den sonrakidegerlericin son onyillik verilere
gore ekstrapolasyon yapilmistir. Baz Senaryo’nun
baslangic yillari olan 2018 ve 2019 icin bina tiiriine
gore elektrik tiiketimi kirilimi TUIK verileri ve
enerji denge tablolar1 kullanilarak bulunmustur.
Yakit bazinda nihai enerji tiikketiminin hesaplan-
masinda da enerji denge tablolar1 kullanilmigtir
(TUIK, 2021; ETKB, 2020). Nihai tiiketim,
elektrik sektorii tiretim modeli baz alinarak yil
bazinda birincil enerji faktorii hesaplanarak elde
edilmistir.

Binalarda enerji tiiketiminden CO, emisyonu
hesabinda kullanilan emisyon faktorleri icin ise
Tirkiye'nin Ulusal Sera Gazi Envanterinden
yararlanilmistir (TUIK, 2021). Binalarin CO,
emisyonlar1 bina tiiriine gore (konutlar ve ticari/
kurumsal binalar) ve kullanilan yakit tiiriine gore
hesaplanmistir (ETKB, 2020).

8.1.2. Net Sifir Senaryosu:

Net Sifir Senaryosu'nda binalardaki enerji tiike-
timinin hesaplanmasinda binalar, “mevcut” ve
“yeni” binalar olarak iki gruba ayrilmigtir.

Konutlar ve ticari/kurumsal binalar icin bina
yenileme orani, yeni bina yapim ve yikim oranlari
kullanilarak yil bazinda mevcut binalarin, eski
binalarin ve yeni binalarin oranlar1 hesaplan-
mistir. Elektrik, dogal gaz ve LPG, komiir, sivi
yakitlar, biyokiitle ve yenilenebilir kaynaklarin
kullanim1 hesaplanmigtir. Yeni binalar ve yeni-
lenen binalar icin mevcut binalara gore enerji
tiikketim performanslar: literatiire dayali varsa-
yimlar kullanilarak bulunmustur.

Elektrikli ev ve ofis aletleri icin literatiire dayal
varsayimlar kullanmilarak y1l bazinda enerji perfor-
mansinda iyilesme orani bulunmustur.

Mevcut ve yeni binalarin enerji tiiketimleri ve
toplam tiiketimleri y1l bazinda hesaplanmistir.

Sera gaz1 emisyonlarini azaltilmak icin yapilabi-
lecek miidahale secenekleri kullanilarak, emisyon
biitcesine gore projeksiyonlar yapilmistir. Bu
amacla kullanilan degiskenler soyledir:

1| Elektrik aletlerde enerji performansi iyilesme-
si

2| Bina yikim, bina yenileme ve yeni bina yapim
orani

3| Eskibinalarda elektrige gecis (1stnma amaclr)
4| Yeni binalarda elektrik kullanim oram

5| Davranis degisikligi



Bina performansina dahil olmayan tiiketimler
ve 1sinma ihtiyaci icin kullanilacak kaynaklar da
(elektrik, komiir, s1v1 ve gaz yakitlar, biyokiitle vb.)
yil bazinda hesaplanmistir.

Aydinlatma, yemek pisirme, elektrik aletler ve
1sinma icin gereken enerji tiiketimleri ile bina
performansinda ve elektrikli aletlerde yapilmasi
ongoriillen 1iyilestirmeler sonrasi nihai enerji
tiiketimleri hesaplanmigtir (Shura, 2020). Varsa-
yimlarin teyidi icin Uluslararasi Enerji Ajans’nin
2050'de Net Sifir Raporu kullanilmistir (IEA,
2021).

Binalar icin ayrilan emisyon biitcesine ulasa-
bilmek icin belirlenen miidahale seceneklerini
modele yansitmay1 saglayan asagida degiskenler
kullanilmistir:

1| Isipompasi performans katsayisi (COP)
2| Isipompasi kullanim orani

3| Komiirden hidrojene gecis orani

4| Dogal gazdan hidrojene gecis orani

5| Komiirden elektrige gecis orani

6| Dogal gazdan elektrige gecis orani

7| Swvifosil yakitlardan elektrige gecis orani

Sonug olarak 2050’ye kadar bina tiirit (konutlar
ve ticari/kurumsal binalar) ve yakit bazinda yil
bazinda CO, emisyonlar1 hesaplanmisgtir.

Modelde kullanilan bina performans ve yenilenme
oranlarina dair varsayimlar Baz Senaryo ve Net
Sifir Senaryosu icin Tablo 8.1'de gosterilmistir:

Tablo 8.1. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda 2050’ye
kadar yillik olarak binalarda yikim ve yenilenme oranlarina dair
varsayimlar (%)

Senaryosu

Konut Yikim Orani (yil) 0,20 3,77

Ticari/Kurumsal Bina Yikim 0.06 0.56
Orani (yil)

Yenileme Orani (yil) 0,49 1,69

Modelde kullanilan yakit déntisiimii ve elektrige
gecis oranlarina dair varsayimlar Tablo 8.2'de
gosterilmistir. Baz Senaryoda bu miidahale
seceneklerinin kullanilmadig1 varsayildig1 icin,
tabloda Net Sifir Senaryosu’nda 2030 ve 2050 icin
ongoriilen gecis oranlari verilmistir:

Tablo 8.2. Net Sifir Senaryosunda yakit déniisiimii ve elektrige
gegis oranlarina dair varsayimlar (%)

mm

Isi Pompasi COP 47 5,1

Dogal Gazdan Hidrojene Gegis Orani 0,5 43
Kémiirden Dogal Gaza Gegis Orani 2 0

Dogal Gazdan Elektrige Gegis Orani 46 100

Kémiirden Elektrige Gegis Orani 100 100

8.2. ELEKTRIK TUKETIMIi (BAZ SENARYO
VE NET SIFIR SENARYOSU)

Net Sifir Senaryosu’nda, binalarda, bina tiirlerine
ve yakit tiirlerine gore nihai elektrik tiiketimi
(TWh) Baz Senaryo’yla karsilagtirmali olarak
Tablo 8.3’te verilmisgtir.

Konutlarda isinma amacl elektrik titketimi her iki
senaryoda da 2018 seviyesine gore artmaktadir,
ancak Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryo’ya
gore 2030°da 2,2 kat, 2050°de 2,6 kat daha fazladir.
Konutlarda fosil yakit tiiketimi ise Baz Senaryo’da
da 2050’de 2018’%¢ gore %50’nin iizerinde azal-
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Tablo 8.3. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda binalarda elektrik tiketimi varsayimlari (TWh)

Varsayimlar

Konutlarda Isinma Amagli Elektrik Tiiketimi

Elektrikli Ev Aletlerinin Elektrik Tuketimi 34,1
Ticari/Kurumsal Binal.a.nrda. |sn_nma Amach Elektrik 241
Tuketimi
Elektrikli Ofis Aletlerinin Elektrik Tiiketimi 51,4
Konutlarda Dogal Gaz ve LPG Tiiketimi 121,4
Ticari/Kurumsal Binalarda Dogal Gaz ve LPG Tiiketimi 38,3
Konutlarda Kémiir Tiiketimi 34,9
Ticari/ Kurumsal Binalarda Kémiir Tiiketimi 10,4
Konutlarda Sivi Yakit Tuiketimi 2,6
Ticari/Kurumsal Binalarda Sivi Yakit Tuketimi 93
Konutlarda Biyokiitle Tiiketimi 18,1

maktadir, ancak Net Sifir Senaryosu’nda 2030’dan
itibaren konutlarda komiir tiiketimi sifirlanmak-
tadir. Konutlarda ve ticari/kurumsal binalarda
dogal gaz ve LPG tiiketimi ise Baz Senaryo’da
kémiirden dogal gaz gecis nedeniyle iki katina
cikmakta, Net Sifir Senaryosu'nda ise elektrifi-
kasyon nedeniyle 2030°da %13 azalmakta, 2050°de
ise sifirlanmaktadir. Net Sifir Senaryosu’nda
tiim binalarda siv1 yakit ve biyokiitle tiiketimi de
2030’da sifirlanmaktadir.

Net Sifir Senaryosu'nda tiim binalarda, elektrik
tilketimi Baz Senaryoyla karsilastirmali olarak
Sekil 8.1'de verilmistir.

Grafikte Net Sifir Senaryosu’'nda binalarda 1sinma
ve yemek pisirme gibi nihai tiiketim noktalarinda
fosil yakitlardan elektrige gecis nedeniyle Baz
Senaryo’ya gore elektrik tiitketiminde artis oldugu
goriilmektedir. Binalarda elektrifikasyonun toplam
elektrik talebinde neden olacag artis Tablo 8.4 ve
8.5’te verilmistir.

Giincel

20,4 274 38,0 47,1 61,4 98,4

Baz Senaryo Net Sifir Senaryosu

58,5 98,3 126,1 71,5 n3a
32,5 53 65,5 31,7 30,4
72,0 114,2 145,2 81,6 122,9
207,6 240,2 260,1 106,0 0
75,9 87,8 95,1 30,2 0
24,2 16,2 10,8 0 0
6,2 4, 2,7 0 0
23 2,1 19 0 0
10,4 9,6 8,8 0 0
40,3 47,4 52,9 0 0

Sekil 8.1. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda 2018, 2030
ve 2050'de binalardan kaynaklanan elektrik tiiketimi (TWh)
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Tablo 8.4. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda 2018, 2030
ve 2050'de binalardan kaynaklanan elektrik tiiketimi (TWh)

Yil Net Sifir Senaryosu

2018 130,0 130,0
2030 190,4 246,2
2050 301,9 364,9



Tablo 8.5. Binalarda elektrifikasyon nedeniyle Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére 2030 ve 2050'de elektrik talebinde artis.

=T
_ Elektrik Talebi (TWh) | BS’ye gére Degisim (%) | Elektrik Talebi (TWh) | BS’ye gére Degisim (%)

Baz Senaryo 231,7 334,5
Net Sifir Senaryosu 291,6 +26 395,3 +18
8.3. KARBONDIOKSIT EMiSYONLARI Tablo 8.6. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda
(BAZ SENARYO VE NET SIFIR SENARYOSU) 2018, 2030, 2040 ve 2050'de binalardan kaynaklanan CO,

emisyonlari (MtCO).
Net Sifir Senaryosu’'nda binalarda, bina tiirlerine

ve yakit tiirlerine gore nihai elektrik titketiminden Yil Net Sifir Senaryosu

kaynaklanan CO, emisyonlar1 Baz Senaryoyla

S 2018 50,9 50,9

karsilastirmali olarak Tablo 8.6 ve Sekil 8.2'de
verilmigtir. 2030 69,3 275
2040 723 8.9
2050 73,8 0,0

Sekil 8.2. Baz senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda kargilagtirmali olarak binalardan kaynaklanan CO, emisyonlan (MtCO,)
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Binalardan kaynaklanan toplam emisyonlar
2030’da 2018 seviyesine gore %46 azalarak 27,5
tona inmekte ve 2046'da sifirlanmaktadir. Net
Sifir Senaryosu'nda bu azaltimi saglayan en
onemli miidahale, 2030 yilindan itibaren konut-
larda ve ticari/kurumsal binalarda 1sitnma amach
komiir ve sivi yakit kullaniminin sonlandirilmasi
ve kismen dogal gaza, biiyiik olciide elektrikle
1sinmaya gecilmesidir. Binalarda fosil yakitlar
yerine biiylik olciide elektrik kullanilmakta,
ayrica 2035’ten sonra sisteme kiiciik dlcekte yesil
hidrojen katilmayabaslandigi ve 6zellikle 2045ten
sonra artarak binalarda 1sitnma vb. icin 2050°de 10
TWh’ye esdeger yesil hidrojen kullanildig1 varsa-
yilmistir.




9. SANAYI VE DIGER URETIiCi SEKTORLER

Tirkiye'de sanayiden kaynaklanan emisyonlar ile 9.1. MAKROEKONOMIK MODEL
tarim ve hizmetler gibi tretici sektorlerde enerji
tiikketiminden kaynaklanan karbondioksit emis-
yonlar1 ve sanayideki proses emisyonlari, toplam
emisyonlarin yaklasik %35’ini olusturmaktadir.

Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu icin kullanilan
makroekonomik modelde toplam GSYIH’yi iireten
ekonomik faaliyetler 17 sektorde toplulastirilmis
ve bunlar da modelde kullanilmak tizere 5 bashk
altinda toplanmistir. (Tablo 9.1)

Tablo 9.1. Toplam GSYiHYyi iireten 5 baslk altinda ve 17 sektérde toplulagtinlmis ekonomik faaliyetler

Baglica o . GTAP 2014 Sektér | NACE REV. 2 Sektér

Enerji Yogun Uretici Sektsrler: Kimyasal, kauguk, plastik

eint iriinler: Metal tiriinler. Metall 33, 36, 37 20-22,24.4-24.4, 25
Yiksek Enerji artinler; Metal triinler, Metaller
Yogu.nluklu nmm Metal Harici Madenler: Cimento, all, kireg, tas, beton 34 23
Sanayi (YES)
irst Demir-Celik: temel tiretim ve dékiim igleri 35 24.1-24.3
othr Diger Uretici Sektorler.: Glf{a, tekstil, giyim, motorlu 19-30, 38-42, s
tagitlar, elektronik, diger ulagim araglari
Dustik Enerji tran Ulagim 59-61 49-51
Yogunluklu
Sanayi (DES) ppp Kagt tirtinleri, yayincilik 31 17-18
— Diger Madencilik: Metal cevherler, uranyum, kiymetli . e

taslar, diger madenler ve tasocaklari

Tarim (TAR) agri Tarim ve Hayvancilik, Ormancilik, Balikgilik 1-14 A1-3

35.2, 35.3, 36, 37, 38,
39, 41, 42, 43, 45, 46,

Hizmetler (HiZ) serv Hizmet Sektérii 56-58, 62-68 47,52, 53, 55, 56, J, K,
LMN,OPQR,
STU

oil Petrol: Ham petrol ve dogal gaz ¢ikarma 16 06.1

gas Gaz: Ham petrol ve dogal gaz cikarma, gaz dagitimi 17, 55 06.2

coal Kémiir: tas kémiird, linyit ve turba madenciligi ve = o5

aglomerasyonu
Enerji (ENE) roil Petrol ve kémiir tirtinleri 32 19

NucE Niikleer Elektrik 44

RnwE Yenilenebilir Elektrik 47, 48, 50, 52, 54 35,11

FosE Fosil Yakit Kaynakl Elektrik 45, 46, 49, 51, 53

TnD iletim ve Dagitim 43 3512-35.14
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Tablo 1'de goriildigii sekilde 5 baghk altinda
toplanan tiretici sektorlerin 2018 yilindaki toplam

(CCSU) yillara gore sisteme giris varsayimlaria
gore belirlenmisgtir.

iiretim ve ihracat icindeki paylari ile enerji yogun-
lugu ve CO, emisyonlar1 Tablo 2'de gosterilmistir. 9.2.1 Talep artis:

Tirkiye’de yiiksek emisyonlu sanayide talebin
Uluslararast Enerji Ajansr’nin  kiiresel talep
projeksiyonlarina uygun bir gsekilde degisecegi
varsayimiyla (IEA, 2021),

9.2. VARSAYIMLAR

Uretici sektorlerden kaynaklanan CO, emis-
yonlarmin Baz Senaryo'da 2018den 2070%e
ve Net Sifir Senaryosu'nda 2018’den 2050’ye
kadar nasil bir seyir izleyecegi, makroekonomik
modelde agagida gortildiigii gibi talebin yani sira,
emisyonlarda azalmaya neden olan enerji verim-
liligi, elektrifikasyon, yenilenebilir enerji (riizgar,
giines, biyokiitle ve jeotermal), yesil hidrojen
ve karbon yakalama ve gomme teknolojilerinin

1| Cimento gibi metal harici madenler sektoriin-
de kiiresel talebin 6nce artacagi ancak daha
sonra azalarak 2050’de 2020 diizeyinde olaca-
g1ve 2070’e kadar daha da azalacagy;

2| Demir celik sektoriinde kiiresel talebin artarak
2050°de 2020 diizeyinin %12 tizerinde gercek-

Tablo 9.2. Uretici sektérlerin 2018 yilinda toplam tiretim ve ihracat icindeki paylari, enerji yogunlugu, enerji kullaniminda yakitlarin
payi ve CO, emisyonlari

o o £ Sektériin Enerji Tilketiminde (TEP) Yakitlarin Sektérlerin CO,
\"} & 50 Pay1 (%) Emisyonlari
| 5 |32
a 2= g c £ c
Baglica Sektérler = -z o N N
[} [} £ & o8
2 £ |2t O ~ S
£ ® = = = -0 ® 0 P
= ] ki < SS9 c| =8¢
2| £ |22 g |z ERIREK)
D = W w (a] o WEY |uay
s Metaller
E Harici
< 2,2 2,5 57,5 26,7 35,7 17,7 11,6 8,4 100,0 30,0 439 73,9
SR Madenler:
8w Cimento, vb.
2r
g% DemirGelk 32 73 353 545 01 145 271 38 1000 42 128 17,0
w g
3 Enerji Yogun
é Uretici 8,7 15,7 7,8 10,8 0,3 49,6 32,0 73 100,0 11,2 1,8 13,0
Sektérler
Disiik Enerii
Yogunluklu Sanayi 249 569 51 n7 13 275 368 227 1000 18 14 19,5
(DES)
Tarim (TAR)* 10,2 7,7 5,6 65,1 3,8 17,4 13,7  100,0 9,4 0 9,4
Hizmetler (HIZ)* 477 7,8 3,7 Al 6,5 29,7 52,8 4,0  100,0 9,2 0 9,2
Enerji (ENE)** 3 2,0 - - - - - - - 8,0 0 8,0
Toplam 100,0  100,0 90,2 59,8 150,0

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



Tablo 9.3. Yiiksek Emisyonlu Sanayi (YES) sektérlerinde yillar icinde varsayilan talep degisimi

YES Sektorleri
Metaller Harici Madenler: Cimento, vb 1,
Demir-Celik 1,00 1,34
Enerji Yogun Uretici Sektsrler 1,00 1,34

lesecegi, 2070% kadar ise 2020 diizeyine geri-
leyecegi;

3| Kimya gibi diger enerji yogun sektorlerde kii-
resel talebin 2050'de 2020 diizeyinin %30
tizerinde gerceklesecegi, 2070%e kadar ise
2020 diizeyine gerileyecegi varsayilmistir.
(Tablo 9.3)

9.2.2. Enerji (ve proses) verimliligi:

Yiiksek emisyonlu sanayi sektorlerinde enerji
verimliligindeki artisin Net Sifir Senaryosu’na
katkisinin  2020-2030 arasinda daha yiiksek
oldugu ve bu katkinin izleyen on yillarda daha
diisiik bir tempoda gerceklesecegi varsayilmigtir
(IEA, 2021). 2030’dan sonraki doénemde yeni
teknolojilerin devreye girmesi ile enerji verimliligi

Baz Senaryo

2020 pLok{] 2040 2050 2070 2020 2030 2040 m
00 1,29 1,56 1,84 2,51 1,00 1,12 1,08 1,00

Net Sifir Senaryosu

1,64 1,94 2,60 1,00 118 1,15 1,12

1,66 1,99 2,74 1,00 1,32 1,30 1,30

politikalarindan yararlanmay1 saglayan politi-
kalar 2020-2030 arasina gore daha hizli bir gekilde
uygulamaya konabilecektir. Enerji verimliligin-
deki artisin katkisinin diger sektorlerde de YES'de
oldugu gibi 2020-2030 arasinda daha giiclii olacag:
varsayllmistir. Diisiik emisyonlu sanayi sektorle-
rinde 2020-2030 arasinda (Baz Senaryo’ya gore)
yillik ortalama %3,4, 2030-2040 arasinda yillik
ortalama %]1,5 ve 2040-2050 arasinda yillik orta-
lama %] civarinda bir enerji verimliligi artig orani
varsayllmistir TRENA, 2018; Material Economics,
2019; IEA, 2021).

Tablo 9.4, Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu
altinda tretici sektorlerde enerji verimliligi artis
orani lzerine varsayimlar1 (Net Sifir Senaryo-
su'nda Baz Senaryo’ya gore) vermektedir.

Tablo 9.4. Tum tretici sektérlerde (Enerii harig) yillar icinde Baz Senaryoda ortalama enerji verimliliginde varsayilan artis orani (2018
TL/TEP) ve Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére ortalama enerji verimliliginde varsayilan artis orani (2018 TL/TEP)

Sektorler
YES
DES 0,34 1,06 136
TAR 0,24 0,34 0,26
Hiz 0,00 0,00 0,12

plok{e] 2040 m 2070 pok{e] 2040 2050
0,62 0,60 0,00 0,93 1,73 1,53 1,02

2,00 3,37 1,50 1,01
0,56 4,22 1,05 117
0,74 3,93 1,05 117
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Tablo 9.5. Tiim iiretici sektérlerde (Enerii haric) yillar icinde elektrigin toplam enerji icindeki oraninda varsayilan degisim (%)

Baz Senaryo

Sektorler
YES
DES 472 493 50,9 52,5
TAR 20,2 20,5 21,2 21,8
Hiz 55,9 57,7 594

9.2.3. Elektrifikasyon:

Tim sektorlerde toplam enerji tiiketiminde elekt-
rigin pay1 Uluslararasi Enerji Ajansi'nin Net Sifir
Raporu’ndan yola cikilarak Tablo 9.5’te goriildiigii
gibi varsayilmistir (IRENA, 2018; IEA, 2021).
Buna gore yiiksek emisyonlu sanayilerde elektrifi-
kasyon oranindaki artigin diigiik, diisiikk emisyonu
sanayilerde ve tarimda ise daha yiiksek diizeyde
olacagir varsayilmaktadir. Hizmet sektoriinde
elektrifikasyonun 2050°den sonra daha fazla
artacagl varsayllmistir. 2018°deki elektrifikasyon
orani enerji denge tablolarindan elde edilmigtir
(ETKB, 2020).

9.2.4. Yenilenebilir enerji kullanima:

Yiiksek emisyonlu sektorler ve fosil yakit vb.
enerji kaynaklari {iretimi haric, tiim diger {iretici
sektorlerde dogrudan (sektoriin tikettigi elekt-
rigin icindeki yenilenebilir kaynaklar hari¢) yeni-
lenebilir enerjinin toplam enerji tiiketimindeki
payinda artig varsayimlari Tablo 9.6’da verilmigtir
(IRENA, 2018; Saygin et al., 2011; Saygin et al.,
2014). 2018°de tarimdaki yenilenebilir kaynaklarin
orani enerji denge tablolarindan elde edilmistir.
Glincel olarak ilgili sektorlerde dogrudan yenile-
nebilir kaynak kullanimi ihmal edilebilir diizeyde
olduguicin sifir kabul edilmis ve Baz Senaryo’da da
ayni sekilde kalacagi varsayilmigtir.

Net Sifir Senaryosu

232 7 24,7 259 271 232 24,0 26,0 26,0

55,5 47,2 50,0 60,0 73,0
21,2 20,2 25,0 30,0 40,0
63,9 55,9 60,0 60,0 73,0

Tablo 9.6. Net Sifir Senaryosunda tiim Uretici sektérlerde
(YES ve Enerji haric) yillar icinde dogrudan kullanilan
yenilenebilir kaynaklarin toplam enerji icindeki oraninda
varsayilan degisim (%)

Net Sifir Senaryosu

Sektorler
ElEEEN
DES - 12,0 15,0 18,0
TAR 14,0 16,0 20,0 25,0
Hiz - 5,0 50 50

9.2.5. Yesil Hidrojen ve Karbon Yakalama ve
Gomme (CCUS):

Yesil hidrojenin yiiksek emisyonlu sanayi sektor-
lerinde kullaniminin hemen miimkiin olmayacagi,
ancak 2040’lardan sonrabaslayarak bu sektorlerin
toplam enerji tiiketimindeki payinin 2050°de %5’
ve 2070’te %8’e ulagacagi varsayilmistir.

Karbon Yakalama ve Gomme Teknolojilerinin
(CCUS) yiiksek emisyonlu sanayi sektorlerinde
kullaniminin yine 2040’lara dogru baglayacagi ve
payinin bu sektorlerin toplam enerji tiiketiminin
2040’ta %5’ine, 2050'de %I10’una ve 2070’te
%15’ine tekabiil edecegi varsayilmistir.

Diger {tiretici sektorlerde yesil hidrojen ve CCUS
teknolojilerinin kullanimi varsayilmamistir.



9.3. KARBONDIOKSIT EMiSYONLARI
9.3.1. Baz Senaryo:

Baz Senaryo’da tiretici sektorlerde enerji talebi
2050’ye kadar 2 kata yakin artmaktadir. (Tablo
9.7) Hizmetler ve tarim sektoriindeki artis daha
yiiksek olmakla birlikte, yiiksek enerji yogunluklu
sektorlerdeki enerji talep artis1 emisyonlar: daha
fazla etkilemektedir.

Tablo 9.7. Baz Senaryoda iiretici sektérlerde (Enerji haric)
enerji talebinde artis (TEP)

21.301,0  28.069,7 33.562,9 39.2193 48.648,6
DES 9.986,0 12,9697  14.921,1 16.747,2  18.388,7
TAR 3.953,8 5.795,1 7.039,5 8.389,8 11.376,6
Hiz 12.405,8 18.695,7 233230 28.0771 36.079,5

Toplam  47.646,6 65.530,2 78.846,5 924334 114.4935

Baz Senaryo’da iiretici sektorlerin emisyonlarin-
dakiartig, sektorlere gore onyillik araliklarla Tablo
9.8 ve Sekil 9.1de verilmistir. Sanayide, tarimda
ve hizmetler sektoriinde enerji tiiketiminden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 2030°da 2018 sevi-
yesine gore %17, 2050'de %42,5 ve 2070’te %67,5
artmakta, ancak sanayi proseslerindeki artigin
cok daha ytiiksek olmasi nedeniyle (2030°'da %23,
2050°de %78 ve 2070’te %144), proses emisyonlari
dahil sanayi ve diger tretici sektorlerin toplam
emisyonlarindaki artig daha belirgin olmaktadir:
2030°da %20, 2050'de %58 ve 2070'te %99.
2018'de proses emisyonlar1 fiiretici sektorlerin
toplam emisyonlarinin %40’ 11 olustururken, bu
oran 2050’de %45%, 2070’te ise %49’a cikmak-
tadir. (Sekil 9.2) Sanayide enerji tiiketiminden
kaynaklanan emisyonlarda en biiyiik pay sanayi
proses emisyonlarinin da sorumlusu olan yiiksek
enerji yogunluklu sektorlerde olmakla birlikte bu
sektorlerin pay1 yillar icinde hafifce azalmaktadir:
2018’de %50, 2050°de %48,5 ve 2070’te %45.

Tablo 9.8. Baz Senaryoda sanayi ve diger retici sektérlerde enerji tilketiminden kaynaklanan emisyonlar ve sanayinin proses

emisyonlari (MtCO,)

YES 455 53,6 59,1 62,9 68,2

DES 26,6

Hiz 92

TAR 9,4

Enerji Tiiketiminden Kaynaklanan Toplam Emisyonlar 90,7
Sanayi Proseslerinden Kaynaklanan Emisyonlar 59,8
Sanayi ve Diger Uretici Sektdrlerin Toplam Emisyonlari 149,8

28,4 32,5 36,4 48,6
1,3 12,7 13,8 15,6
12,8 14,5 16,0 19,5
106,1 118,8 129,2 151,9
73,9 89,9 106,9 146,2
180,0 208,7 236,1 298,1
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Sekil 9.1. Baz Senaryoda sanayi ve diger iiretici sektérlerde enerji tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar (MtCO,)
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Sekil 9.2. Baz Senaryoda sanayi ve diger irretici sekt&rlerde enerii tilketiminden ve sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlar
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Baz Senaryo’da yiiksek enerji yogunluklu sektor-
lerde enerji titketiminden kaynaklanan emisyon-
larin  cogunlugundan 2018de emisyonlardaki
pay1 %66 olan cimento gibi nmm kodlu sektorler
sorumludur. (Tablo 9.9)

Tablo 9.9. Baz Senaryoda Yiiksek Enerji Yogunluklu
Sektérlerde (YES) enerii tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlarin sektérlere gére dagilimi (MtCO,)

B

Nmm (Cimento

1
vb.) 30,
(Bl 42 50 57 62 7
celik)
Eint (Kimyavb.) 11,2 13,3 15,2 16,7 19,3

YES Toplam 45,5 53,6 59,1 62,9 68,2

Sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin
ise 2018de yiizde 731 cimento sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Demir celik sektoriinde ise
sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin
pay1 enerji tiiketiminden kaynaklanan emisyon-
larin payindan daha ytiksektir (%10°a karsilik %21)
ve artmaktadir. (Tablo 9.10 ve Sekil 9.3).

Tablo 9.10. Baz Senaryoda Yiiksek Eneriji Yogunluklu
Sektdrlerde (YES) sanayi proseslerinden kaynaklanan
emisyonlarin sektérlere gére dagilimi (MtCO,)

R EENEnE
Nmm (Cimento vb.) 43,9 53,0 5,8 103,3
Irst (Demir celik) 12,8 16,8 20,8 25,0 34,5
Eint (Kimya vb.) 32 41 5,1 6,1 47

Toplam 598 73,9 899 1068 1462

Sekil 9.3. Baz Senaryoda Yiksek Enerji Yogunluklu Sektsrlerde (YES) sanayi proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin sektérlere
gére dagimi (MtCO,)
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Sekil 9.4. Baz Senaryoda sanayi ve diger uretici sektérlerde enerii tiiketiminden ve proseslerden kaynaklanan toplam emisyonlar
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Baz Senaryoda iiretici sektorlerde enerji tiike-
timinden ve sanayi proseslerinden kaynaklanan
emisyonlarin artig1 Sekil 9.4’te bir arada gosteril-
migtir.

9.3.2. Net Sifir Senaryosu:
9.3.2.1. Enerjiden kaynaklanan CO ,emisyonlart:

Net Sifir Senaryosu'nda kullanilan varsayimlar
altinda yuksek enerji yogunluklu sektorlerde
enerji talebi azalmakta (2050’de 2018’ gore %30
azalma), disiik enerji yogunluklu sektorlerde ve
tarimda ise artig goriilmekte, ancak Baz Senar-
yo'da goriilen azalmanin altinda kalmaktadir.
(Tablo 9.11) Elektrik talebi ise tarim hari¢ biittin
sektorlerde azalmaktadir. (Tablo 9.12)

Sanayi ve diger iiretici sektorlerinde enerji tiike-
timinden kaynaklanan CO, emisyonlarindaki
degisim Net Sifir Senaryosu'nda Baz Senaryo’yla
karsilastirmali olarak 2018-2050 arasinda her on

Tablo 9.11. Net Sifir Senaryosunda tiretici sektérlerde (Enerji
haric) enerji talebinde degisim (TEP)

21.301,0 21.314,9 18.616,3 14.718,7

DES 9.986,0 9.908,3 10.839,5 12.005,0
TAR 3.953,8 3.603,8 3.911,0 4.124,4
Hiz 12.405,8 10.043,2 10.824,1 11.312,2
Toplam 47.646,6 44.870,1 44.190,9 42.160,4

Tablo 9.12. Net Sifir Senaryosunda iiretici sektérlerde (Enerii
haric) elektrik talebinde degisim (TWh)

Sektorler 2030 2050

YES =221 -77,6
DES -13,0 -9,7
TAR 1,1 3,6
Hiz -41,9 -931
Toplam -75,9 -176,7



Tablo 9.13. Yiksek Enerji Yogunluklu Sekt&rlerin enerjiden
kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz

Senaryoya gére azalma (MtCO,)

Senaryo 2018 2030 2040 2050
Baz Senaryo 455 53,6 59,1 62,9
Net Sifir Senaryosu 455 40,0 30,4 20,5

yilda bir sektorlere gore asagidaki tablo ve grafik-
lerde verilmistir:

1

2

| Yiiksek Emisyonlu Sanayi sektorlerinde emis-
yon azaltimi 6zellikle 2030’dan sonra hizlan-
makta ve 2050°de emisyonlar 2018 seviyesine
gore %50°den fazla azalmaktadir. (Tablo 9.13
ve Sekil 9.5)

Diigtik Emisyonlu Sanayi sektorlerinde emis-
yon azaltimi da 6zellikle 2030’dan sonra hiz-
lanmakta ve 2050’de emisyonlar yaklagik %75
azalmaktadir. (Tablo 9.14, Sekil 9.6)

Tablo 9.14. Diisiik Enerji Yogunluklu Sektérlerin enerjiden
kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz

Senaryoya gére azalma (MtCO,)

Baz Senaryo

Net Sifir Senaryosu 26,6 15,9 17 7,

3| Tarim sektoriinde enerjiden kaynaklanan CO,

emisyonlarinin azaltimi 2020°'den sonra bag-
lamakta ve 2050°de emisyonlar yaklasik %65
azalmaktadir. (Tablo 9.15, Sekil 9.7)

Tablo 9.15. Tarim sektériinde enerjiden kaynaklanan CO,
emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére

azalma (MtCO,)
Baz Senaryo
Net Sifir Senaryosu 9,4 5,9 5,1 35

Sekil 9.5. Yuksek Enerji Yogunluklu Sektsrlerin enerjiden
kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz

70

CO, Emisyonlar (MtCO,)
20N W oa uw o
© © o o o o

o

Senaryoya gére azalma (MtCO,)

mhhk

2018 2030 2040 2050

M Baz Senaryo M Net Sifir Senaryosu

Sekil 9.6. Disik Enerji Yogunluklu Sektérlerin enerjiden
kaynaklanan CO, emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz
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Sekil 9.7. Tanim sektériinde enerjiden kaynaklanan CO,

emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére
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Tablo 9.16. Hizmet sektériinde enerjiden kaynaklanan CO,
emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére

azalma (MtCO,)
Baz Senaryo 9,2 1,3 12,7 13,8

Net Sifir Senaryosu 9,2 5,0 3,9 2,4

4| Hizmet sektoriinde de emisyon azaltimi
2020’den sonra baglamakta ve 2050°de emis-
yonlar yaklagik %75 azalmaktadir. (Tablo 9.16,
Sekil 9.8)

Net Sifir Senaryosu’'nda ftiretici sektorlerin enerji
tiikketiminden kaynaklanan emisyonlar1 topluca
Tablo 9.18 ve Sekil 9.9’da verilmistir. Toplam emis-
yonlar 2018 seviyesine gore 2030°da %26, 2050’de
%67 azalmaktadir. 2050°de kalan 30 MtCO,
emisyonun %57’si yiiksek, %23,5’u ise diisiik
enerji yogunluklu sanayi sektorlerinden kaynak-
lanmaktadir, dolayisiyla sanayiden kaynaklanan

Sekil 9.8. Hizmet sektériinde enerjiden kaynaklanan CO,
emisyonlarinda Net Sifir Senaryosunda Baz Senaryoya gére

azalma (MtCO,)
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enerji emisyonlarinin payi tiim tiretici sektorleri
icinde %80’i gecmektedir. Toplam emisyonlardaki
azalma Baz Senaryo ile karsilastirmali olarak
Tablo 9.19 ve Sekil 9.10°'da goriilmektedir.

Sekil 9.9. Net Sifir Senaryosunda uretici sektérlerin (Enerji harig) ve toplam enerji tiiketiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinda

azalma (MtCO,)
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Sekil 9.10. Baz Senaryoda ve Net Sifir Senaryosunda karsilastirmali olarak sanayi ve diger iiretici sektérlerde enerjiden kaynaklanan

CO, emisyonlar (MtCO,)

140

©
o

CO, Emisyonlari (MtCO,)
o
1)

0 1,8 GtCO,

20

2020 2025 2030

M Baz Senaryo
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B Net Sifir Senaryosu

3,7 GtCO,

Toplam

Tablo 9.18. Net Sifir Senaryosunda uretici sekt&rlerin (Enerji
haric) eneriji tiketiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinda

azalma (MtCO)
YES 455 43,4 40,0 28,9 17,2
DES 26,6 22,2 15,9 1,7 Al
TAR 9,4 10,9 5,9 5,1 35
HizZ 92 87 5,0 39 24
Toplam 90,7 85,2 66,8 49,6 30,2

Sanayi ve diger iiretici sektorlerde enerji tiike-
timinden kaynaklanan CO, emisyonlarinin
2018'den 2050’ye kadar Baz Senaryo’da ve Net
Sifir Senaryosu’'nda izledigi seyir Tablo 9.19 ve
Sekil 9.10'da karsilagtirmali olarak verilmistir.
Buna gore Net Sifir Senaryosu'nda emisyonlar Baz
Senaryo’nun aksine 2018de tepe noktasindadir.

Sanayi ve diger tiretici sektorlerde enerji tiiketi-
minden kaynaklanan kiimiilatif emisyonlar ise 1,8
GtCO,’de sinirli kalarak Baz Senaryo’nun kiimii-
latif emisyonlarindan (3,7 GtCO,) %51 azalmakta,
1,9 GtCO, diisiik kalmaktadir. Net Sifir Senaryo-
su'nda sanayi ve diger liretici sektorlerde enerji
titketiminden kaynaklanan kiimiilatif emisyonlar
Tiirkiye'nin adil paylasim ilkesine uygun olarak
bu ¢alismada kabul edilen karbon biitcesinin (7,95
GtCO,) 2050’ye kadar yaklagik %23’tinii kullan-
maktadir.

Tablo 9.19. Net Sifir Senaryosunda iiretici sektérlerde enerji
tiiketiminden kaynaklanan toplam emsiyonlarin azalmasi

MtCO))
= e Bl B
Baz Senaryo 52 106,1 118,8 129,2
S'::; ; ':'S'u 907 852 668 496 302
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Net Sifir Senaryosu'nda sanayi ve diger iretici
sektorlerde enerji tiiketiminden kaynaklanan
emisyonlardaki azalmanin hangi degisiklik-
lerden (talep, enerji verimliligi, elektrifikasyon,
yenilenebilir kaynaklar ve yesil hidrojen/CCSU)
kaynaklandig1 Tablo 9.20 ve Sekil 9.11de veril-
mistir. Baglangicta enerji verimliliginin pay1 %70
ile en yiiksek seviyedeyken, 2050’de %50’nin
altina diismekte ve yliksek enerji yogunluklu
sanayi sektorlerinde talep azalmasinin ve elektri-
fikasyonun pay1 artarak 2050°de toplamda %40’1n
tizerine c¢ikmaktadir. Emisyonlardaki payr daha
az olan tarim ve dusiik enerji yogunluklu sanayi
sektorleri icin daha énemli olan dogrudan yenile-
nebilir kaynaklarin kullaniminin pay1 ise 2030’da
%15iken 2050’de %10’a diismektedir. Yesil hidrojen
ve CCSUnin pay1 ise 2040’tan sonra baglamakta,
ancak 2050’de %3,5 ile simirhi kalmaktadair.

9.3.2.2. Sanayi Proseslerinden Kaynaklanan CO,
Emisyonlari:

Yiiksek enerji yogunluklu sektorlerde, sanayi
proseslerinden kaynaklanan emisyonlarin azaltil-
masinanedenolacak daen énemlibilesenlerden biri,
enerjiden kaynaklanan emisyonlarda oldugu gibi
Baz Senaryo ve Net Sifir Senaryosu arasindaki talep
artis farkidir. Tiirkiye'de yiiksek enerji yogunluklu
sanayi sektorlerinde, talebin Uluslararas1 Enerji
Ajansrnin kiiresel talep projeksiyonlarina uygun
bir sekilde degisecegi varsayimiyla olusturulan
Tablo 9.3'teki talep degisimi, cimento, demir-celik
ve benzeri sektorlerde endiistriyel proseslerden
kaynaklanan emisyonlar1 2030°da %12, 2040’ta
%29,3 ve 2050°de %43,4 daha diisiik proses emis-
yonlarina neden olacagi 6ngoriillmektedir.

Proses emisyonlar: konusunda ¢imento sektorii
tizerine ayrintili calismalar mevcuttur (Ref) Bu
calismalarda sektoriin proses emisyonlarinin
azaltilmasi icin 6nerilen yontemler ve politikalar
arasinda yapilarda daha az cimento kullanimi,
alternatif (klinker icermeyen) ¢cimento kullanimi
ve sektorde klinkeri ikame edecek malzemelerin
kullanimi énerilmektedir.

Tablo 9.20. Net Sifir Senaryosu'nda azaltim yollarinin
emisyonlardaki azalmaya etkisi (%)

== e

Yiiksek Enerji Yogunluklu Sanayi 5

Sektorlerinde Talep Azalmasi
Eneriji Verimliligi 70,8 54,0 423
Elektrifikasyon 0,0 6,5 13,8
Yenilenebilir Enerji 15,7 13,2 10,7
Yesil Hidrojen ve CCSU 0,0 2,2 34
Toplam 1000  100,0  100,0

ekil 9.11. Net Sifir Senaryosu’'nda azaltim yollarinin
Y Yy
emisyonlardaki azalmaya etkisi
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M Elektrifikasyon
M Yiiksek Enerji Yogunluklu Sanayi Sektérlerinde Talep Azalmasi

I Yenilenebilir Enerji
M Enerji Verimliligi

Avrupa Cimento Birligi (European Cement Asso-
ciation) klinker emisyonlarinin azaltilmasi ile
ilgili ongoriisiinde yeni karbonsuz hammadde ve
alternatif ¢imento kullanim ile ilgili tahminler
sunmaktadir. Buna gore, 2017°de 667 kg/ton olan
cimento emisyon yogunlugunun 2050'de 227 kg/
tona diisme potansiyelinin yaklasik %7’si bu iki
kalemden olugmaktadir.®

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



Proses emisyonlarina talep degisiminin yaptigi Tablo 9.17. Net Sifir Senaryosunda Yiiksek Enerji Yogunluklu
etkiye endiistriyel proseslerden kaynakli emis- Sektérlerde (YES) sanayi proseslerinden kaynaklanan
yonlar1 etkileyebilecek bu potansiyel oran uygu- emisyonlarin sektérlere gore dagilimi (MtCO,)
landiginda Net Sifir Senaryosu'nda 20$O’da %6, m
2040’ta %5 ve 2050°de %4’e yakin ek bir azaltim

ongoriilebilir. Bu éngoriiler altinda Baz Senaryo Nmm (Gimento vb) 43,9

ve Net Sifir Senaryosundaki proses emisyonlar: Irst (Demir celik) 12,8 148 14,6 144

karsilastirilabilir. (Tablo 9.17) e - . » ie vo
int (Kimya vb. , ) g )

Toplam 59,8 61,8 60,4 57,6
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10. SONUC VE ONERILER

Tirkiye'nin mevcut Net Sifir hedefine nasil
ulasacagina ve giincellenmesi beklenen Ulusal
Katki Beyanrnin icerigine dair yayimlanmis
ilk calisma olan bu raporun sonuclarina gore,
Ttirkiye ekonomisinin fosil yakitlar terk edilerek,
yenilenebilir enerjiye gecilerek, enerji verimliligi
ve ilgili sektorlerde elektrifikasyon yoluyla 30
yil icinde buiyiik 6lciide karbonsuzlastirilmasi ve
2050’lerin baginda Net Sifir hedefine yaklagilmasi
miimkiindiir. Bu raporda kullanilan varsayim-
larda mevcut ekonomik yapinin temel nitelikleri
korunmakta, agirlikli olarak enerji doniisiimil
ve karbonsuz teknolojilere yapilacak yatirimlara
dayanan politika degisikliklerinin sonuclari goste-
rilmektedir. Bunun icin orta ve uzun vadede net ve
oOlciilebilir hedefler konmalidir.

Bu calismanin sonucu olarak ;

1| Tuarkiye’nin 1990’dan itibaren yaklasik %130
artan emisyonlar1 2018 yilinda tepe noktasi-
na ciktiktan sonra azalmaya baglamakta ve
2050’de Baz Senaryo'da ongortldiigti gibi
700 milyon ton yerine Net Sifir Senaryosu'n-
da 2018’ gore %70 azaltimla 130 milyon tona
ditsmekte ve 1990 seviyesinin %13 altina in-
mektedir. 2050°de kalan artik emisyon diizeyi
sanayi prosesleri dahil edilmediginde 2018
seviyesine gore %80 azalarak 74 milyon tona
diismekte ve 1990 seviyesinin %43 altina in-
mektedir.

2

Ttm sektorlerde enerjiden kaynaklanan kar-
bondioksit emisyonlar1 2030°da 2018 seviyesi-
ne gore %37, biitiin karbondioksit emisyonlari
ise 2030’da 2018 seviyesine gore %32 azaltila-
bilir.

3

Elektrik iiretiminin en hizli azaltim saglana-
cak sektor olmasindan hareketle elektrik sek-

tortinden kaynaklanan emisyonlarin 2030°da
yariya indirilmesi hedeflenebilir.

4| Enerji tiretiminde komiiriin 2035’te tamamen
terk edilmesi hedeflenebilir.

5| Elektrik tiretiminde dogal gaz, sebeke esnek-
ligiyle ilgili daha iddial ¢éziimler {iretmek yo-
luyla 2050’den 6nce tamamen terk edilebilir.

6

Modern yenilenebilir enerji (riizgar, giines, je-
otermal ve biyokiitle) kurulu giictiniin elektrik
kurulu giictindeki pay1 2030'da %50’ye ¢ikari-
labilir.

7

2030’a kadar her yil ortalama 3 GW giines
ve 2,5 GW riizgar enerjisi santrali yapilarak
2030°da her iki yenilenebilir enerji kurulu gii-
ciiniin yaklagik 35 GW’ye ulastirilmasi hedef-
lenebilir.

8

Elektrikli araclarin toplam binek araclari ara-
sindaki oraninin 2030’da en az %20’ye, toplu
tagimada ve yilik tasimada kullanilan araclar
arasindaki oranimmin en az %107 cikarilmasi
hedeflenebilir.

Binalarda komiir kullaniminin en kisa zaman-
da sonlandirilmasi, dogal gazdan elektrige ge-
cilmesi ve 1s1 pompalarmin kullanimimin hiz-
landirilmasi yoluyla 2030’da 2018 seviyesine
gore %50 emisyon azaltimi hedeflenebilir.

9

10| Sanayi ve diger tretici sektorlerin enerji tii-
ketiminden kaynaklanan emisyonlar1 2018
seviyesine gore 2030°da %26, 2050'de %67
azaltilabilir, ancak sanayi proseslerinden
kaynaklanan emisyonlarin azaltilabilmesi ve
tlim sanayi emisyonlarinin daha hizh diisii-
riilmesi icin enerji verimliligi, elektrifikasyon,
yeni teknolojiler, yesil hidrojen ve CCSU



konusunda arastirma ve gelistirme calismalar:
yapilmasi gerekmektedir.

onemli etkiye sahip (cimento, demir-celik vb.
sektorler nedeni ile) ingaat sektorti kiictiltiil-
memis, ancak uluslararasi ongoriilere uygun

Bu calismada ongoriilen varsayimlarin etkisiyle olarak bityiimesi kisitlanmustir.

2050’de tam olarak net sifir hedefine ulasilama-
maktadir. Bunun nedenleri soyle siralanabilir: 2050de kalan toplam artik emisyonun en biiyiik
kismi sanayi proseslerinden, enerji titketiminden
kaynaklanan artik emisyonun en biiylik kismi
ise sanayiden ve ulasimdan kaynaklanmaktadir.
Elektrik sektoriinden sadece 15 milyon ton artik
emisyon kalmakta, binalardan kaynaklanan emis-
yonlar ise sifirlanmaktadir. Bu nedenle 2050°de
emisyonlarintamolaraknetsifiradiisiiriilmesiicin
mevcut Net Sifir Senaryosu'ndaki varsayimlarin
Yeni ve heniiz yeterince ge]i§memi§ teknolo- lizerine a§a§1daki politikalar eklenebilir:

jilere modelde fazla yer verilmemistir. Orne-
gin sanayi, 1sinma ve ulasimda yesil hidrojen
kullanimi, agir vasitalarda elektrifikasyon gibi
petrol kullaniminin alternatifleri, havacilikta
alternatif yakitlar, sanayide alternatif iiretim
teknikleri modele cok diisiik oranlarda dahil
edilmigtir. Bireysel ulagimda elektrikli arac
kullanimi da geligmig {ilkelerdeki 6ngoriiler-
den daha yavag artirilmigtir.

1| Diger tilkelerde yapilan benzer calismalarda
varsayimlara daha yiiksek diizeylerde katilan
Karbon Yakalama ve Gobmme (CCSU) gibi ne-
gatif emisyon teknolojilerine enerji sektoriin-
de hi¢ yer verilmemis, yiiksek enerji yogunluk-
lusanayi sektorleriicin de cok diisiik oranlarda
kullanilacag varsayilmistur.

2

1| Ulasim sektdriinde karayolu yiik tagimaci-
Iigindan demiryoluna gecis, agir vasitalarda
daha fazla elektrifikasyon, enerji verimliligi
onlemlerinin azami diizeyde uygulanmasi, bi-
reysel ulagimda tiim binek araclarin 2050’ye
kadar elektrikli hale getirilmesi ve petrol kul-
laniminin sonlandirilacag: bir cikis yili belir-
lenmesinin yani sira toplu ulagimda daha fazla
demiryolu kullanimi, bireysel arac kullanimi
yerine elektrikli toplu ulagim, bisiklet vb. gibi
karbonsuz yontemlere gecis ve ucak seyahat-
lerini azaltmak gibi bireysel davranis degisik-

3

Basta tiiketimin azaltilmasi olmak tizere eko-
lojik yonde bireysel davranis degisiklikleri
modele cok diigiik oranlarda dahil edilmistir.

Motorlu tasit kullanmamak, uzun mesafeli likleri;
tatilleri azaltmak, uzun mesafeli yiik tasimay1
gerektirecek gida tiikketimini azaltmak, beslen- 2| Sanayide enerji tiiketimini ve proses emis-

me bicimini degistirmek, elektrik titketimini
tamamen veya belli saatlerde kisitlamak gibi
emisyonlar1 azaltabilecek yasam bicimi degi-
sikliklerine modelde ya hic verilmemis ya da
seyahat davranis degisikligi baghginda goriil-
diigii gibi cok diisiik oranlarda yer verilmistir.

Net Sifir Senaryosu'nda, ulusal ekonomide bir
karbon fiyatlamasi olmasi durumunda ekono-
minin yasayabilecegi yapisal degisiklik model-
lenmemis, Baz Senaryo altindaki iretim yapusi,
sektorel paylar vb. biiyiik 6lciide korunmustur.
Bu nedenle 6rnegin sera gazi emisyonlarinda

yonlarimi azaltacak yeni teknolojilerin gelis-
tirilmesi, daha fazla yenilenebilir kaynak kul-
lanim ve elektrifikasyon, dongtisel ekonomi
yaklagimlarimin, hammadde tiiketiminde ve-
rimliligin, geri doniisiim ve sifir atik ydntemle-
rinin kullanilmasi;

Sanayide yiiksek enerji yogunluklu sektorlerin
tirtinlerine (¢cimento, demir celik gibi) talebi
azaltacak alternatif malzemelerin kullanim;

4| Ulasimda, sanayide ve binalarda yesil hidrojen

kullaniminin daha hizli artirilmasi;
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5| Yiiksek enerji yogunluklu sanayilerde CCUS
kullanimu;

6| Sebekede esneklik ihtiyac1 depolama ve enter-
koneksiyon disinda talep yonetimi gibi yon-
temler de kullanarak dogal gaz santrallerinin
emre amade tutulmasinin 6nlenmesi ve dogal
gazdan arta kalan emisyonlarin 2050°’den 6nce
sifirlanmas;

7

2050’ye dogru yeni gelistirilecek negatif emis-
yon teknolojilerinin devreye sokulmasi.

Bucalismanminenénemlikisitlarindanbiridebiitiin
sera gazlarimi kapsamamasi ve ekonomi genelinde
emisyon azaltimini 6ngdérmemesidir. Sera gazlari
icinde CO, digindaki en 6nemli payasahip olan CH,
ve N,O emisyonlarinin azaltilmasi i¢in sadece fosil
yakit kullaniminda ve sanayide alinacak onlemler
yeterli degildir. Ozelikle tarimdan kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi ve atiklarin kontrolii i¢in
politikalar gelistirilmelidir. Ttrkiye'nin ekonomi
genelinde sera gazi emisyonlar1 azaltim hedefini
belirlemek ve 2050’lerde net sifir sera gazi emis-
yonu hedefini yakalayabilmek i¢in CO, digindaki
sera gazlarinin nasil azaltilacagini da modelleyen
calismalara ihtiyac vardir. Bu calismanin icerdigi
azaltim patikasini da kapsayan senaryolarin da da
farkli metodoloji ve varsayimlarla tekrar tekrar
calisilmasi, doniistimiin maliyet ve yan faydalarini
belirleyen aragtirmalarin da yapilmasi ve calisma
sonuclarinin geffaf bicimde kamuoyuyla payla-
silmas1 6nemlidir. Tiirkiye’nin iklim politikalar
ancak bilimsel calismalara dayali olarak ve miiza-
kereci bir politika yapim siireciyle iyilestirilebilir.
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