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OZET

Bu ¢aligmada Tirkiye'nin Enerji Sisteminin tretim, iletim ve tiiketim siiregleri teknolojiler bazinda oldukga
ayrintili olarak modellenmesi gergeklestirilmistir. Referans senaryosunun yan sira, gesitli karbon vergisi senaryolari
altinda kalibre edilen model ile Tiirkiye’nin hem kisa, hem de uzun vadeli enerji-cevre planlama ve politikalarinin
olusumuna destek saglayabilecek sonuglar elde edilmistir. Referans senaryo sonuglarina gore, Tiirkiye sera gazi salim
degeri baz yilinda yaklagik 400 Mton CO2 iken, bu degerin 2032 yili itibariyle 955 Mton CO2, 2052 yih itibariyle de
1540 Mton CO2 degerine erigmesi dngériilmektedir. Ote yandan, 108, 20$ ve 30$ Itk emisyon vergisi ile 2012-2052
periyodu igerisinde toplamda sirasiile, %22.47, %24.04 ve %27 .4’liik emisyon azaltimi potansiyeli ngoérilmektedir.
Tlaveten, bu caligma sektorlerin emisyon vergisi karsisinda nasil davrandiklar: detayli olarak agiklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji modellemesi, sera gazi salim azaltimi, enerji-ekonomi-gevre iligkileri

Reduction of Greenhouse Gas Emissions with Carbon Tax:

The Case of Turkey
ABSTRACT

In this study, generation, transmission, and consumption stages are modeled with an in-depth technological detail. In
addition to the reference scenario, the model is calibrated under carbon tax scenarios to obtain results that can provide
insights for long and short term energy and environment planning and policy generation. According to the reference
scenario results, Turkey’s greenhouse gas emission values are predicted to reach 1540 Mton CO2 by the year 2052
from its current value of 400Mton CO2.

Also, potential emission reductions are projected as 22.47%, 24.04% and 27.4% under $10, $20 and $30 emission tax
scenarios respectively. Additionally, this study reveals how the sector responds to emission taxes in a comprehensive
way.

Keywords: Energy modeling, greenhouse gas emission reductions, energy-economy-environment relationship
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Girig'

Paris Iklim Zirvesi'nin de ana giindem maddesi oldugu iizere, kiiresel 1sinma konusunda en dnemli
vurguyu iklim bilimciler yapmaktadir. Bilimsel analiz sonuglarina gore, 2°C’lik sicaklik artiginin,
iklim sistemindeki olagan kosullarin geri dondiiriilemez sekilde bozulmasina yol agacak esik degeri
oldugu vurgulanmaktadir.” Bu esigin agilmamasi igin, kiiresel emisyon hacminin 2050 yilina kadar
higbir 6nlem alinmadan gergeklesmesi 6ngoriilen duruma goére %50 azaltilmasinin gerekli oldugu
aciklanmaktadir.?

Kiiresel emisyon hacmi 1990 yilinda 20.736 Mton CO, iken, yaklagik %56 artis ile 2013
yilinda 32.200 Mton CO, degerine ulagmistir.* Ayn1 donemde Tiirkiye'nin sera gazi salimlar1 ise
yilda ortalama %4 artmis ve toplam sera gazi salimlarinin %86’s1 fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanmigtir.®

Sera gazi salim artiginin kontrol altina alinmasi i¢in ulusal 6l¢ekte miimkiin oldugunca digsiik
maliyetli gevre ve enerji politikalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Karar vericilerin kargilastiklar1 en
6nemli zorluklardan biri 6ngoriilen salim hacmini hedeflenen sinirlar i¢inde tutmay: saglayacak en
uygun politika araglarini segmektir.®

Tirkiye’nin hizli salm artisim kontrol altinda tutulmasini saglayacak, etkin ve uygulanabilir
politika segeneklerinin tespiti igin gelecek 6ngoriileri ve stratejileri ile isabetli izdiistimleri verebilecek
bilimsel modelleme ¢aligmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.”

Bu ¢alismada Tiirkiye'nin ulusal enerji sistemi i¢in yitksek detay seviyesine sahip kuvvetli bir
teknolojik veri tabani iceren bir modelleme ¢alismas: gelistirilmis, kamuya agik veriler ile kalibre
edilerek karbon vergisi senaryolar1 altinda gahistirilmugtir. Gelistirilen modelleme sistemi vasitas: ile
enerji titketimi ve CO, salimu arasindaki etkilesim ve bunlarin sektérel diizeyde maliyetleri ortaya
cikartilmigtir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde, alternatif enerji-ekonomi-gevre modelleri ile ilgili genel
kabul géren simflandirmalar ve bu siniflara ait yapisal 6zellikler literatiir taramasi kapsaminda
verilmektedir. 2. bolimde analiz i¢in secilen modelleme sistemine ait bazi temel formiilasyonlar ve
genel caligma mekanizmasi anlatilmakta, 3. bélimde ise senaryo tanimlari ile farkli senaryolar altinda
elde edilen model sonuglari kargilagtirmali olarak verilmektedir. Sonug kisminda ise elde edilen model
sonuglarindan ortaya ¢ikan genel bulgular tartisilmaktadur.

1 Bu calisma Bogazici Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatorliigii tarafindan BAP6860 nolu proje
kapsaminda ve TUBITAK tarafindan 114M348 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

2 Nygil Goggins, Hybrid Energy-Economy Model For Analysis Of Climate Policy, Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Burnaby,
Asia Royal Roads University, 2008, s.1

3 Weaver, Andrew J. et.al,, “Long term climate implications of 2050 emission reduction targets”, Geophysical Research
Letters, Cilt 34,2007.

4 “Climate Change Indicators in the United States”, EPA, 2014, s.1, https://www3.epa.gov/climatechange/science/
indicators/ghg/global-ghg-emissions.html, (Erisim Tarihi 17 Mart 2016).

S TUIK, 2013 Greenhouse Gas Emissions Inventory, 2013, s.1, http://www.turkstat.gov.tr/PreHaberBultenleri.
do?id=13482, (Erigim Tarihi 20 Kasim 2016).

6 Goggins, Hybrid Energy-Economy Model.

7 Gurkan S. Kumbaroglu, “A model for long-term global air quality and development of efficient control strategies in
Turkey”, European Journal of Operations Research, Cilt 102, 1997, 5.380- 392.
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Literatiir Taramasi

Sera gazi salimlari sonucu olusan iklim degisikligi tehdidi, bu konudaki politikalar: destekleyecek analiz
modellerine olanihtiyaciarttirmaktadir. Dogan ihtiyaci kargilamaki¢in olusturulan enerjimodellerinin
sayist giin gectikge artmaktadir. Bu modeller, hedef gruplarina (politika belirleyiciler, bilimsel ve
aragtirma topluluklari), kullanim amaglarina (veri analizi, projeksiyon, simiilasyon, optimizasyon,
parametrelerin tahmini vs.), bélgesel kapsamlarina (bélgesel, ulusal, kiiresel), kavramsal ercevelerine

» «

(“tepeden tabana’, “temelden yukar1”) ve mevcut bilgiye gore degisiklik géstermektedirler.®

Model gesitliliginin bir sonucu olarak, hangi modelin eldeki 6zel amaca en uygun olduguna
dair bir soru ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, modeller sunduklar1 sonuglarin detay diizeylerine ve
kapsamlarina gore de farklilik gostermektedirler. Arastirilan soruna en iyi yanit veren modelin se¢imini
kolaylagtirmak igin, literatiirde enerji modelleri arasindaki farkliliklar1 ve benzerlikleri inceleyerek
siniflama yapan muhtelif calismalar vardir. Bu ¢aligmalardan 6nemli 6rnekler agagida incelenmektedir.

Literatiirde yaygin olarak kabul gormis iki temel smiflandirma mevcuttur. Bu
siniflandirmalardan bir tanesi Hourcade et.al. tarafindan yapilmis, modellerin amaci, yapisi ve digsal
(ya da girdi) varsayimlari olmak iizere, ii¢ onemli faktdrii ele alan bir simflandirma metodu &ne
sirmugtiir.” Bir diger ¢alismada Grubb et.al, modellerin yapisal 6zelliklerini ve ¢alisma prensiplerini
gozeten bir siiflandirma metodu ortaya koymustur.'® Grubb et.al. enerji modellerini yapisal olarak
“tepeden tabana” (top-down) ve “temelden yukar1” (bottom-up) olmak iizere iki sinifa ayirmustir. Bu
ayrimin yani sira, modelin inceledigi zaman araligina gore (kisa vadeli modeller, uzun vadeli modeller),
kullandig1 metodolojiye gore (optimizasyon vs. simiilasyon teknikleri) ve modelin cografi kapsamina
gore siiflandirmalar vardur.

“Tepeden tabana” ve “temelden yukar1” yaklagimlar, enerji sisteminin teknoloji temelli
degerlendirmesi ile genel ekonomik sistemin teorik olarak tutarli tanimina gére birbirlerinden ayrilir.

“Temelden yukar1” grubuna ait olan modeller, i¢inde ekonominin geri kalan kismiyla
etkilesimlerin hesaba katilmadig, sadece enerji sektoriiniin teknolojik girdilerinin detayl olarak ele
alindig1 kismi modelleridir. “Tepeden tabana” modeller ise enerji sistemini oldukga genel bir sekilde,
neo-klasik iiretim fonksiyonlari kullanarak, tanimlar."

Her iki model tiirtiniin kuvvetli 6gelerini birlestirmek tizere yapilan ¢aligmalar sonucu, hibrit
model olarak isimlendirilen, “temelden yukar1” modellerin teknolojik anlagilirlig1 ve “tepeden tabana”
modellerin ekonomik kapsayiciligini igeren bir model simifi ortaya ¢ikmigtir."

Sekil 1'de goriilebilecegi gibi, literatiirde bu tig popiiler baghgin altinda siniflandirilabilecek
¢ok sayida model bulunmaktadir. Buna ilave olarak, her alan yaygin olarak kabul gérmiis alt siniflara
boliinmiistiir. Bir sonraki bolimde, modelleme yaklagimu tiiriine gore ti¢ ana siuf olan, “tepeden

» «

tabana”, “temelden yukar1” ve hibrit modeller kisaca agiklanacak ve alt kirihhmlara ait bilgiler verilecektir.

8 Andrea Herbst et.al. “Introduction to Energy Systems Modelling”, Swiss Society of Economics and Statistics, Cilt 148, No.2,
2012,5.111-135.

9 Jean C. Hourcade et.al,, “Estimating The Costs Of Mitigating Greenhouse Gases” Economic and Social dimensions of
climate change, 1996, 5.263-296.

10 Michael Grubb et.al, “The Cost Of Limiting Fossil-Fuel CO2 Emissions: A Survey And Analysis”, Annual Review of
Energy and the Environment, Cilt 18, 1993, 5.397-478.

11 Léschel, Andreas, “Technological Change In Economic Models of Environmental Policy: A Survey”, Ecological Economics,
Cilt 43, 2002, 5.105-126.

12 Proenca, Sara A. ve Miguel St. Aubyn, “Hybrid Top-Down/Bottom-Up Model For Energy Policy Analysis in a Small
Open Economy-The Portuguese Case”, 2009, s.1, http://ideas.repec.org/a/eee/eneeco/v38y2013icp176-185.html,
(Erigim Tarihi 20 Kasim 2016).
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Sekil 1 Modelleme Yaklagimina Gore Enerji Model Siniflandirmasi
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Tepeden Tabana (Top-Down) Modeller

Bu modellerde sistemi degerlendirmek igin bazi temel ekonomik degiskenler kullanilmistir. Tepeden
tabana modeller; bir denge cercevesinde, ekonominin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki toplam iliskiyi
tahmin etmek icin, parametreler kullanan bir mekanizmaya dayanan ekonomik modeller olarak
disiinilebilir.”® Bu modeller, sistemin ekonomik girdileri ve mekanizmasini dikkate alsalar da,
teknolojileri detayl olarak irdelemedikleri icin, teknolojik gelismeleri, degisimleri ve inovasyonlar:
temsil etme yetenegine sahip degildirler. Bunun sonucunda tepeden tabana modeller enerji sistemini
mevcut yapidan farklilagtirma ¢abalarini degerlendirmekte yetersiz kalmaktadirlar.'*

“Tepeden tabana” yaklagimi altinda siiflandirilan modelleme metodolojileri su sekilde
siralanabilir: Girdi-Cikti Modelleri, Entegre Edilmis Degerlendirme Modelleri, Hesaplanabilir/
Uygulamali Genel Denge Tiirii Modeller ve Ekonometrik Modeller.

Girdi-Cikt1 (I0) modeli Wassily Leontief tarafindan gelistirilmigtir. Bu modelde sektor bazinda
tanimlanan ekonomik yap1 dogrusal bir denklem olarak sunulmustur. Bu tiir bir modelde ekonomik
yapinin ayrintili bir tanimi, sektor bazinda ara talep, nihai talep ve birincil girdi gereksinimleri seklinde
elde edilmektedir. Ayrica model, ekonomik faaliyet seviyesi ve bu seviyeye karsilik gelen gevre tizerine
etki arasindaki iligkiye dair bilgi verebilmektedir.'®

IO modelleri sadece talep odakl politikalarin dogrudan ekonomik ve sektorel etkilerini
aragtirmak icin degil, ayn1 zamanda ekonomi tizerinde dolayl etkilerini aragtirmada ve belirli bir
degisimin etkisini incelemek i¢in durumsal tahminler yapmada da en yaygin bigimde faydalanilan

13 Mark Jaccard ve Nic Rivers, “Useful Models For Simulating Policies To Inducetechnological Change’, Energy Policy, Cilt
34,No.15, 2005, 5.2028-2047.

14 Hourcade et.al., “Estimating The Costs of Mitigating Greenhouse Gases”.

15 Luis M.G. Cruz, “Energy-Environment-Economy Interactions: An Input-Output Approach Applied to the Portuguese
Case”, Environment and Development: Globalisation & the Challenges for Local & International Governance, Sousse, Tunisia,
2002.
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modellerdir.'® Faydalarinin yaninda, ilkel IO modelleri uygulama alanlarinin ulusal 6lgekle sinirh
olmasindan dolay: elestirilmektedir. Buna ilave olarak, enerji talebi ve arzi arasindaki ikame ve geri
bildirim mekanizmasini da kapsamamaktadirlar. '

Baz1 galigmalarda ise diger bir yaklasim olan entegre degerlendirme modellerinin; bilginin
yapilandirilmasi, belirsizliklerin nitelendirilmesi ve biyiik bir sistemin parcalar1 arasindaki geri
bildirimlerin enerji ve gevre politikas: iliskisinde oldugu gibi gézlemlenmesi igin kullanigh bir arag
oldugundan bahsedilmektedir.'*

Ekonometrik modeller ise, denge varsayimlarini géz 6niine bulundurmayan zaman serisi
analizi, yatay kesit analizi gibi ekonometrik ¢oziimlemeler kullanan denklemlerden olusur. Bu tiir
modeller ekonomik yapiy ayrintili sekilde icerir.'” Ekonometrik modeller kisa vadeli analizler icin
“tepeden tabana” modellerden dahaisabetli projeksiyonlar tiretebilir; ancak, uzun vadeliincelemelerde
giivenilir sonuglar verememektedirler.”® Elestirildikleri bir diger nokta ise, bu modellerin hizli gelisen
fiyat dalgalanmalari ile baga ¢ikamamalaridir.”!

Temelden Yukari (Bottom-Up) Modeller

“Temelden yukar” modeller enerji sistemini teknolojik ayrintilariyla tanimlamaktadirlar. Gelecek
teknolojilerin temel maliyet ve performans 6zelliklerini de gerektiren yiiksek teknolojik ayrint: ile
tretilmiglerdir.”* “Temelden yukar1” modeller; teknoloji uygunlugu, enerji kaynaklarinin potansiyeli,
salimlar vs.ile kisitlanan enerji talebini kargilamaya yonelir olarak en diisitk maliyetli enerji teknolojileri
kombinasyonunu bulmaya ¢alisir. Bu modeller enerji sektoriiniin, ekonominin geri kalan kismryla
etkilesimlerini gozlemleme yetenegine sahip degildir. Ayrica, bu tiir modellerde ekonomik ajanlarin
sadece digsal maliyet kalemleri temsil edilmektedir.

Temelden yukar1 enerji-ekonomi modellerinde farkl metodolojik yaklagimlar kullanilmaktadir.
Literatiirde, simiilasyon, optimizasyon ve muhasebe modelleri olmak tizere, genel kabul géren tig
metodolojik kategori bulunmaktadur.

Simiilasyon modelleri, optimal veya rasyonel 6rgii ile iligkili olmayan, gézlemlenen ve
beklenen mikro-ekonomik davranigi temsil etmek igin kullanilir. Ttiketicilerin ve tireticilerin gesitli
durumlardaki davraniglarini taklit ederler. Bu tiir modeller son kullanicinin gesitli faktorleri (enerji
giivenligi vb.) goz oniinde bulundururken teknoloji secimi davranigini agiga ¢ikarmaya caligirlar. 23

16 Robert Pollin et.al., The Economic Benefits of Investing in Clean Energy: How the Economic Stimulus Program and New
Legislation can Boost US Economic Growth and Employment, Published Studies, 2009.

17 Claudia Kemfert, “Climate Coalitions and International Trade: Assessment of Cooperation Incentives by Issue Linkage”,
Energy Policy, Cilt 32, 2004, 5.455-465.

18 Evan G.R. Davies ve Slobodan P. Simonovic, “Global Water Resources Modeling With an integrated Model of The
Social-Economic-Environmental System”, Advances in Water Resources, Cilt 34, No,6, 2011, 5.684-700.

19 Léschel, “Technological Change”.

20 Richard Loulou et.al., “Documentation for the TIMES Model, Part II. Energy Technology Systems Analysis Programme”
(ETSAP), 2005, s.1, http:/ /www.iea-etsap.org/web/docs/timesdoc-intro.pdf (Erisim Tarihi 20 Haziran 2016).

21 Gurkan S. Kumbaroglu, “Environmental Taxation within a Bottom-Up framework of Energy-Economy Interactions: The
Model ENVEES, Proceedings of the Methodical Workshop on Approaches in the Integration of Energy and Economy
Models for the Evaluation of Future Strategies”, University of Stuttgart Institute of Energy Economics and the Rational Use of
Energy, 2002, 5.93-103.

22 Christoph Béhringer ve Thomas F. Rutherford, “Combining Bottom-Up and Top-Down”, Energy Economics Cilt 30,
No.2, 2008, 5.574-596.

23 Luis Mundaca et.al.,, “Evaluating Energy Efficiency Policies with Energy-Economy Models”, Annual Review of Environment
and Resources, Cilt 35, No.1, 2010, s.305-344.
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Optimizasyon modelleri enerji sistemlerinin cesitli kisitlamalara (CO, salim hedefi, belirlenmis
bir kaynak i¢in en yiiksek kullanilabilirlik hedefi vb.) dayanan teknoloji yapilandirmalarin dikkate
alirken en diigiik maliyetli ¢6ziimleri bulmay: amaglar. MARKAL, TIMES, EFOM-ENV ve MIDAS
bu siifa ait olan en popiiler enerji-gevre modellemelerinden bazilaridir.*

Diger bir grup olan muhasebe modelleri ise varsayimlara (sosyal, ekonomik, teknolojik)
dayanan bir yapiya sahiptir. Modeli kuran kisi, her faktor icin gelecekte beklenen neticeleri model
icerisinde tamimlamak zorundadir, yani tutarlibk performansi modelcinin basarisina aittir. Bu siuf
i¢inde Ulusal Etki Analizi (NIA) gibi sadece muhasebe cergevesine sahip olan modeller olmasina
ragmen®, diger bazimodeller muhasebeyi benzetim gibi diger siniflarla birlestirmeyi tercih etmektedir.
Ornek olarak LEAP, BUENAS, ve PAMS modelleri, enerji-ekonomi-gevre modellemesinin muhasebe
ve benzetim tiiriine ait modellerdir.

Hibrit Modeller

Onceden bahsedildigi gibi, “temelden yukar1” modeller, oldukga ayrintili teknoloji bilgisi ieren kismi
denge gosterimi kullanirlarken; “tepeden tabana” modeller tiim ekonomiyi kapsayan bir perspektif
icerirler. Geleneksel tepeden tabana modeller enerji-ekonomi etkilesimlerini incelerken enerji
sisteminin sinurl temsili sebebiyle elestirilmektedir. Dogasi geregi, tepeden tabana modeller enerji
politika segeneklerinin isabetli degerlendirilmesi igin gerekli teknolojik altyapiya sahip degildir.
Temelden yukar1 modeller ise, farkli enerji-iklim politik enstriimanlarinin sonucunda ortaya ¢ikan
makroekonomik geri bildirimleri yakalayamamaktadir. Her model tiiriiniin sahip oldugu eksiklikler
nedeniyle, yakin zamanda yapilan galigmalar iki modelleme yaklagiminin birlestirilmesi gerekliligini
ortaya koymustur. Bu ihtiyac1 gidermek i¢in, “temelden yukar1” modellerin teknolojik anlagilirhg; ile
“tepeden tabana” modellerin ekonomik kapsamliligini birlestiren hibrit modeller gelistirilmigtir.*®
NEMS?”, MARKAL-Macro® ve MESSAGE-Macro®, ENPEP®, ENVEES*, ETA MACRO®
HERMES-MIDAS?*, SCREEN**, CIMS * hibrit modellemeye 6rnek olarak verilebilir.

24 Gurkan S. Kumbaroglu ve Reinhard Madlener, “Energy and Climate Policy Analysis with the Hybrid Computable
General Equilibrium Model SCREEN: The Case of the Swiss CO2 Act” Annals of Operations Research, Cilt 121, No.1,
2003, 5.181-203.

25 Ali Hainoun et.al., “Analysis of The Syrian Long-Term Energy and Electricity Demand Projection Using The End-Use
Methodology”, Energy Policy, Cilt 34, No.14, 2006, 5.1958-1970.

26 Proenca ve Aubyn, “Hybrid Top-Down/Bottom-Up Model”.
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Metodoloji

Bu caligma kapsaminda, Tirkiye enerji sektoriinii, enerji kaynaklari temini, Gretimi, iletimi,
dagitimi, tiketimi, talep kalemleri, ilgili yatirim faaliyetleri, harcamalari, gevreye ve ekonomiye
etkileri ile birlikte, orta ve uzun vadede yansitirken, enerji arzi ile talebini, gene orta ve uzun vadede
dengeleyen, TIMES modelleme sistemi kullanilmigtir. TIMES modelleme sisteminin temellerini
MARKAL olusturmaktadir. MARKAL yaygin kullanilan bir dogrusal programlama modelidir.* I¢sel
teknolojik 6grenmeye dayanan enerji sistemini de hesaba katan kismi denge metodolojisi altinda
calisan “Temelden yukar1” sinifina dahil modelleme yaklagimini esas almaktadir. Standart MARKAL
Uluslararasi Enerji Ajansi ve Enerji Teknoloji Sistemleri Analiz Programi Uyeleri tarafindan 1980’lerde
enerji sistemlerinin uzun dénem analizi i¢in genis 6lgekli ve talep odakli bir model olarak ortaya
cikmugti. MARKAL, Brookhaven Enerji Sistemi Optimizasyon Modelinin (BESOM) gelistirilmis
versiyonu olarak bilinir (BESOM sadece ulusal seviyede en verimli kaynak dagilimini agiga ¢ikarmay:

hedeflemektedir).”

Giivenilir sonug vermeleri ve modellenen yapiy1 detayl olarak temsil edebilme giiglerinin
sonucu olarak, MARKAL ve TIMES, 50 tlkedeki 80 enerji aragtirma kurumu tarafindan farkl
alanlarda yapilan ¢aligmalarda tercih edilen en popiiler iki “temelden yukar1” enerji modeldir.*

TIMES bir kismi denge modelidir. Onceden belirlenmis zaman araliginda, toplam enerji
talebini kargilamak i¢in en uygun teknoloji setini ortaya ¢cikarmayi hedefler. Model s6z konusu piyasada
mitkemmel rekabetin var oldugu kabulii ile ¢aligir. TIMES modeli, bir dizi denklem ve egitsizlikten
olugmaktadir. Bunlar topluca kisitlamalar ve objektif fonksiyonlar olarak ifade edilir. Genellikle enerji
sisteminin toplam indirilmig maliyetleri olarak alimir. TIMES, MARKALdaki temel modelleme
paradigmasini igerir ve MARKAL'da oldugu gibi model igerisinde farkl politika ve senaryolar: analiz
etmek miimkiindiir. Dahasi, TIMES'1n islevselligi enerji sistemlerinin yapisal 6zelliklerinin model
igerisindeki tanimlarina yeni 6zellikler katilmasiyla genisletilmistir. TIMES modeli i¢inde kullanic1
tarafindan nihai kullanim enerji taleplerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, kullanict
var olan enerji stoklarini ve teknolojilerini her sektor igin tanimlamak zorundadir. Model, analiz
periyodu igerisinde kullanima girmesi planlanan tiim ileri teknolojileri de kapsar. TIMES modelj,
enerji hizmetlerini minimum maliyette saglayarak toplam talebi kargilamak i¢in; enerji ticareti, hangi
enerji ekipmanina yatirim yapilmasi gerekliligini, ana enerji kaynaklarina ait arza her bolge icin karar

verir.%

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde TIMES modeli ile gergeklestirilmis ve kapsaml
sonuglar elde edilmig 6rneklere rastlanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, Liu et.al. tarafindan Cin Halk
Cumbhuriyeti i¢in olugturulan TIMES modeli verilebilir®’. Liu et.al. bu ¢alismada siirdiiriilebilir enerji,
cevresel gelisme stratejisi gibi Cin'in enerji politikasina yonelik 2050 yilina kadarki projeksiyonu elde
etmeyi ve senaryo analizleri yapmay1 amaglamiglardir.

36 Richard Loulou et.al., “Documentation for the MARKAL Family of Models”, 2004, s.1, http://www.iea-etsap.org/web/
mrkldoc-i_stdmarkal.pdf, (Erisim Tarihi 20 Haziran 2016).

37 Bhattacharyya ve Timilsina, “A Review of Energy System Models”

38 Loulou et.al., “Documentation for the TIMES model’”.

39 Ibid.

40 Liu Jia et.al., “Scenario Analysis of China’s Future Energy Demand Based on TIMES Model System”, Energy Procedia, Cilt
S5,2011,.1803-1808.
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Bir diger ¢aligma ise Vaillancourt et.al. tarafindan gergeklestirilmis, niikleer enerji kullanimin,
diinya genelindeki sera gaz1 salim degerindeki azalmaya olan katkisini diinya tizerindeki tiim bolgeleri
icerecek sekilde, 2000-2100 yillar1 arasindaki 100 yillik zaman dilimi i¢in incelemiglerdir.*'

TIMES modeli toplam enerji sistemi harcamalarini enkiigiiklemeyi amaglar bunu yaparken
dogrusal programlama yaklagimini kullandig: igin bu amaca ulasirken; arz-talep dengesi, kapasite,
girdi ¢iktr iligkilerini iceren kisitlar1 g6z 6niinde bulundurur. TIMES modeli igerisinde bulunan kisit
yapilar1 haricinde, kullanici tarafindan 6zel kisitlarin model igerisinde olugturulmasina da olanak tanur.

TIMES modeli enerji alaninda olugturulacak her tirla plan, politika ve strateji icin, enerji
tiretim ve titketim teknolojileri tizerine olduk¢a kapsamli sonuglar saglamaktadir.*

Bu modelleme sistemi, gesitli yatirim, teknolojik gelisim, kaynak temin, gevrim, tiiketim, talep,
fiyat farkhilagmasi ve sera gazi salimlarinin kisitlanmasi gibi, karar politikalarinin ve parametrelerin,
Ulusal enerji sektorii, ekonomi ve gevre iizerine etkilerinin incelenmesine ve gézlenmesine olanak
saglayacak bir yap1 olusturmaktadir. Yukarida belirtilen gerekgelerden 6tiirii bu galismada TIMES
modelleme sisteminden yararlamlmaktadur.

Sistem amag¢ fonksiyonu ve olurlu bolgeyi olusturan kisitlar tizerinden en iyiye gitmeyi
amaglar. TIMES belirli bir zaman araligina ait toplam net maliyeti minimize (veya esdeger net toplam
fayday1 maksimize) ederken, bir dizi kisitlamalar1 da tatmin ederek, belirli bir zaman ufkunda sistemi
yapilandirir. TIMES tiim yatirim kararlarini gelecekteki olaylar hakkinda tam bilgiye sahip olundugu
kabulii altinda, dinamik bir sekilde yapar.

reg_obj(z) = Z disc(y, z)

YE(—00,+00)
x {invcost(y) + invtaxsub(y) + fixcost(y) + fixtaxsub(y)
+ varcost(y) — salvage(y)}

¢ reg obj(z): indirgenmis amag fonksiyonu

e disc(y,z): y yilinin baginda yapilms olan 1$ §demeyi z yilinin bagina indirgeme katsayisi.
e invcost(y): y yilinda yapilan toplam yatirim maliyeti

e invtaxsub(y): y yilinda yapilan yatirimlara ait toplam vergi tutar:

e fixcost(y): y yilinda olugan sabit yillik maliyet

o fixtaxsub(y): sabit yillik maliyeti icin gerceklesen vergi veya devlet tesviki tutar1.

e varcost(y): y yilinda olusan degisken maliyet

e salvage(y): y yilina indirgenecek olan, yatirimlara ait toplam hurda degeri

41 Kathleen Vaillancourt et.al., “The Role of Nuclear Energy in Long-Term Climate Scenarios: An Analysis with the World-
TIMES Model”, Energy Policy, 2008, 5.2296-2307.

42 Ad]J. Seebregts et.al., “Energy/Environmental Modeling with the MARKAL Family of Models”, Energy and Environment,
2001, 5.3-5.
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Sekil 2 Modeli Caligma Mekanizmasi

) Elekirik Enerjisi i
DONUSl}IM i y
TEKNOLOJILER! i
i ENERJI TUKETIM | Kullanilabilir
(Termik Santraller ) TEKNOLOJILER _.
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KAYNAK
TEKNOLOJILERI
(Linyit, tag kimiirl, dojal
gaz, petrol, benzin,
yenilenebilir enerji vb.)

- e om oo

Sekil 2'de gorildigi gibi, nihai enerji talepleri her bir sektor i¢in tanimlanmugs olan talep
teknolojileri tarafindan kaynak yakitlarin tiiketilmesi ile kargilanir. Model igerisinde Tirkiye'yi
temsilen dort farkli sektér tanimlanmugtir. Bunlar sirasiyla; ulagtirma, konut ve hizmet, endiistri
ve tarim sektorleridir. Model amag fonksiyonunu eniyilemeye ¢alisirken bazi kisitlar1 gozetmek
zorundadir. Bu kisitlar agagidaki ana gruplara ayrilmaktadirlar;

Kapasite Transfer Denklemleri

Modelde herhangi bir teknolojiye yapilan yatirim, teknolojinin ekonomik 6mriine bagh olarak, toplam
kapasiteyi artirici etki yaratir. Bu 6mriin sonunda ise, ad1 gegen teknoloji hurdaya gikartildigindan,
modeldeki toplam kapasite ayn1 miktarda azalacaktir. Bu nedenle herhangi bir donemde mevcut
toplam kapasiteyi hesaplamak i¢in model o zamana kadar o teknolojiye yapilan tim yatirimlar ve
onlarin émiirlerini dikkate alir. “Kapasite Transfer Denklemleri” mevcut teknolojilerin eskime ve
hurdaya ¢ikmalar1 ve ayni amaca hizmet eden yeni teknolojilerin devreye girmeleri ile donemsel
olarak saglanan, ayrica dénemler arasindaki kapasite aktarimini yansitan denklem setidir. Orneklemek
gerekir ise;

capt(r,t,p) = Z ncap(r,t,p) + resid(r,t’,p)
tr<life(r,t,p)
e capt(rt,p): t donemi ierisinde r bolgesindeki p teknolojisine ait toplam kapasite
o life(rt,p): t donemi igerisinde r bolgesindeki p teknolojisine ait toplam teknik émiir

* ncap(r,t,p): t donemi icerisinde r bolgesindeki p teknolojisine ait toplam yeni kapasite
yatirimi

e resid(rt,p): t donemi igerisinde r bolgesindeki p teknolojisine ait toplam rezidiiel kapasite

Kapasite Kullanim Denklemleri

Modelde her teknoloji igin donemlik kullamilabilirlik faktorleri girilebilir. Model bazi dénemlerde
kullanilabilir kapasitenin sadece bir kismini kullanmayi segebilir. Modelde bir veya birkag teknolojinin
belli donemlerde tiim kapasitesini kullanmasi i¢in sart da yaratilabilir. ‘Kapasite Kullanim Denklemleri’
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teknolojilerin kapasite seviyeleri tizerindeki kullanilabilirlik ve sartlar1 tanimlayan denklem setidir.
Her teknoloji k, periyod t, bolge r ve zaman dilimi s, i¢in teknolojinin kapasite kullanimi kullanict
tanimli emre amadelik faktoriiniin toplam kapasite ile ¢arpimini gecemez.

flow(r,t,p,c,s)

t ) tl ) =
act(r,t,p,s) actflo(r,t,p,c)
€Epcyg

e act(rt,p,s): t donemi igerisinde s zaman dilimine ait r bolgesindeki p teknolojisine ait
aktivite seviyesi

o flow(rt,p,c,s) ): t donemi igerisinde s zaman dilimine ait r bolgesindeki p teknolojisine
giren c enerji tagryicisi akig1

e actflo(rt,p,s): t ddnemi igerisinde s zaman dilimine ait r bolgesindeki p teknolojisine ait
aktivite ¢evrim faktorii

Denge Denklemleri

Modelde her dénemde ve her bir enerji tagtyicisi igin ithalat arti diretim toplamy, titketim art1 ihracat
toplamindan biiyiik veya esit olmalidir. ‘Denge Denklemleri’ arz ve talep arasindaki bu dengeyi
saglayan denklem setidir.

Z flow(r,t,p,c,s) + sout(r,t,p,c,s) X StGerr(rp)

PELOD (rp,rout)

+ Z trade(r,t,p, c,s,imp)

D.CEPT Cire(r,p,c,imp)

+ z release(r,t,p,c) * ncap(r,t,p,c)
p

[Zpetop - low(r,t,p,c,s) + sin(r, t,p,c,s) +
Yip,cepre.ire(rp.cexp”) trade(r,t,p, ¢, s, "exp") + ¥, sink(r, t,p, ¢) * ncap(r, t,p, c) +
fr(c,s) xdm(c, t)]

e top(r,p,c,’in/out”): r bélgesindeki p teknolojisi icin gerceklesen c enerji tagtyicisina ait
toplam yakat girisi/ cikig1.

e rpc_ire(r,p,c,”"imp/exp”): r bélgesine p teknolojisi araciligiyla yapilan c enerji tagtyicisina
ait toplam ithalat/ihracat degeri.

o stg eff(r,p): r bolgesindeki p teknolojisine ait depolama verimi
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e com_ie(rt,c): t ddnemiigerisinde r bélgesindeki c enerji tagtyicisina ait yapisal verim degeri

o release(r,t,p,c): t doneminde sokiilecek olan r bélgesindeki p teknolojisinden kalan c enerji
tagtyic1 miktari

e sink(rt,p,c): t donemi igerisinde r bolgesindeki p teknolojisine ait bir birimlik kapasite
artis1 igin gereken c tipi enerji tagiyict miktari.

e fr(s): s zaman diminin yila orani

Ust Seviye Elektrik Rezervi

Elektrik “stoklanamayan” bir enerji tiirii oldugu i¢in, her donemde ve bu dénemin her mevsimi
ve giiniin her saatinde, iiretilen elektrik art: ithalat en az titketim art1 ihracat ve iletim kayrplarimi
kargilayacak kadar olmalidur.

capunit(r,p) X peak(r,p,c,s) X fr(s) X cap(r,v,t,p)

c=cmg yi iireten p teknolojileri

x actflo(r,v,p,c)

+ 2 peak(r,p,c,s) X flow(r,t,p,c,s)

c=pcgyilireten p teknolojileri
+ trade(r,t,p,c,s, i)

> [1 4 reserve(r,t,c,s)]

X Z flow(r,t,p,c,s) + trade(r,t,p,c,s,e)

c yi tiikketen p teknolojileri

e peak(r,p,c,s): s zaman dilimi igerisinde r bolgesindeki p teknolojisine ait c enerji tagtyicisina
olan en ytiksek talep.

Yukaridaki denklem setleri tizerine kurulacak ve kalibrasyonu yapilacak modelin ¢6ziimiinde
(ve politika dnerilerinin belirlenmesinde), planlama ufku igindeki her bes yillik dénemde, kaynak,
cevrim, iletim ve titketim teknolojileri ile kapasite kullanimlarinin se¢imine yonelik bir “kisith
eniyileme” yaklagimi yol gosterici olmaktadir. Bu gergevede, verimlilik ve igletim/yatirim maliyetleri
ile ekonomik &miirler dncelikle géz 6niine alinmakta, ancak (varsa) o kaynak/teknoloji igin belirlenen
en az / en ¢ok kapasite kullanim kisitlar: ile genel ve sekt6rel emisyon kisitlar: titizlikle uygulanur.

Bu yaklagimin bir sonucu olarak, modele digsal olarak girilen sektorel ve alt kirilimlarina ait
donemsel enerji taleplerinin karsilanmasinda, hangi teknolojilerin ve enerji kaynaklarinin ne él¢iide
kullanilacaginy, ilgili teknoloji ve kaynaklarin maliyet, verimlilik, ekonomik 6miir ve sera gaz1 salim
Ozelliklerini dikkate alarak, model i¢sel olarak model tarafindan belirlenir.

Bu caligma kapsaminda Tirkiye'nin mevcut enerji altyapusi ile talep sektdrleri modellenmis
ilaveten 2052 yilina kadar belirtilen kosullar altinda sistemin nasil sekillenecegini agiklamak adina
senaryo c¢aligmalar1 yapilmistir. Temel varsayimlarin bulundugu “Referans Senaryo” ile karbon
fiyatlandirmasinin enerji sektoriindeki etkisini gozlemleyebilmek adina 3 farkl fiyat segenegi icin
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emisyon senaryolart olusturulmustur. Bunlar siras1 ile “CO2-10, CO2-20, CO2-30” olmak iizere
emisyon maliyetinin ton bagina 10$, 20$ ve 30$ olugu kabulii ile caligmaktadir. Senaryolarin hepsinde
Tablo 1’de belirtilen kabuller gecerli tutulmustur.

Tablo 1 Referans Senaryo Kapsaminda Yapilan Kabuller

Sektor Varsayimlar
Komiir Elektrik enerjisi tiretimi amaglh komiir kullanimi1 model se¢imine birakilmigtir.
Dosaleaz Elektrik enerjisi tiretimi amagh dogalgaz kullanimi arz kaynaklarina iliskin belli
58 kapasite ve fiyat kisitlar1 altinda model segimine birakilmistur.
Niikleer Niikleer teknolojinin yatirim segenekleri arasinda olmadig1 varsayilmugtir.
s Hidrolik enerji bazh elektrik iiretiminde ekonomik erisilebilir kapasitenin
Hidrolik o . = . . - B}
Tiirkiye yenilenebilir enerji strateji belgesi ile uyumlu olacag varsayilmistur.
Elektrik
Uretim Riizgir + Riizgar ve Giines enerjisi bazli elektrik tiretiminde ekonomik erisilebilir

kapasitenin Tiirkiye yenilenebilir enerji strateji belgesi ile uyumlu olacag

Sektorii® Giines
varsayilmugtir.

Jeotermal enerji bazli elektrik tiretiminde ekonomik erisilebilir kapasitenin

Jeotermal Tirkiye yenilenebilir enerji strateji belgesi ile uyumlu olacag: varsayilmugtir.

Biyo yakat bazh elektrik tiretiminde ekonomik erisilebilir kapasitenin
Biyo yakat ve | Tiirkiye yenilenebilir enerji strateji belgesi ile uyumlu olacag varsayilmistir,

diger digerlerinde model maliyet azaltimi amaci giiderek kaynak kullanimi
yapacaktir.

Elektrik
Iletim ve Kayip-kagak oran1 %17 olarak sabit alinmugtir.
Dagitim
Ulagtirma | Model maliyet azaltimi amaci giiderek kaynak kullanimi yapacaktir. Emisyon azaltimina
Sektorii yonelik herhangi bir politika veya uygulama 6ngorilmemektedir.
Endiistri Model maliyet azaltimi amaci giiderek kaynak kullanimu yapacaktir. Emisyon azaltimina
Sektorii yonelik herhangi bir politika veya uygulama 6ngorilmemektedir.
Konut ve Mevcut binalarda yalitim kaynakl enerji tasarrufu olmadig varsayilmugtir. Emisyon
Hizmet azaltimina y6nelik herhangi bir politika veya uygulama 6ngorilmemektedir. Yeni binalarin

Sektorleri | yonetmeliklere uygun inga edilecegi varsayilmistir.

Tarim Model maliyet azaltimi amaci giiderek kaynak kullanimi yapacaktir. Emisyon azaltimina
Sektorii yonelik herhangi bir politika veya uygulama 6ngoriilmemektedir.

Model veritabani bagta Tiirkiye Istatistik Kurumu verileri olmak tizere Bakanliklarin ve sektorel
sanayici derneklerinin raporlari kullanilarak timiiyle kamuya agik verilerden olusturulmustur.

Sonuclar

Sonuglar iki ana baglik altinda incelenmektedir. ilk olarak referans senaryoya ait degerler verilirken,
daha sonra emisyon vergisine sistemin verdigi tepkiyi aciklamak adina emisyon vergisi senaryo
analizlerine ait sonuglar sunulmaktadir.
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Referans Senaryo Sonuclari

Tiirkiye enerji titketimine ait degerler sektorel bazda ele alinmaktadir. Her bir sektor igin referans
senaryo igerisinde aldiklar1 degerler ile emisyon fiyatlandirmasi senaryolar: altinda nasil degisiklik
gosterdiklerine dair agiklamalar yer almaktadir. Her bir sektore ait enerji titketimleri ve teknoloji
kullanim detaylar1 agsagidaki gibidir:

Tarim Sektorfii

Tarim sektoriiniin temel titketimini dizel olusturmaktadir. Dizel titketiminin yillar icerisinde artarak
2052 yilinda yaklagik 130P] ye erismesi beklenmektedir. Diger bir 6nemli enerji kaynagini ise sulama
ve seracihik islemlerinde kullanilmak tizere elektrik olusturmaktadir. Elektrik talebinin 2012 yilinda
gerceklesen tiiketimin yaklagik 3.5 katina ¢tkmasi 6ngorillmektedir. Diger yakat tiketimlerine ait
degisim Sekil 3’te goruldugi gibidir.

Sekil 3 Tarim Sektorii Referans Senaryo Enerji Titketimleri
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Endiistri Sektorii

Endistri sektorii igerisinde; Demir Celik, Cimento, Kagit alt-sektorleri gibi yogun enerji tiiketimi olan
dokuz farkli alt-sektér (Birincil Demir Celik, Ikincil Demir Celik, Demir Dist Metaller, Gida, Cimento,
Kagit, Kimya, Cam ve Seramik sektorleri) ayr1 ayr1 ele alinmus, diger alt-sektérler (enerji genel denge
tablosundaki “diger sektérler” tanimina paralel olarak) toplu halde modele yansitilmugtir. Alt-sektérlere
ait enerji tiiketimi projeksiyonlar, Diinya Bankas'nda Tiirkiye icin yapilmis olan GSYIH projeksiyonu
ile es biytiyecegi kabulii ile olusturulmustur. Endiistri sektoriiniin senaryo bazinda toplam yakat
tiketimleri Sekil 4’te sunulmaktadir. Referans senaryo incelendiginde, 2052 yih itibariyle, endiistri
sektorii toplam enerji talebinin baz yila gore yaklastk 2000P] artig gosterdigi gozlenmektedir. Sektore
ait en gok titketilen enerji kaynaklar1 olan tas komiirii dogalgaz ve elektriktir. 2012 yilinda 330P] olan
elektrik talebinin, 2052 itibariyle yaklagik 700P]’a ulasmasi 6ngériillmektedir. Baz yilinda yaklagik 39SP]
olan komiir talebinin ise, 2052 itibariyle Referans Senaryoda 998PJ’a ulagsmasi, model igerisinde emisyon
maliyetlerinin aktive edildigi senaryolarda ise bu degerin olduk¢a diigerek, yerini elektrik titketimine
birakacag 6ngoriilmektedir. Bu durumda 2052 elektrik talebinin 1428PJ olmasi 6ngoriiliir.
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Sekil 4 Endiistri Sektorii Referans Senaryo Enerji Tiiketimleri
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Konut ve Hizmet Sektori

Konut ve hizmet sekt6rii igin 6ngoriilen yakit titketimine ait projeksiyon Sekil 5’te verilmektedir.
Referans senaryoda, 2012 itibariyle, yaklagik 1.370 PJ’lik enerji titketimine sahip olan konut
ve hizmet sektoriiniin 2052 itibariyle 3.728 PJ’lik talebe ulasmasi 6ngériilmektedir. Baz yili
dogalgaz talebi sektoriin toplam tiiketiminin %27’sini karsilarken, bu degerin analiz dénemi
sonunda %31’e ¢ikmasi beklenmektedir. Konutlardaki elektrik talebinin ise, modelleme donemi
sonunda, 955PJ’a ¢ikarak mevcut talebin iki katina ¢ikmasi 6ngérillmektedir. Elektrik titketimi
2012 yilinda toplam titketimin yaklagik %30’unu karsilarken, bu degerin 2052 itibariyle %26’ya
digmesi, enerji verimli teknolojilerin ve 1s1 yalitim sistemlerinin model igerisinde devreye
alindiginin bir géstergesidir.

Sekil § Konut ve Hizmet Sektorii Referans Senaryo Enerji Tiiketimleri
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Ulastirma Sektorii

Ulagtirma sektorii enerji talebi, her bir ulagim tipi (havayolu, karayolu, denizyolu ve demiryolu) icin baz
yil yakit tiiketimlerini kargilayacak arag stogu ve kullaim talebinin model igerisinde tanimlanmasi ile
modellenmistir. Ulagtirma sektorii igin ongoriilen yakat titketimine ait projeksiyon $ekil 6'da verilmektedir.

Sekil 6 Ulagtirma Sektorii Referans Senaryo Enerji Tiiketimleri
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Yakit oranlar1 incelendiginde, 2012 yili dizel titketim oraninin %60 ile en biiyiik pay sahibi
oldugu gozlenmektedir. Yakit kullanim oranlarinin 2052 yihindaki degerleri incelendiginde dizelin
822PJa ¢ikacagi gozlenmektedir. Benzin tiiketim degerleri incelendiginde toplam enerji tiiketimi
icerisindeki payinin artarak %24’e erisecegi gozlenmektedir.

Elektrik Uretimi Sektorii

Sekil 7 Elektrik Uretimi Sektorii Referans Senaryo Enerji Tiiketimleri
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Referans senaryo igerisinde elektrik iretim sektorii igin 6ngoriilen yakit tiketimine ait
projeksiyon Sekil 7’de verilmektedir. 2012 itibariyle referans senaryosunda yaklagik 1817PJ’lik enerji
tilketimine elektrik tiretimi sektoriiniin 2052 itibariyle 4568 PJ’lik talebe ulagmasi 6ngoriilmektedir
ve dogalgaz talebinin azalarak sektorin toplam tiiketimin %26’sin1 karsilamasi beklenir. Senaryolar
sonucunda elde edilen bir diger bulgu ise emisyon fiyati arttik¢a yerel elektrik tiretiminin artmasidur.
10$’lik emisyon fiyatlandirmasinda tiretim degeri 2052 yiliigin 4658PJ'den 5792P]’a 208 likve 30$ ik
fiyat altinda ise 6746P] a cikmasi 6ngoriilmektedir. Bu da Tiirkiye toplam emisyon azaltiminin emisyon
fiyatlandirmas altinda beklenenden diisiik seyretmesine neden olmaktadir. Nihai yakit tiketimlerine
ait emisyon diger sektorlerde fosil yakatlar yerine elektrik tiiketimindeki artis ile azaliyorken, elektrik
tiretimi artacagindan bu sekt6r icin aksi durum s6z konusu olacaktr.

Emisyonlar

Tirkiye icerisinde daha 6ncede belirtilmis olan bes ana sektore ait sera gazi salim degerlerine ait
ongoriler Sekil 8'de gosterilmistir. 2012 yilinda gerceklesen salim degeri rafineri faaliyetleri kaynakli
emisyonlar ile proses emisyonlar1 da eklendiginde yaklasik 400 Mton CO, iken bu degerin 2052 yil
itibariyle 1540 Mton CO,’ya erismesi beklenmektedir. Sektorler bazinda emisyon performanslart
incelendiginde en yiiksek salim degerinin enerji sektoriine ait oldugu gozlenir. Baz yili igerisinde tim
salim degerinin %36’sin1 enerji, sektorii olusturmaktayken bu deger analiz donemi boyunca kadar
artig gostermekte ve 2052 yilinda %42’ye ulasmaktadr.

Tarim sektorii toplam igerisinde en az salim degerine sahiptir. 2052 yili tarimsal faaliyetlerden
kaynakli salim degeri 11 Mton CO,’ya ulagmaktadir. Ortalama verim degerindeki iyilesme %14
diizeyinde seyretmektedir.

Emisyon degerleri incelendiginde 2012 yilinda toplam emisyonun %18’ini (64 Mton
CO,) konut ve hizmet sektorii olusturuyorken bu deger analiz donemi sonunda %16’ya (239
Mton CO,) gerilemektedir. Toplam salim degerinde bir artig gozlenmesine ragmen yiizdesel
oradan toplam salim igerisindeki payinin azalmas tiikettigi yakit sepetinin degiserek, dogalgaz
ve elektrik tiiketiminin daha yogun kullanilmasindan kaynaklanmakta dolayis1 ile bu sektor igin
artigtan azalim saglanmaktadir. Ayni durum ulagtirma sekt6ri icin de s6z konusudur. Baz yilinda
toplam salim degerinin %19’u ulastirma sektorii kaynakli iken bu deger 2052 yilinda %13’
gerilemektedir. Ortalama tasit teknolojisine ait verim diizeyinde 2032 yilina kadar %29,6'lik
iyilestirme 6ngoriilmekteyken bu degerin 2052 yilinda %37.03 olmas: beklenmektedir. Ortalama
emisyon degerindeki diisiisiin referans senaryo igin yakit sepetindeki degisimden gok ara¢ enerji
tilketimindeki iyilesmeden kaynaklandig: gorilir.
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Sekil 8 Referans Senaryo Sera Gazi Salim Degerleri (Proses emisyonlari haric)
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Azaltim Politikalari
Sekil 9'da belirtildigi gibi sera gazi emisyonlarini azaltmak igin kullanilacak politikalar ekonomik
ve mali araglar1 igerdigi gibi, sektor paydaslar: tarafindan diizenlenen goniillii anlagmalar ve enerji
tasarrufu konusunda halk: bilinglendirmeye yarayacak farkindalik programlarinin diizenlenmesine
kadar genis bir yelpazeyi icermektedir.

Ekonomikve maliaraglar piyasa temellive piyasa digi temelli olarak ikiana simifta incelemektedir.
Piyasa temelli karbon ticaretine ait farkli uygulama tiirleri mevcuttur. Ticari izinlere ait zemin,
emisyonlara ait en yiiksek titketim limitlerinin belirlenmesi béylelikle belirli seviyede emisyon salimi
i¢in izin verilmesi kavramu ile ortaya ¢ikmigtir. Sonrasinda ise izin verilen karbon seviyelerinin belirli
ol¢tide satiginin verimli bir politika araci olarak kabulii ile kullanilmaya baglanmugtir. ¥

Sekil 9 Emisyon Azaltimu Politika Araglari
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|
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l

43 'W. David Montgomery, “Markets In Licences and Efficient Pollution Control Programs’, Journal of Economic Theory,
Cilt 5, 1972, 5.395-418.
165



ULUSLARARASIILISKILER / INTERNATIONALRELATIONS

Kiiresel 1snmaya ve karbon emisyonlarina kars1 kontrol mekanizmalarinin en 6nemlilerinden
biri olan Kyoto Protokolis 1997 yilinda emisyon {ist sinir1 ve ticaret sistemini uluslararasi diizeyde
diizenlemeyiamaclamaktadir.** Sonrasindaise 2005 yilinda duyurulan Avrupa Birligi Emisyon Ticareti
Sistemi (EU-ETS) ile giiniimiizdeki en biiyiik karbon ticareti piyasast kurularak iklim degisikligi ile
miicadele i¢in 6nemli bir adim daha atilmugtir.

Emisyon iist sinur1 ve ticareti sistemleri (cap and trade systems) ile kredi sistemleri (emission
reduction credit systems) ticari izinleri olusturan iki temel politika aracidir.*® Bu iki politika aract da
temelinde, ekolojik olarak siirdiiriilebilir diizeyde emisyon salimina izin vererek, emisyon salimi i¢in
tist stmir koymakta bu sinurlara ait izinlerin ticari bir arag gibi alinip satilmasina olanak tanimakta ve
boylelikle emisyon artigini belirli bir diizeyde tutmay: amaglamaktadur.

Diger bir Ticari Izin Sistemi olan Kredi sistemleri ise Temiz Kalkinma Mekanizmas: (CDM)
, Ortak Yiiriitme Programlar1 ve Karbon Dengelemesinden olusan ti¢ ana bashg icermektedir.32
Emisyon ticaretine ait politika araglar1 (Karbon Dengelemesi hari¢) Kyoto Protokolii gergevesinde
diizenlenmektedir.

CDM ile EK-I iilkeleri, gelismekte olan iilkelere kendi gelismis teknolojileri transfer edecekleri
projeleri gerceklestirdikleri taktirde, hem Ekler Dis1 iilkelerde de emisyon azaltimina destek vermis
olacak hem de Sertifikalanmig Emisyon Azaltim Kredisi (Certification Emissions Reduction-CER)
kazanarak, toplam emisyon azaltim taahhiitlerinden bu degeri diigebileceklerdir.*

Kyoto Protokolii ile diizenlenen diger bir proje temelli esnek emisyon azaltim yontemi ise
Ortak Yiiriitme (OY JI) programlaridir. OY ile iki farkli EK-I iilkesi arasinda gergeklestirilecek
projesi ile emisyon azaltim1 saglandig1 takdirde Salim Azaltma Kredisi (Emission Reduction Unit-ERU)
kazanabilmektedir.*’

Karbon Dengeleme ise goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Herhangi bir firma faaliyetleri sonucu
agia cikan sera gazi salimlarini hesaplayarak, toplam ayak izlerini kadar emisyon tasarrufu saglayacak
bagka bir projeye yatirim yapmakta ve/veya bu degere es karbon sertifikasi satin almaktadirlar.

Piyasa temelli politika araglarmin yaninda emisyon azaltimi icin AR-GE faaliyetlerinin
gelistirilmesi, goniilli kurulus faaliyetleri ve diizenlenen egitimler ile halki bilinglendirme gibi
opsiyonlarin yani sira dogrudan devlet tarafindan piyasaya sunulan vergi ve sitbvansiyon gibi araglar
da kullanilmaktadir.

Karbon vergisi emisyon hacmini azaltici politika araci olarak birgok ilke tarafindan
uygulanmaktadir. Kisaca 6zetlemek gerekirse fosil yakitlarin tiketilmesi sonucunda ortaya ¢ikan
karbon emisyonlari tizerine tanimlanmug bir vergi olarak adlandirilabilmektedir.* Karbon vergisindeki
amag temiz teknoloji ve yakit opsiyonlarini tegvik etmek, fosil kaynak tiiketimini ve bundan dogan

44 Bin Zhang ve Liang Xu, “Multi-item Production Planning With Carbon Cap and Trade Mechanism” International Journal
of Production Economics, Cilt 144, 2013, 5.118-127.

45 Hiiseyin G. Cigek ve Serdar Cigek, “Karbon Vergisi {le Karbon Ticareti Izinlerinin Kargilastirilmasi” LU. Siyasal Bilgiler
Fakiiltesi Dergisi, Cilt 47,2012, 5.95-119.

46 Etem Karakaya, Kiiresel Issnma ve Kyoto Protokolii Iklim Degisikliginin Bilimsel, Ekonomik ve Politik Analizi, Istanbul,
Baglam Yayincilik, 2008, 5.169-196.

47 Michéle Bretona et.al., “A Differential Game of Joint Implementation of Environmental Projects” EJOR, Cilt 41, 2005,
5.1737-1749.

48 Marc N. Conte ve Matthew J. Kotchen, “Explaining The Price of Voluntary Carbon Offsets”, National Bureau of Economic
Research (NBER), Cilt.15294, 2009, s.1.
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negatif digsallig1 azaltmaktir. Karbon vergisi ilk olarak Finlandiya'da (1990) sonrasinda ise Iskandinav
iilkeleri (Hollanda-1990, Norveg-1991, Isve¢-1991 vb.) tarafindan uygulamaya sokulmustur (1). Ton
basina emisyon vergisi iilkelere gore oldukga farklilik gdstermekte 15.93 dolardan ( Norveg) 104.83
dolara (Isveg) kadar genis bir yelpazede dalgalanmaktadir.* Bu calisma kapsaminda Tiirkiye igin hangi
emisyon degerinin daha verimli oldugunu gézlemlemek adina senaryo analizleri gerceklestirilmistir.

Karbon Vergisi Senaryolari

Bu kisim, sistem igerisine emisyon vergisi tanimlandiginda sektorel bazda yakat tiiketimleri ile enerji
sektort ve talep sektorlerine ait teknoloji yatirimlarinin nasil sekillendigini gostermektedir. “CO2-
10, CO2-20, CO2-30” olmak tizere emisyon maliyetinin ton bagina 10$, 20$ ve 30$ olugu kabulii ile
caligan ti¢ farkli senaryoya ait sonuglar her bir sektor i¢in agiklanmaktadir.

Tarim Sektorii

Tarim sektoriine ait teknoloji diizeyinde detay bilgi bulunamadigindan model igerisine dogrudan
yakat tiiketimleri tanimlanmustir. Yakit degisimlerini emisyon vergisi kisitlar1 altinda izlemek miimkiin
olmadigindan bu sektor i¢in 6nemli diizeyde degisim gozlenememistir.

Endiistri Sektorii

Endiistri sektdrii igerisinde komiir tiirevlerinin (tag komiird, linyit ve asfaltit) toplam enerji tiiketimi
igerisindeki pay1yaklagik %21 iken bu oran emisyon vergisi tamimlandiginda %5’e kadar gerilemektedir.
Sektoriin komiirden karsiladigi enerjiyi dogal gaz ve elektrik ile ikame etmektedir. BAU senaryosunda
2012-2052 yillarigerisinde toplam elektrik titketiminin 7622P] olmasi bekleniyorken bu deger; CO2-
10 senaryosunda 7704P], CO2-20 senaryosunda 7710P] ve CO2-30 senaryosunda 7717P] degerine
ulagmaktadir. Dogala gaz iginde ayn1 durum s6z konusudur. Emisyon vergisi ile dogru orantili olarak
tilketim degerin 14270P] ile 15715P] arasinda degistigi gozlenir. LPG tiiketiminde ise ters oranti
gozlenir. BAU senaryosunda 2052 yilinda 81 PJ’a erismesi beklenen LPG tiiketimi her ii¢ senaryo

icinde SOPJ degerine gerilemektedir.

Konut ve Hizmet Sektori

BAU senaryosu kosullar1 altinda, konut ve hizmet sektoriine ait sera gazi salm degerinin 2012-
2052 yillar igerisinde toplam 1190 Mton CO, olmasi bekleniyorken bu deger CO2-10 senaryosu
i¢in 910 Mton CO2’ya gerilemektedir. Bu sektér, emisyon vergisi ile yaklagik 280Mton CO, azaltim
potansiyeline sahiptir. Bu degerin 10$, 20$ ve 30$ seviyelerinden etkilenmedigi g6zlenir. Bu azaltimi
LPG ve 1smnma amagh komiir titketimini azaltarak gergeklestirir yerine dogal gaz tiiketiminde artis
gozlenmektedir. Modelin elverigli solar kapasitesinin tamamini BAU senaryosunda kullandig1 ve
diger senaryolarda da en iist diizeyde tuttugu gézlenir. Bu durum konut ve hizmet sistemine yapilacak
tegvikler ve altyapi caligmalari ile desteklendigi takdirde olasi potansiyelin arttirilmas: halinde cok daha
yiksek diizeyde emisyon azaltimi saglayacaginin bir gostergesidir. Elektrik tiiketiminin degismemesi
ise, verimli teknolojiye tesvik verilmedigi durumda mevcut teknoloji sepetinin senaryodan bagimsiz
olarak 2052 sonuna kadar devam edecegini gosterir.

49 Jenny Sumner et.al., “Carbon Taxes: A Review of Experience and Policy Design Considerations”, Colorado, National
Renewable Energy Laboratory, 2009, s.11.
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Ulastirma Sektori

Ulastirma sektorii senaryolara gore teknoloji se¢imini sekillendirmis, vergiden etkilenmistir. Model
ulagtirma sektorii i¢in emisyon diizeyi arttik¢a enerji verimi yiiksek teknolojilere gecis yaparak
C02-10 igin ortalama verim artig1 %12.15, CO2-20 igin ortalama verim artig1 %24.09, CO2-10 i¢cin
ortalama verim artis1 %24.16 olarak gozlenmektedir. Degisimler yakit bazinda incelendiginde, BAU
senaryosuna ait 2012-2052 yilindaki tim yakit degerleri incelendigine toplam titketimin %56’sin1 dizel
olusturuyorken bu deger, 10$’lik emisyon tanimlandiginda %46’ya, 20$’lik emisyon tanimlandiginda
%36’ya ve 30$’lik emisyon tanimlandiginda ise %33’e gerilemektedir. CO2-10 ve CO2-20 senaryolari
altinda hidrojenle gahisan araglarin 2022 yilinda 5.19PJ’lik tiketimle devreye girdigi bu degerin
CO2-30 senaryosunda 20.12PJ’ye ¢iktig1 ve her bir senaryoda giderek artarak 456P]’ye ulastigt
gozlenmektedir.

Elektrik Uretimi Sektorii

Elektrik iiretimi sektdrii igerisinde kullanilan teknolojilerde, emisyon vergisi senaryolar: altinda (vergi
tutarindan bagimsiz olarak) ortalama %9.37’lik verim artigi gozlenmektedir. Referans senaryoda
giines enerjisinden elektrik tiretimi oldukea disiiktiir. BAU senaryosunda bu deger oldukea diisiik
seviyedeyken seyrediyorken, emisyon vergisi senaryolar1 altinda 2022 itibariyle 35.73PJ, 2032
itibariyle 46.44PJ’lik elektrigin giines enerjisinden tretildigi gorilir. BAU, CO2-10 ve CO2-20
senaryolarindan niikleer enerji elektrik tiretimi i¢in kullanilmiyorken, emisyon vergisi 30$ seviyesine
eristiginde emisyon azaltimi igin model niikleer santral kurulumuna karar vermektedir. Riizgar
enerjisinden elektrik tiretiminin ise emisyon vergisinden etkilenmedigi, BAU senaryosundaki tiretim
seviyelerinde seyrettigi gozlenir. Bu durum BAU senaryosu kosullar: altinda riizgar enerjisine ait olas:
en yiiksek tiretimin hali hazirda gerceklestigini gostermektedir. Hidrolik enerji ise 2017 itibariyle
donemsel teknik kapasitenin en tist seviyesine erigmis ve 2052 yilina kadar ayni kapasite ile elektrik
tretimine katki saglamugtir. Komiir tiketimi incelendiginde ancak 30$’lik emisyon vergisi altinda
azalim gozlenmektedir. BAU senaryosu altinda 2032 itibariyle 446.32P] olmasi beklenen tas komiiri
titketimi CO2-30 senaryosunda 301.38P]’a gerilemektedir. Linyit titketiminde ise emisyon vergisine
oldukga yiiksek yanit verdigi gozlenmektedir. BAU senaryosu altinda 2052 itibariyle toplam 1295PJ lik
elektrik tiretiminin linyitten kargilanacag gozleniyorken bu deger CO2-10 ve CO2-20 senaryolarinda
1032P], CO2-30 senaryosunda ise 895P]’a gerilemektedir.

Emisyonlar

Emisyon vergisi kisitlar1 altinda calistirilan ¢ senaryo ile referans senaryoya ait emisyon
projeksiyonlar1 Sekil 9°da belirtilmektedir. Bu degerler incelendiginde sistemin emisyon vergisi
ile yapacag: degisikliklerin sinirli oldugu goriilmektedir. Genel itibariyle sistemin asil tepkisi CO2-
10 senaryosu altinda sekilleniyorken CO2-20 ve CO2-30 senaryolarinda anlaml diizeyde bir fark
gozlenmemektedir.

Sektorlerin verdigi tepkiler incelendiginde Tarim sektoriindeki toplam emisyon degisiminin
yaklagik 9 Mton CO, oldugu gézlenir. Ulastirma sektorii ise BAU senaryosuna gore toplam emisyon
degerinde 248 Mton CO,’luk azaltim saglamigti. CO2-10 senaryosundaki toplam emisyon
azaltimindaki toplam kazancin sektorlere gore dagilimi incelendiginde ise %59 ile elektrik tretimi
sektoriniin en yiiksek katkiyr sagladigi onu %21’lik emisyon azaltimu ile endiistri sektoriiniin takip
ettigi goruliir.
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Sekil 10 Emisyon Senaryolar1 Sera Gazi Salim Degerleri
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Maliyetler

Model igerisinde maliyetler d6rt ana baghk altinda incelenmektedir. Bunlardan, yatirim maliyetleri,
sabit operasyonel giderler ve aktivite maliyetleri teknolojiler icin gerceklesen giderler iken akig
maliyetleri yakitlarin tiiketiminden kaynaklanan maliyetlerdir.

Maliyetlerin senaryolar altinda nasil degisiklik gosterdigine dair bilgi Tablo 3'de verilmektedir.
En buyik farkin aktivite ve yatinm maliyetlerinde gergeklestigi gozlemlenmektedir. Yatirim
maliyetlerindeki toplam artis CO2-10, CO2-20 ve CO2-30 senaryolar1 igin sirasi ile %5, %10 ve
%14’tiir. Maliyet artisindaki yiizdesel degisim oraninda emisyon azaltimi gerceklesmemektedir.
Maliyet etkin ve yiiksek azaltim potansiyeli olan teknolojilerin C02-10 senaryosunda devreye girdigi,
diger senaryolarda ise ¢ok yiiksek maliyetli ve diisiik emisyon azaltimi olan teknolojilerin devreye

alimi s6z konusu olmugtur.

Yakat tiiketimi maliyetlerinde ise referans senaryo degerlerine gore azalma izlenir. Bunun
nedeni olarak yenilenebilir kaynaga gegis ile petrol tiirevi kaynaklar ile yakit ithalatindaki azalma
gosterilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda sadece referans senaryo ile 2052 yilina kadar Tiirkiye Enerji Sekt6riine
ait 6ngoriiler ortaya konmamig bununla birlikte emisyon vergisine hem tiiketim sektérleri hem de
elektrik iiretimi sektdriine ait tepkiler analiz edilmistir.
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