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Anahtar Mesajlar

* Turkiye igin 6ngorilen net sifir patikasi, sadece enerji sisteminde degil, ayni zamanda
endustriyel kompozisyon ve ulagim modlarinda da biyuk bir dondstim anlamina gelmektedir.
Enerji donisimunin GSYH ve toplam istihdam lzerindeki etkisinin gogunlukla pozitif oldugu,
referans GSYH'nin -%0,2 ila %2,1'i araliginda ve referans istihdamin %1,6 ila %6,2'si araliinda
oldugu hesaplanmistir.

e Enerji donusima yatirnmlari i¢cin doner orta ve uzun vadeli finansmanin kullaniimasi, ener;ji
dénusumi yatinmlarinin diger sektorlerdeki yatirimlari engellemesini énleyerek GSYiH ve
istihdam Uzerindeki olumlu etkileri artiracaktir. Finansmana erisim, enerji dontsimundn
faydalarinin en (st diizeye gikarilmasinda kilit bir unsur olacaktir. Dis finansman ile GSYIiH,
kendi kendini finanse eden senaryoya kiyasla %1,6 daha ylksek olacaktir.

* Yapiskan Ucretlerin - diger bir deyisle, arz-talep veya dagitim politikalarindan ziyade sadece
beceri seviyeleri ve Uretkenlikle ilgili ayarlamalarin - GSYIH (izerinde %0,6'lik ek bir pozitif etkisi
oldugu bulunmustur. Yapigkan ucretlerle istihdam %2,9 ila %4,6 oraninda artarken, daha ytksek
istihdam karsiliginda daha dusuk Ucretlerin arzu edilebilirligi sosyal agidan sorgulanabilir.
istihdam ve (cretlerin korunmasina yénelik dikkatlice tasarlanmis adil gegis politikalarinin
gecis surecinin ayrilmaz bir pargasi olmasi gerekmektedir.

= Temiz enerjiyle ilgili Uretimdeki kazanimlar, geleneksel ve fosil yakitlarla ilgili kayiplari buylk
Olclde telafi edecek ve %-2,2 ila %-0,1 araliginda kuguk bir genel etkiyle sonuclanacaktir.
Finansmana erisim, 1,6 puanlk katkisiyla, olumsuz etkilerin en aza indiriimesinde kilit rol
oynayacaktir. Stratejik Uretim alanlarina ve adil gegis ilkelerine gereken 6zeni gosteren dengeli
bir sanayi politikasi, uygulanabilir bir sifir karbon ekonomisine gegiste kilit rol oynayacaktir.

* Enerjide ithalat bagimhliginin azaltiimasi, enerji dontsimuinin en gorinur etkilerinden biri
olacaktir. Enerji ithalatindaki dnemli distsun, gecis surecine bagli olarak artan ekipman ithalatini
asmasi ve GSYH'nin %1,8'ine esdeger kumdlatif pozitif bir ticaret dengesi etkisi yaratmasi
beklenmektedir. Genel ticaret dengesi etkilenmeyecek olsa da, stratejik ticaret ve sanayi
politikalarinin uygulanmasiyla temiz enerji ekipmani ihracatinda 6nemli bir yukari yonli
potansiyel ve ithalatta asagi yonlu potansiyel mevcuttur.

* Gegisin toplam kimdulatif faydalari, maliyetlerin yaklasik iki kati olacaktir. 2020-2055 yillari
arasindaki toplam ortalama yillik faydalarin, 26 milyar ABD dolari tahmini karsilik 51,4 milyar
ABD dolari civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Toplam faydalarin %55'inden fazlasi,
onlenen hava kirliligi ve karbon emisyonlariyla ilgili sosyal refah etkilerinden (saglik, ¢cevre ve
iklim degisikligi) kaynaklanmaktadir.
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Yoénetici Ozet

Kasim 2021'de Turkiye, 2053 yili icin net sifir emisyon hedefi ilan etti. Hedefe ulasiimasi, sadece
enerji sisteminin degil, ayni zamanda sanayi, ulasim ve binalar gibi ana talep sektérlerinin de blyuk
Olgide yeniden dizenlenmesini gerektirmektedir. Subat 2023'te SHURA Enerji Donlisimi Merkezi,
Turkiye'nin enerji sektorunin karbonsuzlastiriimasi igin Net Sifir 2053: Turkiye'nin Enerji Sektori igin
Bir Yol Haritasi bagslikl bir yol haritasi yayinlamistir. Yol haritasi, net sifir hedefine ulagsmanin temel
bir bileseni olan ve enerji sektorinin planlanmasiyla yakindan ilgili olan son kullanim sektorlerinin
karbonsuzlastiriimasinin yani sira elektrifikasyonunu da icermektedir (SHURA, 2023).

Enerji sisteminde boylesine blylk bir degisimin sosyoekonomik etkilerini dederlendirmek, yalnizca
olasi olumsuz etkileri telafi etmek igin degil, ayni zamanda gecisi mimkuin kilacak dogru politikalari
uygulayabilmek icin de o6nemlidir. Turkiye icin 2030 yilina kadar kismi bir gecis vizyonunun
sosyoekonomik etkisine iliskin dnceki bir SHURA calismasi ve ¢ok sayida uluslararasi galisma,
dusuk karbonlu enerji gecisinin gayri safi yurtici hasila (GSYH) ve toplam istihdam Gzerindeki genel
etkisinin genellikle kiiglk ve olumlu oldugunu ortaya koyarken (SHURA, 2021), yuzyilin ortasina
kadar net sifir emisyon hedefi 1s1ginda daha kapsamli bir analiz yapilmasi gerekli olmustur. Bu
calisma, potansiyel riskleri en aza indirirken veya ortadan kaldirirken gegisin faydalarini en Ust
dizeye gikarmak igin gerekli politika eylemlerine rehberlik etmek amaciyla net sifir eneriji sistemi
gecisinin milli gelir, istihdam ve sanayi sektdrleri Uzerindeki etkisini 6lcmeyi amaclamaktadir. Adil
bir gecisi mumkin kilmak ilgili sosyoekonomik konularin daha derinlemesine bir politika
tartismasi igin bir arag olarak tasarlanmigtir.

Senaryolar

Turkiye'nin 2053 yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulagsmasiyla ilgili eylemleri, yatirimlari ve
ana varsayimlari iceren Net Sifir 2053 (NZ2053) Senaryosu, SHURA'nin Net Sifir 2053: Tiirkiye'nin
Enerji Sektérii igin Bir Yol Haritasi ¢alismasindan alinmistir (SHURA, 2023). Net sifir gegisin
sosyoekonomik etkilerine iliskin mevcut calisma, NZ2053 senaryosunda aciklanan gegisin
etkilerini 6lgmeyi amaclamaktadir. Bu amagcla, merkezi bir senaryo ve duyarlilik analizlerini iceren
asagidaki net-sifir (NETZERO) senaryo varyantlari, bir referans senaryo ile karsilastirilmak tzere
tasarlanmistir.

Temel senaryo: Tirkiye'nin reel GSYH'si 2020-2050 yillari arasinda yillik ortalama %3,3 oraninda
biuyumektedir. Nifusun %15 oraninda artarak 2055 yilinda yaklasik 100 milyon kisiye ulasmasi
beklenmektedir. Net sifir galismasinin amaci dogrultusunda, referans (temel) senaryo, daha ylksek
katma deger ve daha dustk enerji’/karbon yogunlugu ikili hedefleri kolaylastiracak sekilde
olusturulmustur. Benzer sekilde, Referans senaryodaki ulastirma modlari, mimkin olan yerlerde
kara ve hava tasimaciigi yerine daha az karbon yogun demiryolu ve deniz tasimaciligini
vurgulamaktadir.’

"Temel Senaryo hakkinda daha ayrintili bilgi igin bkz. https://shura.org.tr/en/net-zero-2053-a-roadmap-for-the-turkish-electricity-sector/
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Net-Sifir senaryosu: Turkiye icin 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonuna ulasma hedefi,
fosil yakitlarin yenilenebilir enerji ile yer degistirmesi, enerji verimliliginin iyilestiriimesi ve son
kullanim sektorlerinde elektrifikasyonun artiriimasi yoluyla mimkin kihnmaktadir. Net Sifir 2053
(NZ2053) senaryosuna , toplam karbon emisyonlari 2025 yilinda zirve yapmakta ve 2035 yilinda
2025 seviyesinin %62,8'ine dismektedir. Nihai enerji tuketimi 2030'da zirve yaptiktan sonra 2020
seviyelerine geri doner; elektrik Uretimi U¢ kattan fazla artar.

Temel senaryo, karbonsuzlastirmayi desteklemek icin mevcut sanayi ve ulastirma sektorlerinin
bilesiminde ayarlamalar igerdiginden, Net-Sifir Senaryo yalnizca enerji déniistimiiniin etkilerini
6lgmeye odaklanmaktadir.

Hem Referans hem de Net-Sifir senaryolarinda ayni seviyede olan karbon fiyatlandirmasinin, tim
senaryolarda kamu finansmani Uzerinde noétr bir etkiye sahip oldugu varsayilmaktadir.
Senaryolarin hicbirinde ek kolaylastirici kosullar (déngusel ekonomi, blylk davranis degisiklikleri
vb.) varsayllmamistir.

Hem Temel Senaryo hem de NETZERO olarak adlandirilan merkezi Net-Sifir senaryosu, yatirimlarin
%5 faiz oraniyla on yil sonra tamamen geri 6denen kredilerle finanse edildigini varsaymaktadir.
Hem Referans hem de NETZERO'da isglici piyasalarinin esnek oldugu, arz ve talebe gore
ayarlandigi varsayilmaktadir.

Tablo ES1'de 6zetlendigi gibi, Net-Sifir durumunda gesitli duyarlilik senaryolari varsayilimistir:

Tablo ES1. Referans ve net sifir senaryo varyantlarinin 6zeti

NETZERO_ NETZERO_ NETZERO_ NETZERO_ NETZERO_

Baslangi NETZERO

Noktasi Fl (of0] T TT_FI TT_CO
Finansman Geri .. M Geri . -
Finansman geri ddemeli ?Oner oz Sddemeli E_oner e
odeme ile finansman ihansman finansman Izl )
finansma finansma
P n n
Isguicii Yapisk Yapigk Yapisk
Piyasa Esnek Esnek Esnek Esnek e - ~
sl Ucretle Ucretle Ucretle

r r r

= NETZERO (merkezi senaryo): Elektrik tretimine ve sebekeye yapilan yatirimlar, belirli bir faiz
orani Gzerinden sonraki dénemlerde geri 6denen kredilerle finanse edilir.

= NETZERO_FI: Krediye dayali, doner finansman senaryosu - simulasyon donemi iginde geri
0deme olmaksizin artan borg.

= NETZERO_CO: kendi kendini finanse etme senaryosu; kredi alinmadidi varsayihr, diger
sektorlerdeki yatirimlar dislanir.

= NETZERO_TT: geri 6demeli finansman ve yapigkan tcretler.

= NETZERO_TT_FI: yapiskan Ucretlerin oldugu kredi temelli, doner finansman senaryosu.

= NETZERO_TT_CO: yapiskan ucretlerle kendi kendini finanse eden senaryo.
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Etki Ozet

2020 ve 2055 yillari arasinda, GSYiH, icretler ve toplam istihdamin hem referans hem de net
sifir senaryolarinda reel olarak artacagi éngériilmektedir. Ozellikle, GSYH'nin 2,7 kat biiyiimesi,
istihdamin ise Referans senaryoda 6,4 milyon kisi, merkezi net-sifir senaryoda ise 6,8 milyon kisi
artmasi beklenmektedir. Bu, her iki senaryoda da mutlak kayip olmadigini géstermektedir. Gegisin
etkisi, referans ve net sifir senaryolari arasindaki farklar karsilastirilarak degerlendiriimektedir.

Tablo ES2. Mevcut durum senaryosuna kiyasla NETZERO (merkezi durum) etki 6zeti tablosu

Kiimiilatif
(2021-2055)

Temel GSYiH'nin Yiizdesi Olarak*

Milli Gelir Etkisi (GSYiH) 1.4% 0.5% 0.8% 3.0%
Uretim Etkisi -0.6% -0.3% -0.3% -0.8%
Genel Uluslararasi Ticaret Dengesi Etkisi 0.0% -0.1% -0.1% -0.3%
Toplam Enerji Giivenligi Etkisi 1.8% 0.6% 1.9% 2.4%
Sosyoekonomik Refah Etkisi 2.4% 0.7% 2.5% 3.3%
Ucret Geliri 0.6% 0.0% 0.4% 1.1%
Saglik ve Cevresel Etki 0.7% 0.1% 0.9% 0.7%
iklim Degisikligi Etkisi 1.1% 0.5% 1.2% 1.4%

Temel Toplam istihdamin
Yiizdesi Olarak**

Net ilave istihdam 1.6% -0.2% 0.1% 1.4%

* llk situn, toplam kimiilatif referans GSYH'nin bir yiizdesi olarak NETZERO ve Referans senaryosundaki kiimiilatif gésterge arasindaki farki
gOstermektedir. Sonraki (g situn, belirtilen yildaki referans GSYH'nin yiizdesi olarak net-sifir ve Referans senaryolari arasindaki farki
gO6stermektedir.

**Her situn, baz yildaki istihdamin yiizdesi olarak baz ve hedef yil arasinda istihdam edilen kisi sayisindaki artista net-sifir ve Referans senaryo
arasindaki farki géstermektedir. Kiimdilatif ve 2030 sditunlari igin baz yil 2020 iken, 2040 situnu igin 2030 ve 2055 siitunu igin 2040'tir.

Milli gelir etkisi: GSYH'deki degisim ile dlgulir. GSYH Uzerindeki etki pozitiftir ve zamanla artar.

imalat etkisi: imalat katma degerindeki degisim ile 6lgiliir. Kimilatif etki kiciik, negatiftir ve
2040'tan sonra buyukligu artmaktadir. Bununla birlikte, Temel senaryonun halihazirda hem
endustriyel kompozisyonda hem de ulagim modlarinda daha katma degerli ve daha az
enerji/karbon yogun sektorlere dogru bir kayma icerdigi ve bunun da net sifir gegisini
kolaylastirdigi vurgulanmahdir.

Genel uluslararasi ticaret dengesi etkisi: Uluslararasi ticaret dengesi ihracat eksi ithalat olarak
tanimlanir. Genel uluslararasi ticaret dengesi etkisi sifira yakindir.



NET SIFIR 2053: TURKIYE'DE KARBONSUZ ENERJIYE GEGISIN SOSYOEKONOMIK ETKILERI 1 O

Toplam enerji glivenligi etkisi: Bu raporun amagclari dogrultusunda enerji guvenligi, eneriji
dondsiminin bir sonucu olarak enerji ve enerji Uretim mallari ve ekipmanlari igin ithalata
bagimhligin azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Enerji guvenligi etkisini dlgmek icin kullanilan
gosterge, enerji (gcogunlukla fosil yakitlar) ve temiz enerji Uretimi ve tiketimi icin kullanilan
ekipmanlarin (piller, gelismis elektrikli cihazlar, gelismis 1sitma ve pisirme cihazlari, rizgar enerjisi
ekipmanlari, fotovoltaik (PV) paneller, hidrojen ve karbon yakalama ve depolama CCS)) ticaret
dengesidir (ihracat eksi ithalat). Kimulatif enerji glvenligi etkisi nispeten ylksektir ve zamanla
artmaktadir.

Sosyoekonomik refah etkisi: Bu raporun amaglari dogrultusunda, sosyoekonomik refah etkisi,
toplam Ucret gelirindeki artis ve fosil yakitlarin kullanimiyla iligkili saglik ve iklim degisikligi risklerinden
kagcinma olarak tanimlanmaktadir. Toplam Ucret geliri Uzerindeki kimulatif etki klgUktir ancak
zamanla artar. Hava kirliliginden kaynaklanan saglik ve cevresel etkiler, SHURA'nin 2020 yilinda
yayinlanan dissallik calismasina gére (icretlendirilmistir (SHURA, 2020). iklim degisikligi etkisi igin,
Turkiye ile referans bir AB llkesi arasindaki satin alma guicu paritesine gore kisi basina disen GSYH
(SAGP GSYH/kisi) farkina goére ayarlanmig 70 EUR/ton karbon degeri kullaniimigtir.(?Digsal
maliyetlerin bu olduk¢a mitevazi tahminine ragmen, etki 6nemlidir ve zamanla artmaktadir.

istihdam etkisi: Net ilave istihdam farki ile dlgiilen istihdam yaratma tizerindeki kiimiilatif etki pozitiftir.
Bununla birlikte, 2040 yilina kadar olan 20 yilhk déneme 0&zellikle dikkat edilmesi gerekmektedir
cunku bu dénemdeki net etki sifira yakindir.

Tablo ES3. Referans Senaryo ile Karsilastirmali Kimulatif Etki Araligi (2020-2055)

Temel GSYiH'nin Yiizdesi Olarak Minimum Merkez Maksimum Sc. Min.

Milli Gelir Etkisi -0.2% 1.4% 21% NZ_CO NZ_TT_FI
Uretim Etkisi -2.2% -0.6% -0.1% NZ_CO NZ_TT
Genel Uluslararasi Ticaret Dengesi Etkisi 05% 0.0% 0.0% NZ_CO NZ_TT FlI
Toplam Enerji Giivenligi Etkisi 1.8% 1.8% 1.8% - -
Sosyoekonomik Refah Etkisi 2.2% 2.3% 24% NZ_CO NZ_TT_FI
Temel Toplam istihdamin Yiizdesi

Olarak

Kiimiilatif Net ilave istihdam 0.2% 1.6% 6.2% NzZ_CO NZ_TT

Digsallik galismasinda oldugu gibi, referans ilke olarak Almanya kullanilmis ve SAGP GSYiH/kisi oraninin 2022 yilinda %59'dan baslayarak
2055 yilinda %85'e ulasacak sekilde kademeli olarak Almanya'ya yakinsayacagi varsayilmistir. Ortaya gikan karbon degeri 2022 yilinda 35
EUR/ton iken, 2055 yilinda kademeli olarak 49 EUR/tona yikselmistir.
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Tablo ES3, kumdlatif etki araligini ve merkezi NETZERO senaryosuna gére minimum ve
maksimum degerlerin olustugu senaryo kosullarini gostermektedir. Neredeyse tiim durumlarda,
maksimum pozitif etki yapiskan Ucretlerle birlikte krediye dayali senaryoda elde , minimum etki
esnek Ucretlerle birlikte kendi kendini finanse eden senaryoda ortaya cikmaktadir. Ancak,
finansmanin GSYH Uzerindeki net etkisi (%1,6), yapiskan Ucretlerin etkisinden (%0,7) daha
yiiksektir.*Ote yandan, finansmani kredi geri ddemesi ile birlestiren yapiskan Ucret senaryosu, biyiik
bir farkla maksimum sayida istihdam yaratmaktadir.

Maliyet-fayda analizi

Tablo ES2, gegisten etkilenmesi muhtemel ana sosyoekonomik alanlar Gzerinde gegisin etkilerinin
blyukliginu 6zetlemektedir. Tablo, sosyoekonomik maliyetler hesaba katildiktan sonra gegisin net
sosyoekonomik faydalarina iligkin bir perspektif sunarken, net finansal maliyeti icermemektedir.
Tablodaki rakamlar, esas olarak yenilenebilir enerji tesisleri, elektrik sebekesi iyilestirmeleri,
bataryalar, dijitallesme vb. yatirmlardan kaynaklanan sistem maliyetlerine yansiyan yeni eneriji
sisteminin kurulmasi ve isletiimesine iliskin ek maliyetleri hesaba katmamaktadir. Gegisin faydalari,
finansal maliyetlere karsi tartiimaldir. Tablo ES4, gecisin yillik fayda ve maliyet dengesini
gostermektedir.

Ulusal muhasebenin pargasi olan gegisin net faydalari GSYH'deki farkla yakalanabilir. Toplam
faydalar, GSYH'de yer almayan faydalari, 6nlenen hava kirliligi ve karbon emisyonlariyla ilgili
sosyal refah etkilerini de icerir. Maliyetler ise sistem maliyetleri ile temsil edilmektedir.

Tablo ES4. Referans senaryo ile karsilastirmali olarak NETZERO igin fayda-maliyet
tablosu (2014 milyar ABD Dolart)

Yillik Ortalama

(2020.2055) 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Avantajlar 51.4 13.8 265 46.9 67.2 20.4 114.5
Ulusal Farklilik 225 6.0 98 13.0 334 54.1 70.8
Sa_gllk, Cevre
& iklim Degisikligi 28.9 7.8 16.7 33.9 338 36.3 438
Etki
Maliyetler 26.0 8.9 15.9 435 56.0 45.1 36.0
Sistem Maliyetleri 26.0 8.9 15.9 43.5 56.0 451 36.0
Net Fayda 25.4 49 10.6 3.4 11.2 453 78.5
Fayda/Maliyet 2.0 15 1.7 141 12 2.0 3.2

*Finansmanin etkisi, kendi kendini finanse eden senaryonun etkisinin NETZERO (merkezi) senaryonun etkisinden g¢ikariimasiyla
hesaplanmistir. Yapiskan Ucretlerin etkisi, merkezi senaryonun etkisinin krediye dayali yapiskan Ucretler senaryosundan cikariimasiyla
hesaplanmistir.
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Ortalama olarak, gegisin faydalari maliyetlerinin yaklasik iki kati olacaktir. Yatirimlarin 2036-
2045 doneminde zirveye ulagsmasinin ardindan, sistem maliyetleri hizla artacak ve 2040
civarinda gecici olarak net fayda seviyesine yaklasacaktir. Bu dénemde, GSYIH (izerindeki
olumlu etkileri artirmak i¢in uygun endustriyel ve adil gecis politikalarinin gelistiriimesine 6zellikle
dikkat edilmesi gerekecektir.

Sektorel istihdam etkileri

TUum net-sifir senaryolarinda toplam istihdam gecisten olumlu etkilenecek olsa da (merkezi
NETZERO senaryosunda referans senaryoya gore toplam 432.000 daha fazla is yaratiimaktadir),
ozellikle fosil yakit Gretimi ve dagitimi ile elektrikli olmayan araglarin tretiminde oldugu gibi ilgili
sektorlerde olmak lizere munferit sektorler Gzerinde olumsuz etkiler olacaktir. Referans senaryo
halihazirda ylksek katma degerli ve dusik karbon yogunluguna sahip Uretim alanlarini
desteklediginden, makine ve ekipman ile elektrikli ekipman gibi sektdrler tGzerindeki kiigik olumsuz
etkilerin endise yaratmasina gerek yoktur. Bu etkiler, 6zellikle net-sifir senaryolarindaki bazi
maliyet artislarindan kaynaklanmaktadir; bununla birlikte, hem referans hem de net-sifir
senaryolarinda bu sektorlerde yaklasik 600.000 yeni is yaratiimaktadir. Elektrikli olmayan arag
imalati gibi fosil yakit kullanan ekipman ve arag¢ Uretiminin yani sira ¢ok cesitli ticaret ve ulastirma
hizmetlerini kapsayan fosil yakitla ilgili sektdrlerdeki istihdam kayiplarini telafi etmek icin adil
gecis politikalarinin gelistiriimesi énemli olacaktir. Yeni istihdam alanlari 6nemli alternatif istihdam
firsatlari sunmaktadir; ancak iglerini kaybetme riski altindaki c¢alisanlar icin uygun egitim ve
tazminat programlarinin saglanmasi ¢cok dnemli olacaktir.
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Sonuglar

Tanimlanmig bir net-sifir karbon enerji gegis yolunun sosyoekonomik gostergeler Uzerindeki
etkilerini inceleyen ve esasen nicel bir modelleme galismasi olan bu galisma, kesin bir sonugtan
ziyade politika rehberlidi icin bir baglangi¢ noktasi olarak degerlendirilmelidir. Bu ¢alismanin, adil
gegcis ilkelerini merkeze alan, ulusal ekonomiyi ve slrdurulebilir kalkinmay bir batin olarak ele alan
nitel arastirma ve tartismalarla desteklenmesi, saglikli bir gegis surecinin planlanmasina katki
saglayacaktir. Bu baglamda, kamu ve 0Ozel sektdor, meslek orgutleri, sivil toplum kuruluslari
(STK'lar), isci ve igveren orgutleri, Universiteler ve diger arastirma kurumlarinin katihmiyla gegisin
tim teknik, ekonomik ve sosyal yonlerine iliskin galismalarin surdirilmesi ve diyaloglarin devam
ettirilmesi kritik 6nem tasimaktadir. Bu raporda tartisilan etkilere yanit vermek igin kisa vadede
ele alinabilecek baslica politika alanlari enerji ve iklim politikalari, ekonomi politikalari, sanayi
politikasi, istihdam politikasi ve finansman politikalaridir. Gegis, 6zellikle finansman ve isglicu
piyasalari agisindan 6énemli yatinmlar ve titiz bir planlama streci gerektirmekle birlikte, maliyetinin
cok otesinde faydalar vaat etmektedir. Turkiye sanayi politikasi, finansmana erisim ve adil gegis
tedbirleri arasinda stratejik bir denge kurdugu takdirde, bu gegisin olumlu etkilerini artirabilir ve
karbonsuz ekonomiye gegcisin tim paydaslar icin hem surdurilebilir hem de esitlikgi olmasini
saglayabilir.




BOLUM 1
Giris
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Kasim 2021'de Turkiye, 2053 yili i¢in net sifir emisyon hedefi ilan etmistir. Bu hedefe ulasiimasi,
sadece enerji sisteminin degil, ayni zamanda sanayi, ulasim ve binalar gibi baglica talep
sektorlerinin de buylk olgclide yeniden dizenlenmesini gerektirmektedir. Subat 2023'te SHURA
Enerji Donlisimi Merkezi, Turkiye'nin enerji sektérinin karbonsuzlastiriimasi igcin Net Sifir
2053: Turkiye'nin Enerji Sektoru icin Bir Yol Haritasi baslikh bir yol haritasi yayinlamistir. Yol
haritasi, net sifir hedefine ulasmanin temel bir bileseni olan ve enerji sektérinin planlanmasiyla
yakindan ilgili olan son kullanim sektorlerinin  karbonsuzlastirlmasinin  yani  sira
elektrifikasyonuna yonelik planlari da igermektedir (SHURA, 2023).

Enerji sisteminde bdylesine bluyuk degisimin sosyoekonomik etkilerini degerlendirmek, yalnizca
olasi olumsuz etkileri telafi etmek ve azaltmak icin degil, ayni zamanda gegcisi basarili kilmak icin
etkili politikalar uygulayabilmek icin de dnemlidir. Turkiye icin 2030 yilina kadar kismi bir gegisin
sosyoekonomik etkisine iliskin 6nceki bir SHURA c¢alismasi ve ¢ok sayida uluslararasi ¢alisma,
dislUk karbonlu enerji gegisinin gayri safi yurtigi hasila (GSYH) ve toplam istihdam Uzerindeki
genel etkisinin genellikle kiiglik ve olumlu oldugunu ortaya koyarken (SHURA, 2021), Turkiye'nin
ylzyilin ortasina kadar net sifir emisyon hedefi 1siginda daha kapsamli bir analiz yapiimasi
gerekli olmustur. Bu galisma, potansiyel riskleri en aza indirirken veya ortadan kaldirirken
gecisin faydalarini en Ust dizeye c¢ikarmak icin gerekli politika eylemlerine rehberlik etmek
amaciyla net sifir enerji sistemi gegcisinin milli gelir, istihdam ve sanayi sektorleri Gzerindeki
etkisini 6lgmeyi amaglamaktadir. Adil bir gegisi mumkidn kilmak igin ilgili sosyoekonomik
konulara iligkin daha derinlemesine bir politika tartismasi icin bir arag olarak tasarlanmigtir.

Bu calismanin amaci, Turkiye'nin enerji sisteminin karbonsuzlastiriimasinin sosyo-ekonomik etkilerini
degerlendirmektir. Enerji sisteminin karbonsuzlastiriimasi, rizgar turbinleri, PV panelleri, eneriji
verimli cihazlar/makineler, sentetik yakitlar, enerji depolama segenekleri ve bataryalar gibi
yuksek katma degerli Urlinlerin fosil yakitlar gibi dusuk katma degerli Urlinlerin yerini aldigi
sermaye yogun bir suregctir.

Enerji sisteminin karbonsuzlastiriimasi, fosil yakit talebinin azalmasina ve yakit ithalatinin
daralmasina yol acarken, yenilenebilir enerji kaynaklarina, enerji verimliligi iyilestirmelerine ve
elektrifikasyona yonelik yerel yatirirm harcamalari artmaktadir. Bu gegis, fiyatlarin, teknoloji
maliyetlerinin, Uretim yapilarinin, tiketici tercihlerinin ve aliskanhklarinin surekli olarak ve yeni
isgucu becerileri, altyapi ve malzeme turlerini gerektiren dinamik c¢ergcevede gergeklesir.

Diasik karbonlu enerji sistemine gegisin ilk asamalarinda, finansman ihtiyaglarinin ylksek
olmasi beklenmektedir‘ve temel teknolojiler ve beceriler tam 6grenme potansiyeline ulasmamis
olabilir. Sonug olarak, beceri uyumsuzluklari ve yiksek sermaye gereksinimleri nedeniyle eneriji
maliyetleri baslangigta ylUkselebilir, potansiyel olarak Uretim maliyetlerini artirabilir ve GSYH
blylmesinde gegici bir yavaslamaya yol acgabilir. Ancak g¢alismamiz, potansiyel finans ve isglicu
eksikliklerini gidermek icin zamaninda politikalar ve onlemler iceren iyi yapilandirilmis bir gegis
planinin zaman i¢ginde GSYH buyumesini hizlandirabilecegini géstermektedir.”

“Duslk karbonlu bir enerji sistemine gecis, tiiketim ve Uretim modellerinin disik CAPEX/yliksek OPEX'ten yiksek CAPEX/disik OPEX'e
degistiriimesi anlamina . Bu, uzun vadede diusulk isletme ve bakim maliyetleri ile kendini amorti eden énemli 6n yatirimlar/harcamalar gerektirir.
Bu nedenle, uygulamanin ilk asamalarinda sermaye/finansman gereksinimlerinin yliksek olmasi ve ilgili kaynak ve araglarin mevcut olmasi
beklenmektedir.
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Politikalar ve tedbirler, maliyetleri azaltan ve teknolojilerin maliyet etkin bir sekilde
benimsenmesini tesvik eden pozitif digsalliklar yaratabilir. Rekabet glici etkileri dinamiktir:
endustriler yeni katma degerli UrGnler ve malzemeler Uretecek sekilde geligsecek, ilk hamle
avantajlari rekabet guclnu artirabilecek ve ekonomi ihracata dayal bliyime ve artan yerli katma
degerden faydalanabilecektir. Ancak, yeni teknolojilerin blyuk 6l¢ekli dagitimini desteklemek
icin yeterli finansmanin harekete gecirilmesi de dahil olmak Uzere, tim sistem degisikliklerinin
etkili bir sekilde koordine edilmesi cok dnemlidir.

Bu galisma giris bélimiinii takiben bes bélimden olusmaktadir. ikinci béliimde literatiir taramasi
yapilmakta ve galismada kullanilan metodoloji ve model anlatiimaktadir. Uglincii bélimde ise
calismada kullanilan senaryolar ayrintili olarak agiklanmaktadir. Dérdunct bdlim senaryolarin
sonuclarini sunmakta, besinci bélim ise genel etki analizi ve fayda-maliyet analizinin bir 6zetini
sunmaktadir. Altinci ve son bdlim sonug bélimunde ise galismada isaret edilen genel sonuglar
tartisiimaktadir.



BOLUM 2
Yaklasim
ve Metodoloji
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Enerji  sisteminin  karbonsuzlastirimasinin  sosyo-ekonomik  etkilerinin  dlglilmesi ve
degerlendiriimesi, Uretici/tlketici tercihleri, teknolojik dinamikler ve birden fazla sistemin karsilikli
bagimliliklarina iliskin belirsizliklerin ayni anda dikkate alinmasini gerektirdiginden karmasik bir
istir. Hesaplanabilir Genel Denge (CGE) modelleri, iklim ve enerji politikalarini degerlendirmek igin
yaygin olarak kullaniimaktadir ve bu sistemler arasi bagimliliklari yakalamada 6zellikle etkilidir.

Bu galismada, Turkiye'de enerji sektdrinin karbonsuzlastiriimasinin ekonomik ve istihdam tzerindeki
etkilerini hesaplamak icin blyuk olgekli uygulamali bir CGE modeli olan GEM-E3 kullaniimistir. Model,
titiz mikroekonomik teori temelleri ve model izlenebilirligi sayesinde kullanicilarin model sonuglarini
yonlendiren temel mekanizmalari anlamalarina olanak saglamaktadir. Bu nedenle, bu galismada
uluslararasi Gne sahip GEM-E3 modeli kullaniimistir.

Modelin odak noktasi, enerji ve iklim politikalarinin sosyo-ekonomik degerlendirmesi ve 6zellikle
GSYIH, sektorel Uretim, refah, istihdam mali gelirlerle ilgili etkilerdir. Model, Turkiye'yi tek bir tlke olarak
temsil etmekte, ekonomisi ve enerji sistemi arasindaki etkilesimlerin ayrintili bir temsilini sunmakta ve
tim ana ticaret ortaklariyla olan (ikili) akislarini endojen bir sekilde temsil etmektedir. Modelde enerji
uretim teknolojileri, temiz enerji teknolojilerini saglayan/ireten sektorler ve ekonomik faaliyet ve
mesleklere gore istihdamin ayrintili bir temsili bulunmaktadir. Son olarak, model denge issizligine
ve NETZERO gegisiyle iliskili yatirimlar igin alternatif finansman planlarina izin vermektedir.

2.1. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve ekonomik faaliyet: literatiiriiniin gézden gecirilmesi

Hem ulusal hem de kiresel dizeyde gesitli temiz enerji yollarinin ekonomik etkilerini arastiran
énemli bir literatur bulunmaktadir. Ancak, net sifir ekonomiye gegisin etkileri Ulkeler, sektorler ve
zaman iginde 6nemli dlcide degisebilmektedir. Calismalar, temiz enerji gegislerinin ekonomik
etkilerine iliskin karisik sonuglar ortaya koymaktadir. Bazilari Temel senaryolara kiyasla olumlu
GSYH etkileri tahmin ederken, digerleri nispeten kiigik GSYH kayiplari dnermektedir. Bu farkliliklar,
senaryolarin tasarimi, kullanilan model turleri (6rnegin statik ve dinamik, CGE ve makro-
ekonometrik), dissalliklarin dahil  saglik etkileri ve diger kacginilan maliyetler gibi), kaynak
kisitlamalari (yatirim finansman planlari dahil), geri déniisim ve slUbvansiyon planlarinin segimi ve
gecisle iligkili temiz enerji teknolojileri ve mallarinin gelecekteki maliyetleri hakkindaki varsayimlar
gibi cesitli faktorlere baglanmaktadir. Ayrica, emisyon azaltimlarinin zaman ¢izelgesi de bu farkli
sonuglarda rol oynamaktadir.

Tablo 1bu alandaki baslica galismalarin 6zetini sunmaktadir.’Calismalar arasindaki sonug
farkliliklari, Ustlenilen yatirmlarin stresine ve yoluna da baglanmaktadir. Belirtildigi Uzere,
karbonsuzlastirma Ozellikle kisa ve orta vadede oldukga sermaye ve kaynak yodun bir sirectir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan penetrasyonu, binalarin yenilenmesi,

*Tablo, bir 6nceki SHURA raporunda (Turkiye'de Enerji Sistemi Donlisiminiin Sosyoekonomik Etkileri, 2021 yilinda yayinlanmistir) yer alan
literatur taramasini tamamlamaktadir
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Enerji verimli ekipmanlarin satin alinmasi ve ulasimin elektrifikasyonu, énceden 6nemli miktarda
para gerektirecektir. Ancak enerji tasarruflari daha uzun vadeli faydalar saglayacaktir. Bu
nedenle, enerji donlisimundn olumlu etkilerinin uzun vadede daha blyUk oldugu géz éninde
bulundurularak, etkiler kimulatif olarak degerlendiriimelidir.

Tablo 1. iklim ve eneriji politikalarinin iklim ve eneriji politikalarinin GSYIH (zerindeki etkileri-ilgili calismalarin gézden
gecirilmesi

Yazarlar Ulke Emisyonlar GSYiH Uzerindeki Notlar

hedefleri Etkisi

Calisma

A Weitzel ve ark. JRC-GEM-E3 AB -55% GSYIiH: -%0,28ile  Sonuglar su sekildedir
kapsamh (2023) (CGE) -0.48% tarafindan etkilendi
sosyo-ekonomik varsayimlar
degerlendirme emegin
AB'nin iklim piyasa (mikemmel
politika yollari vs. kusurlu),
geri dontsimu
karbon gelirleri
(toplu 6deme vs.
isguicu vergisi),
firmalarin
(pazar payl
maksimizasyon
vs. kar
maksimizasyonu),
ve emisyonlar
Tahsis
semalar
(acik artirma vs.
licretsiz 6denekler)
Bu Hallegatte ve ark. Coklu model Tirkiye GSYiH Ug alternatif
Makroekonomik (2023) (NETZERO): davalar
Cikarimlar 2030'da %1,46, incelendi
Bir Gegisin 2040 yilinda %1,15 ana senaryo, bir
Sifir Net'e senaryo ile tamamen
Emisyonlar GSYIH esnek Ucretler,
(iscilik yok ve bir senaryo
Pazar tam kalabalik ile
slrtlismeler): 1.66% disari efektleri
2030'da %2,23
240'da
GSYIH
disari): 0,97 igeride
2030'da -%0,33
2040
Sosyoekonomik SHURA (2021) CGE Turkiye GSYIH: 1.0% iginde
etkisi 2030'da %3,4
gli¢ sistemi 2040
icinde gecis
Tiirkiye
Enerji sistemi Vrontisi Z., GEM-E3 (CGE) EU28 EU-WB2°C: GSYIH (2030): Farkl senaryo
gegcis ve Fragkiadakis -%80 SERA -%0,15 ila kurulumlar: kiiresel
makroekonomik K., Kannavou emisyonlari -0.17% eylem (AB disi
etkileri M., Capros P. 1990 Ulkelerin NDC'si
bir Avrupa (2020) GSYIH (2050): hedefler) ve
karbonsuzlastirma Kiresel +%0,20 ile kiresel azaltim
yonelik eylem hafifletme: +0.80% eylemler.
a asagida 675Gt CO,
2°C iklim 2015-2050 Karbon gelirlerinin

stabilizasyon

geri déntsimi
dolayl olarak
Vergiler
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Tiirkiye enerji Kat B., Paltsev TR-EDGE (CGE) Tirkiye BAU'ya gore -21% GSYH BAU+TreM
sektoriiniin S.ve Yan M. 2030'da (2030): -0.82%
geligimi ve (2018)

Paris GSYiH
Anlagmasi NoN+TrEm
hedefleri: A (2030): -1.1%
CGE model

degerlendirm

Enerji Slabe-Erker ve CGE modeli Slovenya Ek Pozitif GSYIH
verimlilik al. (2022) yatirimlar etkiler
konut ve binalarda boyunca
konut disi (1,7 milyar Euro) projeksiyon
Binalar: dénem (degisen
Kisa vadeli arasinda
makroekonomik +1.81% ve
etkileri +2.25%)

Cevresel Mercure ve E3M-FTT- Dinya Politika seti Degerlendirme
etki (2018) GENIE (makro- basaran her ikisini de

icin degerlendirme ekonometrik) >%70 sans kazananlar ve
iklim degisikligi asmak degil kaybedenler (OPEC
politikasi ile 2°C ve Kuzey
similasyon tabanh Amerika).
entegre Hafifge
degerlendirme olumsuz etki
model E3ME- kirresel GSYiH'de
FTT-GENIE

*GSYIH iizerindeki etki siitununda artie yéniindeki etkiler %azalie yéniindeki etkiler %- olarak gésterilmigtir.
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iklim ve enerii politikalarinin GSYIH iizerindeki etkileri, séz konusu cografi alandaki ekonomik yapiya,
enerji sistemine, yenilenebilir enerji potansiyeline ve emisyon azaltiminin kapsamina baghdir,
ornegin: (i) yerel ekonominin enerji sisteminin karbonsuzlastiriimasi icin gerekli ekipman ve
hizmetleri Uretme kapasitesi, ) yatirrmi desteklemek igin mevcut mali kaynaklar ve (iii) vasifl
isglcunin ve fosil yakit treten sektorlere istihdam bagimlihgi.

2021 yiinda yenilenebilir enerji Gretim ekipmanlarinin (giines PV panelleri, riizgar tirbinleri)
uretimi birka¢c Ulkede yogunlagsmistir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na goére, Cin gines PV
panellerinin %74'Unden fazlasini Uretmistir (IEA, 2022). Ruzgar turbinleri tretiminde ise bolgesel
cesitlilik daha fazladir ve Avrupa %42'lik bir pazar payina sahiptir (Wind Europe, 2020). Bu
yogunlasma, elektrik sisteminin dontisiminin diger Ulkeler icin ithalat yogun olabilecegi ve cari
hesap dengelerini potansiyel olarak koétulestirebilecegi anlamina gelmektedir. Enerji tasarruflu ve
verimli ekipmanlar, geleneksel ekipmanlara gore daha maliyetlidir ancak zaman icinde daha
disuk igletme ve bakim maliyetlerine sahiptir.®Uygun finansman araglari olmadan, bu cihazlarin
ilk satin alimi, uzun vadede maliyet tasarrufu saglasa bile kisa vadede harcanabilir geliri
azaltabilir. Farkli galismalar arasinda, gelir ve istihdam iki faktor ortaktir: i) 6zellikle emek yogun
olan ingaat ve hizmetler icin ekonomide talep artisi saglayan artan yatirimlar (6rnegin, eneriji
Uretim teknolojilerinde); ii) ithalati azaltan (enerji Gretmeyen Ulkeler s6z konusu oldugunda) ve
enerji disi mallarin tiketimine yoénlendirilecek kaynaklari serbest birakan daha dusuk fosil yakit
tuketimi.

GSYIH etkilerinin biiylikligiini etkileyen bir diger faktér de karbon gelirlerinin nasil geri
donusturtlecegdinin  segimidir; ozellikle isguct maliyetlerini dustrmek icin kullanildiklarinda
olumlu etkiler goézlemlenmektedir. Finansal kaynaklarin maliyetine iliskin varsayimlar, faiz
oranlari ve sermaye getirilerindeki degisiklikler yoluyla ekonomiyi etkilediginden, finansman
kisitlamalari ve de 6nemli bir rol oynamaktadir. Tersine, atil sermaye veya krediye dayali
yaklasimlar gibi finansman planlarini iceren varsayimlar, sermaye piyasalarindaki stresi
azaltabilir ve potansiyel olarak olumlu GSYIiH etkileri saglayabilir.

incelenen galismalardan dordii, diisiik karbonlu enerji déniisiimiiniin Tiirkiye ekonomisi lizerindeki
etkisini degerlendirmektedir. Bunlardan ikisi, Hallegatte ve digerleri (2023) ve Taranto ve digerleri
(2021), olumlu etkiler bulurken, diger ikisi, Kat B., Paltsev S., Yan M. (2018) ve Aydin L. (2018),
olumsuz GSYH etkileri bildirmektedir. Calismalar kapsam ve yaklasim acgisindan farklilik
gostermektedir: 6rnegin, Aydin L. (2018) U¢ farkh karbon vergisi seviyesinin (7, 20 ve 35
USD/ton) etkilerine odaklanirken, diger calismalar elektrik Uretiminde yenilenebilir enerjinin
benimsenmesini tesvik eden onlemleri de dikkate almaktadir. Ayrica, Hallegatte ve digerleri
(2023), gelismis Uretim sureglerinin benimsenmesi yoluyla elektrifikasyon orani ve diger
verimlilik dnlemlerine iliskin varsayimlari da dahil etmektedir.

© baadijsiik eneriji ihtiyacl nedeniyle daha disiik isletme maliyetleri. Daha yiiksek verimlilik sayesinde daha az asinma ve yipranma nedeniyle daha dislk bakim
maliyetleri.
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Aydin L. (2018) 35 USD/tonluk bir karbon vergisinin sera gazi emisyonlarinda yaklasik %17'lik bir
azalma sagladigini ve buna karsilik gelen GSYH maliyetinin %-0,33 oldugunu bulmustur. Kat B.,
Paltsev S. ve Yan M. (2018), sirasiyla nikleer kalkinma ve yenilenebilir enerji RES) kalkinmasi
altinda, her zamanki gibi is (BAU) senaryosuna kiyasla emisyonlarda %21'lik bir azalma elde etmek
icin 50 ila 70 USD/ton arasinda bir karbon vergisinin gerekli oldugunu tahmin etmektedir. Nukleer
senaryonun GSYH Uzerinde RES senaryosuna kiyasla daha disuk bir olumsuz etkisi bulmuslardir
(2030'da %-0,82'ye karsilik %-1,01). Hallegatte ve digerleri (2023), karbon vergisinin 2022'de 11 ABD
dolarindan baglayip 2040'ta 211 ABD dolarina yukseldigini, bunun da BAU senaryosuna kiyasla
net kimdulatif emisyonlarda %55'lik bir azalmaya yol actigini, brit emisyonlarin ise %43,8
oraninda azaldigini belirtmektedir. Kimdalatif yatirim ihtiyacinin 313 milyar ABD Dolari (veya yilda
yaklasik 17,3 milyar ABD Dolari) olacagi tahmin edilmektedir. NETZERO gegisi, ulasim ve konut
sektorlerindeki enerji tasarruflarinin yani sira hizmet sektériindeki artan faaliyetler nedeniyle, BAU
senaryosuna kiyasla daha yiiksek GSYIiH ile sonuglanmaktadir. GSYIH etkilerini etkileyen diger
faktorler arasinda yatirrm finansmanina iliskin varsayimlar (digsal ve dislama) ve Onlenen
emisyonlardan kaynaklanan saglik faydalari gibi yan faydalarin dahil yer almaktadir. GSYH etkileri,
Ucret ayarlamasi ve finansman varsayimlarina bagh olarak 2030 yilinda %0,97 ile %1,66 arasinda,
2040 yilinda ise %-0,33 ile %2,23 arasinda degismektedir.

Son olarak, SHURA'da (2021), elektrik Uretiminin donlisimuine yonelik dnlemlerle birlikte 25
ABD dolari karbon vergisi, elektrik tretiminin CO2 yogdunlugunda %21'lik bir azalmaya yol
acmaktadir. Turkiye'de enerji sisteminin donisumu icin yilda yaklasik 12,3 milyar ABD dolarina
ihntiyag duyulacaktir (BAU senaryosunun neredeyse iki kati). Bu yatirimlarin en biyuk kismi (%58)
elektrik sistemine, %36'slI yenilenebilir enerji kaynaklarinin geligtiriimesine, %22'si enerji
verimliligi iyilestirmelerine ve geri kalani da ulasim ve isitmanin elektrifikasyonuna
yonlendirilecektir. Calisma, enerji sektorinin yeniden yapilandiriimasinin, Temel senaryoya
kiyasla 2030 yilinda %1 ve 2040 yilinda %1,4 oraninda GSYiH kazanimina yol agacagini tahmin
etmektedir. Bu kazancglar, elektrik Uretimi azaldikga enerji faturalarini azaltan ve diger
sektorlerde kullaniimak Ulzere sermaye ve isgucunu serbest birakan enerji verimliliginden elde
edilen elektrik tasarruflarindan kaynaklanmaktadir.

2.2. GEM-E3M modeli

GEM-E3'modeli, makroekonomik detaylari ve bunlarin gevre ve enerji sistemi ile etkilesimini
saglayan cok bolgeli, cok sektorll, 6zyinelemeli dinamik bir hesaplanabilir genel denge (CGE)
modelidir. Model kiresel kapsama sahiptir ve diinyanin 20 ulkesini/bdlgesini icermektedir. Sera
gazlari agisindan model, CO2 (hem fosil yakit yanmasindan hem de sureglerden kaynaklanan),
metan (CH4), azot oksit (N20) ve F-gazlarinin emisyonlarini igermektedir.

"Tam model dokiimantasyonu https://e3modelling.com/modelling-tools/gem-e3/ adresinde mevcuttur.
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Model 55 faaliyet ve 12 eneriji Uretim teknolojisini icermektedir. Temiz enerji gegisi icin gerekli mallari
ureten sektorler (6rnegin, PV ekipmani, rlzgar tirbinleri, elektrikli araglar vb.) ayri ayri temsil
edilmektedir; bu da modelin karbonsuzlagtirma ile iligkili olarak Uretilen mallara olan talepteki
dinamikleri daha iyi yakalamasini saglayan bir 6zelliktir. Model hakkinda daha fazla bilgi Ek'te
mevcuttur (Bolum 7.1).



BOLUM 3
Senaryo Tasarimi
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3.1. Temel senaryosu

Temel Senaryo, modelin ekonomik ve sektérel bliylime ve istihdama iliskin digsal projeksiyonlari
taklit edecek sekilde kalibre edilmesi anlaminda "kurgulanmis" bir senaryodur. Ancak model, genel
ekonomik buytumenin verimlilikle ilgili ampirik bulgularla ve muhasebe perspektifiyle tutarli olmasini
saglar (6rnegin, ihracatin diger Ulkelerdeki talep tarafindan yénlendirilmesi vb.)

Temel Senaryoda, Turkiye'nin reel GSYH'si 2020-2050 yillari arasinda yillik ortalama %3,2 oraninda
bldyumektedir. Mutlak , GSYH'nin (2014 sabit dolari cinsinden ifade edilmistir) 2050 yilina kadar
2,4 trilyon ABD dolarina ulasacagi ongorulmektedir. Ekonomik blylime temel olarak, artan talebi
karsilamak Uzere yerli Uretimi genigletmek igin gerekli olan daha ylksek yatirim oranlarindan®
keynakanmaktadr(n(jfusun %15 artarak 2055 vyilinda yaklasik 100 milyon kisiye ulasmasi
beklenmektedir). Ulkenin genel ihracat performansinin ithalat talebinden biraz daha yiksek
olmasi ve bunun da ticaret agiklarinin azalmasina yol agmasi beklenmektedir (2020'de GSYH'nin
%1,1'inden 2050'de GSYH'nin %0,6'sina). Ozel tiiketimin GSYH'ye katkisi, kismen vyatirim
projelerinin artan finansman gereksinimleri nedeniyle hafifce azalmaktadir.

Sekil 1. GSYIH ve ana makroekonomik biyikliklerin yillik bilylime oranlari (referans
senaryo)

5,0%

4,0% ——————
\
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
2025 2030 2035 2040 2045 2050
—— GSYH —  Yatirm Kamu tiiketimi Ozel
— tiketim ihracat ithalat

SYatirimlarin GSYH'ye orani olarak olglimustir
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Sekil 2. Makroekonomik biiyiikliikler Makroekonomik biiyiikliikler ve Tiirkiye'nin GSYiH'sine katkilari (Referans senaryo)
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Net sifir calismasinin amaci dogrultusunda, Temel senaryo, daha ylksek katma deger ve daha
dusuk enerji’lkarbon yogunlugu gibi ikili hedefleri kolaylastiracak sekilde olusturulmustur. Benzer
sekilde, Temel senaryodaki ulastirma modlari, mimkun olan yerlerde kara ve hava tagsimaciligi
yerine daha az karbon yogun demiryolu ve deniz tasimaciligini vurgulamaktadir.’Sektorel Uretim
acisindan, imalat ve birincil faaliyetlerden hizmetlere dogru bir kayma s6z konusudur. 2020 ve
2050 yillar arasinda hizmet sektorleri yillik %3,4 oraninda buytyerek 2050 yilinda yaklasik 2
trilyon ABD dolar toplam c¢iktiya ulasirken, (toplam) imalat faaliyetleri yilhk %2,9 ve birincil
faaliyetler %0,7 oraninda biyimektedir. Toplam imalat Gretimi 2050 yilinda yaklasik 1,4 trilyon
ABD dolari olurken, tarimsal tretim 78 milyar ABD dolarina ulasacaktir. Artan yatirnmlar insaat
hizmetlerine olan talebin artmasina yol acmakta ve sektor 2050'ye kadar olan dénemde yillik
%3,5 buyume kaydetmektedir.

“Temel Senaryo hakkinda daha ayrintili bilgiye https://shura.org.tr/en/net-zero-2053-a-roadmap-for-the-turkish-electricity- sector/ adresinden
erisilebilir.
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Sekil 3. Toplam yurt ici Gretimin payi olarak sektorel faaliyet (Referans senaryo)
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Tarkiye'nin imalatinin kademeli olarak tuketim mallari yilhk ortalama %0,8 blUyUme orani),
ulasim ekipmanlari ve demirli metallerden kimyasal uretim (%4,2), bilgisayar ve elektronik
imalati (%6,7), elektrikli ekipman %4,8), makine ve ekipman (%5,4) ve fabrikasyon metal
drtinlerine (%4,4) kayacagi 6ngorulmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Secilmis sektorlerin Secilmis sektorlerin imalat ¢iktisi igindeki pay! (Referans senaryo)
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Ekonomik genisleme ve hizmetler ile insaat gibi emek yogun ve ithalat etkisi disuk faaliyetlere
yonelim, projeksiyon dénemi boyunca 2020 seviyelerine kiyasla daha ylksek istihdam
oranlarina yol agcmaktadir. issizlik, projeksiyon dénemi boyunca yavas bir hizda diiserek 2055
yilinda %7,1'e ulagsmaktadir.

Sekil 5. Temel demografik ve Temel demografik ve toplam isglicl piyasasi gostergeleri (Referans senaryo)
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Genel olarak, bu analizin temelini olusturan makroekonomik varsayimlara gére, Turkiye'nin tim
projeksiyon dénemi boyunca onemli bir ekonomik blyime yasayacadi ve bunun da toplam
enerji talebini artiracagi éngérilmektedir. Ulke, daha yiiksek katma degerli ve daha az enerji
yogun uriinlerle (iretim kapasitesini koruyacaktir. Insaat, i¢c pazara hitap ederek niifusla birlikte
blyiirken, ulasim da artan GSYIH ile birlikte yiikselmektedir.

3.2.Net Sifir 2053 (NZ2053) ve NETZERO senaryolari

Tarkiye'nin 2053 yilina kadar net sifir karbon hedefine ulasmasi i¢in gerekenleri, yatinmlari ve
temel varsayimlari iceren Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosu, SHURA'nin Net Sifir 2053: Tiirkiye
Elektrik Sektori icin Bir Yol Haritasi (SHURA, 2023) raporundan alinmigtir. Mevcut ¢alisma ise
NZ2053 senaryosu kapsaminda ©ngorilen gegisin  sosyoekonomik etkilerini  dlgmeyi
amaclamaktadir. Bu amagla, Bolim 3.3'te ayrintilari verilen NETZERO senaryolari ve duyarlilik
analizleri, Bélum 3.1'de 6zetlenen Temel senaryo ile karsilastirilmak tzere gelistirilmistir.

Karbonsuzlastiriimis enerji sistemiyle iligkili yatirimlar ve enerji karisimi, GSYiH, sektérel lretim,
istihdam, refah ve ulagsim Uzerindeki etkiyi hesaplamak icin GEM-E3 modeline (PRIMES"en)
dahil edilmigstir('®.

Enerji sektortiiniin karbonsuzlastiriimasi NZ2053 senaryosunun merkezinde yer almaktadir. NZ2053
senaryosu, enerji sektorinde en kisa surede benimsenen zamaninda ve iklim odakli eylemleri

dikkate alir

“Daha fazla bilgi igin litfen Net Sifir 2053: Turkiye Elektrik Sektord igin Bir Yol Haritasi, SHURA, 2023'e bakiniz.
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2020 ve 2030'dan sonra hizlanacaktir. 2055 yilinda nihai enerji talebi 1.170 terawatt saate (TWh) ve
elektrik tiketimi 637 TWh'ye ulasacaktir. 2020 yilina kiyasla elektrigin toplam enerji talebi igindeki
payi iki kattan fazla artarak %21'den %54'e gikmistir.

Nihai  kullanim sektdrlerinin  enerji dondsimd, enerji verimliligi ve elektrifikasyona
odaklanmaktadir. E-yakitlar (emisyonsuz sivilar ve gaz enerji tasiyicilari gibi) gogunlukla sanayi
(yUksek sicaklikta 1si gerektiren) ve uzun mesafeli tasimacilik gibi elektriklendiriimesi zor
sektorlerde kullaniimaktadir. Senaryoda hem elektrik hem de e-yakitlar yenilenebilir eneriji
santralleri kullanilarak uretilmektedir.

Turkiye icin 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonuna ulasma hedefi, fosil yakitlarin
yenilenebilir enerjiyle yer degistirmesi, enerji verimliliginin iyilestiriimesi ve son kullanim
sektorlerinde elektrifikasyonun artiriimasiyla mimkin olmaktadir. Net-Sifir 2053 (NZ2053)
senaryosuna , toplam karbon emisyonlari 2025 yilinda zirve yapmakta ve 2035 yilinda 2025
seviyesinin %62,8'ine dusmektedir.

Emisyonlardaki erken zirvenin (2025) arkasindaki ana etken, enerji sektérinde komurtn hizli bir
kullanimdan kaldirilmasidir. icinde bulundugumuz on vyil icinde bile kémir payinin yaridan
disecegdi varsayillmaktadir. Senaryoda, en verimsiz kdmur ve linyit santrallerinin ¢calisma saatleri
azalmaktadir. 2030'dan sonra bu egilim, tim komurli termik santrallerin 2035'e kadar elektrik
Uretimini durdurdugu ve 2040'a kadar tamamen kapatildigi dizenlenmis bir komuar asamall
azaltimi nedeniyle daha da hizlanmaktadir. Ayrica, birincil enerji tiketimi 2030 yilinda zirve
yapmakta ve projeksiyon déneminin sonunda 2020 seviyelerine gerilemektedir.

Gercekten de, 2053 yilindaki Turk elektrik sisteminin iki ana egilim nedeniyle mevcut elektrik
sisteminden kdkten farklh olacagi varsayilmaktadir:

= son kullanim sektorlerinin elektrifikasyonu ve yesil hidrojen ve sentetik yakitlardaki artis
nedeniyle elektrik dretiminde énemli bir artis; ve
* degisken YEK'in artan bir pay!.

Rizgar ve glnes enerjisi, 2055 yilinda %79'a ulasan paylari ile elektrik Uretiminde baskin
kaynaklar haline gelmektedir. Hidro, biyokutle ve jeotermal ile birlikte YEK, 2055 yilinda elektrik
Uretiminin %92'sinden fazlasini saglayacaktir (Sekil 6).
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Sekil 6. NZ2053 senaryosunda NZ2053 senaryosunda elektrik Gretiminde teknoloji paylari
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Hizla artan elektrik talebi ve yeni yenilenebilir enerji kaynaklarinin devreye girmesi toplam kurulu
kapasiteleri artirmaktadir. 2020-2055 déneminde toplam kurulu kapasite 100 gigavattan (GW)
572 GW'a, toplam YEK kapasitesi ise 56 GW'tan 403 GW'a yukselmistir. YEK kapasitesi ilaveleri
2040-2050 doneminde hiz kazanarak 217 GW'tan 514 GW'a c¢ikarken, bu artis 6zellikle son
kullanim sektorlerindeki e-yakit talebindeki artistan kaynaklanmaktadir.

Gunes PV ve ruzgar elektrik Uretiminde esit paya sahip olsa da, daha disiUk kapasite faktorleri
nedeniyle gines PV igin gereken toplam kapasite ¢ok daha ylksektir. Glines enerijisi kapasiteleri
2040 yilina kadar 119 GW'a ve 2053 yilina kadar 220 GW'a ulasacaktir. Yatirnmlarin gogu 2035-
2045 yillar arasinda yogunlagirken, 2020 ile 2055 yillari arasinda PV kapasite ilavelerinin
ortalama orani yilda 6,1 GW'r. Turkiye ekonomisinin buyime beklentileri gbz &nlne
alindiginda, bu yatirrmlar ekonomik agidan uygulanabilirdir. YEK'teki artisa sebeke kapasitesi ve
batarya depolama yatirimlar eslik etmektedir.

Projeksiyon dénemi boyunca, toplam nikleer enerji santrali kapasitesi sabit kalirken, temiz gaz
yakitl enerji santrallerinin kapasitesi rezerv ihtiyacini karsilamak ve enerji arzini glvence altina
almak icin artmaktadir. Jeotermal kapasiteler ve biyokitle buhar tirbinleri uzun vadede (2055'e
kadar) enerji sistemine 9 GW daha ekleyecektir. Bu santraller sebekeye istikrarli elektrik saglayan
yuksek kullanim oranlarina sahiptir. Toplam kapasitesi 1,3 GW olan CCS'li bir biyokutle eneriji
santrali 2050 yilinda devreye alinacaktir.

Tablo 2, net sifir hedeflerine ulasmak icin gereken yatirrm Olgegini gostermektedir. Aslinda,
yatirnm orani zaman iginde kademeli olarak artmaktadir. Enerji sektorid donusimini finanse
etmek icin 2021'den 2050'ye kadar 288 milyar ABD dolarina yakin yatirm yapilmasi
gerekmektedir.
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Yatinmlar 2030'dan sonra hizlanmakta, 2036-2045 doneminde zirveye ulasmakta ve hizla artan
elektrik talebini karsilamak ve e-yakit Gretimini desteklemek igin gerekli olan, basta glines ve
rizgar olmak Uzere 86,6 GW'lk enerji Uretim kapasitesinin kurulumuna yoénlendiriimektedir.
Yatirim gereksinimleri, projeksiyon dénemi boyunca kiimulatif olarak GSYH'nin %0,6'sina esittir.

Tablo 2. NZ2053 senaryosunda NZ2053 senaryosunda enerji sektoriindeki yatirim harcamalari (milyar ABD dolari).

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Komiir yakith 1.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gaz yakith" 0.8 0.0 0.0 0.0 0.6 0.6 1.0 1.1
Niikleer 0.0 26 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Biyokiitle 0.2 0.0 12 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
Hidroelektrik 1.0 0.4 0.4 0.5 0.2 0.0 0.3 0.2
Riizgar 04 0.8 23 34 6.0 6.5 5.7 6.3
PV 0.3 0.5 1.7 23 45 44 2.7 0.7
Jeotermal 0.2 0.1 0.0 04 0.8 0.1 0.7 0.2
CCS Gaz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0
CCS Biyo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0

Nihai talep sektorleriyle ilgili olarak, hanehalklari konutlarin enerji performansini iyilestirmek igin
harcamalar yapmaktadir. Kimulatif enerji verimliligi harcamalari yaklasik 59 milyar ABD dolarina
esittir (hane halki gelirinin %0,13'U). Elektrik Uretim yatirrmlarinin aksine, enerji verimliligi
harcamalarinin buytk kismi 2035 yilina kadar gergeklesecektir (toplam harcamalarin yaklasik
%57'si).

Tablo 3. NZ2053 senaryosunda enerji verimliligi harcamalari (milyar ABD dolari)

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Endiistri 0.10 0.20 0.52 1.64 277 3.74 5.42
Hizmetler 0.12 0.51 0.52 1.16 1.51 1.62 1.32
Konut 0.73 3.12 2.69 211 219 0.70 0.29

Son olarak, ulastirma sektoru ile ilgili olarak, igten yanmali motorlu araglardan hibrit ve bataryal
elektrikli araglara (BEV'ler) dogru bir gegis s6z konusudur. 2055 yilinda, dolagimdaki toplam araglarin
yalnizca yaklasik %1'i yalnizca i¢ten yanmali motorlar kullanmaktadir. BEV'lerin maliyetinin ortalama
olarak su sekilde oldugu varsayilmaktadir

Geleneksel araglarin maliyetinden 1,35 kat daha ylksek.

'2030'dan sonra gaz yakith tesislerin temiz kullandigi unutulmamahdir.
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Tablo 4. NZ2053 Senaryosunda NZ2053 Senaryosunda motor tipine gore 6zel araglarin pay.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Geleneksel 98% 97% 78% 51% 23% 17% 8% 1%
Plug-in Hibrit 1% 2% 8% 19% 18% 13% 8% 4%
Saf Elektrik 1% 1% 14% 30% 59% 1% 84% 94%

3.3. Makroekonomik kurulum

NZ 2053 senaryosunun makroekonomik etkilerini 6lgmek icin Bolim 3.3.1 ve 3.3.2'de sunulan
NETZERO senaryolari gelistiriimistir. Etki degerlendirmesi, ekonominin éngértlen degisikliklere
tepkisini etkileyen iki donemli faktoru dikkate almaktadir: finansman secgenekleri ve Ucretlerin ve
sermaye kiralarinin tepkisini etkileyen Uretim faktorleri piyasalarindaki katiliklar?

3.3.1. NETZERO finansmani planlar

Elektrik Uretiminde ve sebeke gelistirmede YEK kapasitelerinin artirlmasi ek kaynak
gerektirecektir. Ek finansman gereksinimleri sermaye piyasalari Uzerinde baski yaratacaktir.
Sermaye maliyetlerinin ne o6lgtide artacagi, ekonomi Uzerindeki genel etkiyi belirleyecektir. Gegis
surecindeki finansal kisitlarin 6nemini 6lgmek icin alternatif finansman dlzenlerini incelemek
onemlidir.

incelenen alternatif finansman planlari genel olarak iki u¢ durumu ve finansal piyasalardaki
alternatif kosullari simile eden bir orta durumu (merkezi ) temsil etmektedir. Merkezi durumda
(NETZERO), yatinmlarin %5 faiz oraniyla on yil sonra tamamen geri 6denen kredilerle finanse edildigi
varsayllmaktadir. Olumsuz durumda (NETZERO_CO), yatinmlarin i¢ kaynaklarla ve daha spesifik
olarak diger sektodrlerdeki esit miktardaki yatirrmlarin  diglanmasiyla finanse edildigi
varsayllmaktadir. Bu alternatif, firmalarin belirli bir miktardaki finansal kaynak icin rekabet ettigi bir
durumu simule etmektedir. Son olarak, yatinmlarin ic ve dis kaynaklarin bir kombinasyonu ile
finanse edildiginin varsayildigi (ancak geri 6ddeme yapilmadigi varsayilan) alternatif, daha elverisli bir
durum NETZERO_FI) incelenmistir.

= NETZERO: (Merkezi varyant) Elektrik Uretimine ve sebekeye yapilan yatirimlar, belirli bir faiz
orani tizerinden sonraki donemlerde geri 6denen kredilerle finanse edilir

« NETZERO_FI: Similasyon dénemi iginde geri 6demesi olmayan kredi bazli senaryo-
dénusumli finansman.

= NETZERO_CO: Kendi kendini finanse etme senaryosu.

?Ekonomi literatiriinde Uretim igin gerekli ana faktorler (Uretim faktorleri) toprak (veya dogal kaynaklar), emek ve sermaye olarak
tanimlanmaktadir. Ucretlerin (birim isgiicii geliri) ve karlarin (birim sermaye ranti) olustugu piyasalardaki esneklik derecesi bu degerlerin
temel belirleyicilerinden biridir.
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3.3.2. NETZERO iggiicii piyasasi ayarlama

Yatirnmlardan kaynaklanan ek talep ve sermaye harcamalarina (CAPEX) dayali bir modele
gecis, ekonomik faaliyetin yapisini degistirecektir. Bu degisiklikler ekonomi genelindeki isguict ve
sermaye maliyetlerini etkileyecektir. isgiiciine olan talep arttikga, licretler de ekonomideki toplam
talep ve arzi dengelemek icin artma egiliminde olacaktir. Ucretlerin talepteki degisikliklere ne
Olglide uyum saglayacagi, sendikalarin glicl, beceri uyumsuzlugu gibi gesitli faktorlere baglidir.
Birincil Uretim faktéru fiyatlarinin ayarlanmasi, sektorel Gretim maliyetlerini ve bunlarin hem ig
hem de uluslararasi piyasalardaki rekabet glicinu ¢ok buyuk 6lgude etkiler. Ekonomik modeller
isglcu piyasasini modellemek icin alternatif yaklagsimlar kullanmaktadir; bu yaklasimlar
Ucretlerde ve sermaye kiralarinda farklh tepki oranlarina yol agmaktadir. GEM-E3 modelinde,
isglcl piyasasi kusurlari denge Ucretlerinin tam istihdam yaklagsiminin ima ettiginden daha
yuksek olmasina yol agmakta, dolayisiyla dengede gayri iradi issizlik ortaya c¢ikmaktadir.
Duyarlilik galigmalarinda, tcretlerin baglangig seviyelerine sabitlendigini varsayiyoruz.

isglicii ve sermaye piyasasinin tepkisine iliskin olarak, (icretlerin ve sermaye kiralarinin tamamen
esnek oldugu bir vaka ile higbir ayarlamanin yapilmadigi bir vaka ele alinmistir. Alternatif finansman
planlari ve piyasa kosullari, gecis slrecindeki temel ekonomik unsurlarin etkisinin arastiriimasina ve
makroekonomik etkilerin saglam bir tahmin araliginin saglanmasina olanak . Senaryo
varyantlarinin ve 6zellikleri agsagidaki gibidir:

= NETZERO_TT: Geri 6denen kredilerle birlikte yapigkan Ucretler
e NETZERO_TT_FI: Doner finansman ile birlikte yapiskan Ucretler (geri 6deme yok)
= NETZERO_TT_CO: Yapiskan Ucretlerle birlikte kendi kendini finanse etme senaryosu

3.4. Yatirinm matrisi

GEM-E3'te enerji Uretim yatinmlari, sabit teknik katsayilardan olusan bir matris kullanilarak mal
ve hizmet talebine donusturulir. Bu matris yatinnm matrisi olarak adlandinlir. Yatirrm matrisinin
olusturulmasi, "Elektrik Enerjisi Ureten Teknolojiler icin Sermaye Maliyeti ve Performans
Karakteristigi Tahminleri" (EIA, 2020) ve 2019'da Yenilenebilir Enerji Uretim Maliyetleri'nden
(IRENA, 2020) alinan verilere dayanmaktadir. Matris, teknoloji tlirine gore her bir yatirrm birimi
tarafindan makine/ekipman, insaat ve diger piyasa hizmetleri i¢in tetiklenen harcama oranini
gostermektedir. Baslica enerji Gretim teknolojilerine yapilan yatirimlarin ilgili sektorlerde yarattigi
etkinin iyi bir gostergesi olarak hizmet etmektedir.
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Tablo 5. Yatirirm Matrisi Yatirim matrisi

Biyokiitle = Hidroelektrik CCS komiir CCS Gaz
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Yatirim matrisi, ek harcamalardan en fazla fayda saglayacak sektorleri gosterdiginden
NETZERO sonugclarinin degerlendiriimesinde merkezi bir role sahiptir.

*Bu'GEM-E3 modelinin varsayilan matrisidir.
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4.1. NETZERO

NETZERO senaryosu, projeksiyon donemi boyunca (2020-2055'Temel senaryoya kiyasla
kiimiilatif“GSYIH kazanimlarina yol agmaktadir. Tahmini kazanglar, esas olarak artan yatirimlardan
kaynaklanarak yaklasik 787 milyar ABD dolarn tutarindadir. YEK kapasitelerinin daha fazla
kullaniimasi ve sebeke gelisimi ekonomideki talebi canlandirarak ozellikle insaat hizmetlerinde
faaliyetlerin artmasina yol agmaktadir. Bu sektor, nispeten disik ithalat bagimlihgi've ylksek
garpan etkisi ile karakterize edilmektedir™.

GSYH Uzerindeki etki asagidaki sekilde detaylandiriimistir:

a) Gegis sermaye yogun oldugu icin yatinmlar artar,

b) Fosil yakitlara olan bagimhligin azalmasi nedeniyle ithalat, Referans Noktasina kiyasla
azalmistir,

c) daha yiksek ekonomik faaliyet, istihdam ve enerji tasarrufu nedeniyle 6zel tiketim artar
(Temel kiyasla kumdlatif olarak %0,92 oraninda) ve

d) Artan enerji maliyetlerinden"kaynaklanan Uretim maliyeti artislarinin, yurt icinde Uretilen
mallarin rekabet glclini azaltacag! ve bunun da BBaseline senaryosuna kiyasla daha disuk
ihracatla sonuglanacagi varsayilmaktadir. Bu etki esas olarak diger ulkelerin enerji ve iklim
politikalarina varsayimlara baghdir. Bizim kurgumuzda, diger Ulkelerin emisyon azaltimini
hedeflemedigi varsayilmaktadir. Ancak, kiresel eylem baglaminda, diger Ulkeler potansiyel
olarak gegisle iligkili daha yuksek Uretim maliyetleriyle karsi karsiya kalacaktir. Bu da i) goreli
fiyatlarda (yani, yabanci mallarin fiyatina gére Tuark Urlnlerinin fiyatinda) daha kiguk bir
ayarlama anlamina gelecek ve potansiyel olarak ihracatta daha kicuk degisikliklere yol
acacaktir ve ii) gegcisle iligkili ve Turkiye'nin Uretim kapasitesine sahip oldugu mallara
(6rnegin, elektrikli aracglar) potansiyel olarak daha ylksek talep olacaktir.

Enerji verimliligi iyilestirmeleri ve yonelik hane halki harcamalarinin daha yutksek oldugu
(dolayisiyla daha yuksek sermaye maliyetlerinin hane halki butceleri Uzerindeki etkilerinin eneriji
tasarruflarindan daha fazla oldugu) gegisin ilk asamalarinda (2035'e kadar) 6zel tiketim digerken,
uzun vadede enerji tasarruflari daha disik eneriji faturalari ve daha ylksek diger mal ve hizmet
tiketimi anlamina gelmektedir. Tirkiye ekonomisi geleneksel imalat faaliyetlerinden
uzaklasirken, "temiz enerji" imalatt ve ingsaat NETZERO gecisinden en c¢ok faydalanan
sektorlerdir.

“Bundan bdyle, 2020-2055 dénemi boyunca toplam degisiklikleri ifade etmek igin kimulatif degisiklik terimini ve incelenen zaman dilimi iginde
bir degiskenin yilllk % degisimini ifade etmek igin blylime orani terimini kullanacagdiz; agiklanan degisikliklerin geri kalani ise belirli bir yildaki
Temel Durum ile senaryo arasindaki karsilastirmay! ifade etmektedir.

“Toplam yurt igi talebin payi olarak ithalat. insaat hizmetleri ithalati, toplam yurt igi talebin ortalama %0,6'sini olusturmaktadir.

'®Leontief ¢arpani, sektorin talebindeki veya ) 1 ABD dolari artisin ekonomi tzerindeki etkilerini lger. 2 ¢arpani, her 1 ABD dolari ek talep
icin ekonominin toplamda 2 ABD dolari iirettigi ve 1 ABD dolari net fayda sagladigi anlamina gelir. Ornegin, insaatin ortalama ,1 gikti garpani
ve 21 istihdam c¢arpani vardir (bu, yatirilan her bir milyon dolar icin 21 ek is yaratildigi anlamina gelir).

"Ozellikle gecis ddneminde yenilenebilir enerjiye, sebeke altyapisina ve enerji depolamaya yapilan yatirimlarin artmasi, sistem maliyetlerinin
artmasina ve dolayisiyla enerji maliyetlerinin Referans senaryodakinden daha yliksek olmasina neden olmaktadir.
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Dis ticaret dengesi, net-sifir durumunda Temel senaryoya kiyasla énemli dlglide degismemektedir.
Daha disuk ithalat (daha disuk fosil yakitlar, OPEX'ten CAPEX tuketim kaliplarina gegis), ihracatta
kigulk bir disusle birlesmektedir, ikincisi Gretim maliyetlerindeki artistan kaynaklanmaktadir.*®

Sekil 7. Referans senaryoya gére kiimiilatif GSYiH etkileri(*®
milyar ABD Dolari
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Kaynak: GEM-E3

Uretim agisindan, gecisten en ¢ok yararlanan sektérler hizmetler, insaat ve "temiz enerji"
ekipmani imalatidir; daha spesifik olarak, elektrikli arag Uretimi projeksiyon dénemi boyunca
yilda ortalama 8,4 milyar ABD dolari, ev aletleri ve ekipmanlari yilda 0,8 milyar ABD dolari ve
RES ekipmani imalati 1 milyar ABD dolari artmaktadir. Ote yandan, geleneksel imalat
faaliyetleri, Referans Noktasina kiyasla (2020-2055 dénemi igin) yaklasik %2 oraninda kayip
kaydetmektedir. Bu disis kismen, geleneksel araclar yerine elektrikli araglarin satin alinmasina,
ev aletlerinin yenilenmesine ve daha verimli ekipmanlarin satin alinmasina ve daha yuksek Uretim
maliyetleriyle (6zellikle tiketim mallari endustrileri igin) iligkili rekabet glcl kayiplarina
baglanmaktadir.

Hizmetle ilgili sektorlerin ¢iktisi Temel senaryoya kiyasla kimulatif olarak %0,2 artmaktadir. En ¢ok
fayda saglayan sektorler toptan ve perakende ticaret (+%1,2), konaklama ve gida hizmetleri
(+%0,4) ve diger pazar hizmetleri (+%0,3) ile ilgili sektorlerdir.

®Uretim maliyetlerindeki artis, Temel duruma kiyasla daha yiiksek bilylime nedeniyle (icretlerin ve sermaye maliyetlerinin daha yiiksek bir
seviyeye ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Modelde, Ucretler ve sermaye kiralari ilgili piyasalari temizlemek igin (yani arz ile talebi
dengelemek igin) ayarlanmaktadir. Ayarlamanin derecesi ve makroekonomik performans Uzerindeki etkisi duyarliik senaryolarinda
incelenmektedir. *Kamu harcamalarinin baz ve net sifir senaryolarinda esit oldugu varsayildigindan, bu ve sonraki sekillerde sadece 6zel tiiketim
Uzerindeki etki gosterilmektedir.
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Sekil 8. Sektorel Uretim Sektorel iiretim (Baslangig Noktasina gére degisim)
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Kaynak: GEM-E3

Toplamda imalat sektorld, Temel kiyasla faaliyet seviyelerinde goreceli bir yavaslama
kaydetmektedir. Ortalama olarak, 2020-2055 donemi igin Turkiye'deki toplam imalat giktisinin
blylme orani, Referans durumdaki %2,6'ya kiyasla %2,5'e esittir (bu, imalatin ulusal gayri safi
katma degere katkisinda %1'lik bir dususe karsilik gelmektedir). Bu degisim esas olarak,
projeksiyon donemi boyunca "temiz enerji" imalatinin giktisi iki katina gikarken, c¢iktilari Referans
duruma kiyasla %2,1 oraninda azalan "geleneksel" imalat sektorlerinin®*faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir.

Ulasim ekipmanlari sektorinin ¢iktisi (yani hem igten yanmali motorlu araglarin hem de
elektrikli/plug-in araclarin Uretimi) Referans duruma kiyasla %4,8 oraninda artmaktadir. Bu artis
esas olarak, i¢cten yanmali motorlu araglarin satisindaki disisten daha agir basan daha ylksek
elektrikli ara¢ Uretiminden kaynaklanmaktadir. Diger imalat faaliyetleriyle ilgili olarak, en fazla
etkilenen faaliyetler demir disi metaller (Referans duruma goére %-4,9), elektrikli ekipmanlar ve
kauguk ve plastik Ureten sanayiler (sirasiyla %-3,8 ve %-3,1) olurken, en az etkilenenler metalik
olmayan mineral sanayiler ve demirli metaller sirasiyla %-0,14 ve %-0,7) olmustur.

2Toplam sektorel ¢ézundrlik ile model sektorler arasinda ayrintili bir uygunluk tablosu Ek'te Bolim 7.2) verilmektedir.
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Sekil 9. Referans senaryoya gore uretim ciktisindaki degisiklikler
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Kaynak: GEM-E3

Ticaret agisindan bakildiginda, ihracat kisa ve orta vadede Referans Noktasina kiyasla daha
yiiksektir ancak 2040'tan sonra daha diisiktir. ilk dénemlerde, diisiik faiz oranlariyla finansman
sadlandigi ve henlz faiz 6denmedigi icin sermaye maliyetleri disuktir. Uzun vadede, daha
yuksek kredi geri 6deme maliyetleri, daha ylUksek sermaye maliyetleri ile birleserek Uretim
maliyetlerinde degisikliklere yol acmaktadir. Tuketim mallari enddstrileri, demirli metal
endustrileri ve icten yanmali motorlu araglara sahip ulasim ekipmani ureticileri igin etkiler daha
belirgindir. Bu urlnler karbon yodun olduklari, dis rekabete ylksek oranda maruz kaldiklar ve
karbonsuzlastirma slrecine dogrudan katkida bulunmadiklari igin etkilenmektedir (6rnegin, icten
yanmali motorlara olan talep azalmaktadir).

ithalat 2040'a kadar olan doénemde artmakta ve sonrasinda diismektedir. Erken asamalarda,
YEK ekipmanlarina ve yeni cihazlara yonelik artan talep ithalatta artisa yol agmaktadir. Uzun
vadede, yerli "temiz enerji" sektorleri Uretim kapasitelerini artirmis ve enerji tasarruflari daha
yuksek olmus, bu da ithalatin azalmasina yol agmistir. Daha disuk fosil yakit (2020-2055
déneminde Referans Noktasina kiyasla -%43) elde edilen fayda, imalat Grtnleri (+%3,7) ve temiz
enerji (yani, daha yiksek YEK ekipmani, elektrikli araglar ve biyoyakitlar, hidrojen vb. ithalati)
ithalatindaki artisla kismen dengelenmektedir.
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Sekil 10. Sektorel ithalat Referans senaryoya gére sektérel ithalattaki degisim

milyar ABD Dolari
60
40

0
- 5

-40
-60

-80

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
. Tarim Fosil bazli enerji . Temiz enerji
. Elektrik (liretim ve dagitim) imalat (geleneksel) imalat (temiz enerji)

. insaat . Nakliye Hizmetler

Kaynak: GEM-E3

istihdam, gecis siirecinin cogu yilinda Referans Noktasina kiyasla daha yiiksektir. "Geleneksel"
imalat sektorlerindeki ve yakit sektorlerindeki is kayiplari, YEK, enerji tasarruflu cihazlar ve temiz
enerji imalatindaki artan faaliyetlerle kismen telafi edilmektedir (son sektorlerdeki yillik ortalama
istihdam artisi 183.000 ise esittir). Ayrica, ulastirma ekipmanlari sektériinde yillik ortalama
yaklasik 51.000 istihdam artisi kaydedilmigtir. Temiz enerji ve temiz enerji gegisi ile iliskili
ekipmanlarda istihdam yaratimi, talebin agirhkh olarak ithal edilen mallara dodru kaymasi ve
ekonominin yapisal uyumunu tamamlamamis olmasi nedeniyle gecisin ilk yillarinda daha
dUsUkttr (bu durum gogdunlukla Uretken kapasiteyi artirmak icin erken donemlerde yapilan yatirimlar
karsihgini verdiginde uzun vadede gergeklesir). Enerji yogun sektorler marjinal istihdam farkhliklar
kaydetmektedir. Son olarak, elektrik tretimine ve sebekeye yapilan yatirirmlar daha yUksektir, bu
da insaat (yilda +66.000 is) ve hizmet sektorlerinde faaliyetlerin artmasina yol agmaktadir (bu
sektorler Temel Durumda ekonomideki toplam istihdamin yaklasik %34'Unu olusturmaktadir).
Hizmetlerde ortalama olarak yilda yaklasik 20.000 is yaratiimaktadir. Ortalama (Ucretlerle ilgili
olarak, bunlar gecgis donemi boyunca genel olarak (+%1,7), oncelikle insaat ve hizmet
sektorlerindeki daha yuksek faaliyetler nedeniyle artmaktadir (6zellikle ikincisi emek yogundur ve
ornegin imalat sektorlerine kiyasla ylksek talebe sahiptir).
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Sekil 11. Referans senaryoya gore sektorel istihdamdaki degisim
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NETZERO gegcisi sermaye yogun bir siregtir. Bu durum gelir Uretimine de yansimaktadir. Temel
senaryo ile karsilastirildiginda, sermayenin toplam milli gelir igindeki payr %1 artmaktadir.
Turkiye'de toplam gelir projeksiyon donemi boyunca %2,9 artmaktadir (isguciu geliri %2,3 ve
sermaye geliri %3,2 artmaktadir). isgiicl gelirindeki degisimin meslek veya beceri diizeyine gore
analiziTemel senaryo ile karsilastirildiginda, net-sifir gegisin beceri dlizeyinden bagdimsiz olarak
tum kategoriler icin daha ylksek gelir dizeylerine yol agacagini ortaya koymaktadir. Ancak,
vasifsiz isciler igin gelirdeki artis, daha yuksek vasif dizeyine sahip olanlara kiyasla daha yavas
olacaktir ve Temel senaryo ile aradaki olumlu fark 2050'den sonra azalacaktir. Bu ¢calismada gelir
dagilimi dzerindeki etkinin dogrudan olgulmesi mimkin olmamakla birlikte, hem sermaye ve
isgucu gelirleri arasinda hem de farkli isgtict gruplari gelir degisimindeki farkliliklar, gegisin gelir
dagilimi Gzerindeki etkisinin izlenmesi gerektigine isaret etmektedir
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Sekil 12. Temel senaryoya gére meslek/beceri dizeyine gore isgucu geliri degisimi (% degdisimler)
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Kaynak: GEM-E3

4.2. Duyarhlik analizi
4.2.1. finansmaninin rolii

NETZERO senaryosu, dis finansmanin higbir ek maliyet olmadan mevcut oldugu durumda da
olumlu etkiler yaratmakta, ancak yatirimlarin Ulkenin kendi kaynaklari kullanilarak finanse
edilmesi gerektigi durumda olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Daha 6nce sunuldugu Uzere,
merkezi senaryoda (NETZERO) kiimilatif GSYH 2020-2055 donemi igin Referans senaryoya kiyasla
%1,4 oraninda artmaktadir. Karma finansman diizeninde (NETZERO_FI), etkiler pozitiftir ve merkezi
durum senaryosundan marjinal olarak daha ylksektir (GSYH %1,5 artar). Diglama senaryosu
kimdulatif GSYH kayiplarina yol agmaktadir, yani olumsuz finansman kosullari temiz enerji
déniisimiinin biyiime potansiyelini engellemektedir (-%0,25). Ikinci senaryodaki GSYH
kayiplarinin arkasindaki ana neden, enerji disi yatirnmlarin ¢arpan etkisinin (d) enerji Uretim
sektorlerinin ¢carpan etkisinden daha yuksek olmasidir.
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Sekil 13. Alternatif Finansman Alternatif finansman planlari altinda Temel senaryoya gére GSYiH'deki degisim

3,5%
3,0%
2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
0.5% II
- HHm un_ 1l _ 1
-0,5% . I .
-1,0%
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Kaynak: GEM-E3 . NETZERO_FI . NETZERO . NETZERO_CO

Dis finansman senaryolarinda (NETZERO, NETZERO_FI), olumlu etkiler esas olarak yatirimlardan
kaynaklanirken, kendi kendini finanse eden diizende ekonomi GSYH'de kayiplar yasamaktadir.
NETZERO_CO kurgusu altinda, elektrik sisteminin karbonsuzlastiriimasi ve sebekenin gelistiriimesi
icin gereken vyatinmlar diger Uretken yatinmlar pahasina gerceklesir (ekonomideki toplam
yatinmlarin azalmasina yol agar) ve daha ylksek tasarruf oranlari gerektirir; dolayisiyla, 6zel
tlketim Uzerindeki olumlu etkiler diger finansman senaryolarina kiyasla daha azdir. Ayrica,
NETZERO_CO senaryosunda, artan yatirnm gereksinimleri sermaye piyasalarini zorlamakta,
daha ylUksek sermaye maliyetlerine yol agmakta, bu da daha ylksek uUretim maliyetleri ve rekabet
giicii kayiplari anlamina gelmektedir. ihracat tizerindeki etki diger iki diizene gére daha yiiksektir.
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Sekil 14. Farkli finansman planlari altinda Temel senaryoya gére ana GSYIH biiyiikliiklerindeki
kiimulatif degisim (2021-2053)
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Kaynak: GEM-E3

Kendi kendini finanse etme durumunda toplam kumulatif dretim ciktisi, yatirrmlarin YEK'in
yayginlastirimasina yonelik artan yatirimlar telafi edememesi nedeniyle Temel senaryoya
kiyasla yaklasik %2,2 oraninda azalmaktadir. Daha dusuk yatinmlar, daha dusik Uretken
kapasiteler ve daha ylksek sermaye maliyetleri anlamina gelmektedir. Bu durum, yurt icinde
uretilen mallarin goéreli maliyetini artirarak Turk UGrunlerinin diger mengeli Uridnlerle ikame
edilmesini tetikler.
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Sekil 15. Farkh finansman planlari altinda Referans senaryoya gore uretimdeki kimulatif degisim
(2021-2053)
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4.2.2. Ucretlerin rolii

NETZERO gegisinin iicretlere etkisi de analizimiz kapsaminda degerlendirilmistir. Ucretler biiyiik
Olgude uretim maliyetlerini, dolayisiyla ekonomideki genel fiyat seviyesini ve Turk urinlerinin
uluslararasi piyasalardaki rekabet giiciinii belirler. Ucretler, isgiicii piyasasini temizlemek icin talep
degisikliklerine uyum saglar.?'Ucretlerin duyarlih@ cesitli faktdrlere (asgari Ucretler, sendikalar,
isglcu politikalar vb.)baghdir ve Ulkeler arasinda farklilik gosterir.

NETZERO_TT senaryolarinda, surtinmelerin ve/veya isglcl politikalarinin yapigkan tcretlere yol
actigi (ve Baslangic seviyelerine esit oldugu) varsayilmaktadir. Duyarlilik galismalari, yatirimlarin
finansmanina iliskin varsayimlari sabit Ucretlerle birlestirmektedir. Merkezi durum senaryosunda
(finansmanin kredilerden geldigi), sabit birincil Gretim faktori maliyetleri, merkezi duruma
(NETZERO) kiyasla daha yuksek GSYH kazanglarina yol agmakta ve GSYH 2020-2055
déneminde %2,24 oraninda artmaktadir. Uretim maliyetleri ve rekabet glicti lizerindeki olumsuz
etkiler, esnek isgucl piyasalarinin oldugu senaryolara kiyasla daha dusuktir. Dolayislyla,
yuksek Uretim maliyetlerinin ihracat Uzerindeki olumsuz etkisi hafiflemekte ve artan faaliyet
faydalarindan kaynaklanan ek talep ekonomiye geri kazandiriimaktadir.??

#'Arz= talep
22Duglk Uretim maliyetlerinin yarattigi ek faydalarin yurtici ekonomide kalacagi ve artan talep olarak ekonomiye dénecegi varsayilmaktadir.
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Sekil 16. Yapiskan ucretlerle birlikte farkli finansman planlari altinda Temel senaryoya gore ana
GSYIH blyikliklerindeki kiimiilatif degisim (2021-2053)
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Kaynak: GEM-E3

Yapigskan ucretler ve sermaye kiralari (NETZERO_TT) varyantt da diger finansman
senaryolarinda olumlu sonuglar tGretmektedir. Kendi kendini finanse eden durumda (CO), esnek
Ucretlere sahip senaryo projeksiyon donemi boyunca yaklasik 138 milyar ABD dolari kiimulatif
kayip yaratirken, sabit Gicretlere sahip varyant yaklasik 198 milyar ABD dolari kimdulatif kazanca
yol agcmaktadir.

imalat sanayilerinin giktisi lzerindeki etkiler esnek licret senaryolarina kiyasla daha azdir.
Ornegin, merkezi durum senaryosunda toplam imalat giktisi kiimiilatif olarak yaklasik 308 milyar
ABD dolari azalirken, sabit Gcretli muadilinde (NETZERO_TT) cikti sadece 39 milyar ABD dolari
azalmaktadir.
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Sekil 17. Yapiskan ucretlerle birlikte farkli finansman planlar altinda Referans senaryoya gore
Uretimdeki kiimulatif degisim (2021-2053)
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GSYH, Ucretler ve toplam istihdam, hem referans hem de net sifir senaryolarinda 2020-2055 yillari
arasinda reel olarak artmaktadir. GSYIH 2,7 kat biiyiirken, istihdam edilen kisi sayisi

Referans senaryoda 6,4 milyon ve merkezi net sifir senaryosunda 6,8 milyon. Bagka bir deyigsle,
her iki senaryoda da mutlak anlamda kayip yoktur. Gegisin etkisi, referans ve net sifir
senaryolari arasindaki farkla olgtlmektedir.

Tablo 6. Temel senaryo ile karsilastirmali olarak NETZERO (merkezi durum) etki 6zeti tablosu

Temel GSYiH'nin Yiizdesi Olarak* Kimiilatif

(2021-2055)

Milli Gelir Etkisi (GSYiH) 1.4% 0.5% 0.8% 3.0%

Uretim Etkisi -0.6% -0.3% -0.3% -0.8%

Genel Uluslararasi Ticaret Dengesi Etkisi 0.0% 01% 01% 0.3%

Toplam Enerji Giivenligi Etkisi 1.8% 0.6% 1.9% 2.4%

Sosyoekonomik Refah Etkisi 2.4% 0.7% 2.5% 3.3%
Ucret Geliri 0.6% 0.0% 0.4% 1.1%
Saglik ve Cevre Etkisi 0.7% 0.1% 0.9% 0.7%
iklim Degisikligi Etkisi 1.1% 0.5% 1.2% 1.4%

Temel Toplam istihdamin

Yiizdesi Olarak**

Net ilave istihdam 1.6% -0.2% 0.1% 1.4%

* Ik siitun, toplam kiimiilatif referans GSYH'nin bir yiizdesi olarak NET SIFIR ve referans senaryolarindaki kiimiilatif gésterge arasindaki farki
gOstermektedir. Sonraki (¢ situn, Net-Sifir ve Referans senaryolari arasindaki farki, belirtilen yildaki referans GSYH'nin ylizdesi olarak
gOstermektedir.

**Her stitun, baz yil ile hedef yil arasinda istihdam edilen kisi sayisindaki artista net-sifir ve Referans senaryo arasindaki farki, baz yildaki istihdamin
ylizdesi olarak gostermektedir. Kiimiilatif ve 2030 stitunlari igin baz yil 2020 iken, 2030 igin 2040 siitunu ve 2055 siitunu igin 2040'tir.

Milli gelir etkisi: GSYH'deki degisim ile dlgulur. GSYH Uzerindeki etki pozitiftir ve zamanla artar.

imalat etkisi: Imalat katma degerindeki degisim ile 6lgiliir. Kimilatif etki kiiciik, negatiftir ve
2040'tan sonra buyuklugu artar.

Genel uluslararasi ticaret dengesi etkisi: Uluslararasi ticaret dengesi ihracat eksi ithalat
olarak tanimlanir. Genel uluslararasi ticaret dengesi etkisi sifira yakindir.

Toplam enerji giivenligi etkisi: Bu raporun amaglari dogrultusunda enerji glvenligi, enerji
doénusiminin bir sonucu olarak enerji ve enerji Uretim mallari ve ekipmanlari igin ithalata
bagimhhigin azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Enerji guvenligi etkisini dlgcmek icin kullanilan
gosterge, enerji (cogunlukla fosil yakitlar) ve temiz enerji Gretimi ve tiketimi i¢in kullanilan
ekipmanlarin (bataryalar, gelismis elektrikli cihazlar, gelismis isitma ve pisirme cihazlari, rizgar
enerjisi ekipmanlari, PV panelleri, hidrojen ve CCS) ticaret dengesidir (ihracat eksi ithalat).
Kamulatif enerji glivenligi etkisi nispeten ylksektir ve zaman iginde artar.
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Sosyoekonomik refah etkisi: Bu raporun amaglari dogrultusunda, sosyoekonomik refah etkisi,
toplam Ucret gelirindeki artis ve fosil yakitlarin kullanimiyla iliskili saghk ve iklim degisikligi
risklerinden kaginma olarak tanimlanmaktadir. Toplam Ucret geliri Uzerindeki kiumulatif etki
kucuktlr ancak zaman icinde artar. Hava kirliliginden kaynaklanan saglik ve cevresel etkiler,
SHURA'nin 2020 yilinda yayinlanan digsallik ¢calismasina goére tcretlendirilmistir (SHURA, 2020).
iklim degisikligi etkisini degerlendirmek igin, Tiirkiye ile referans bir AB (lkesi arasindaki satin alma
glcu paritesine gore kisi basina dusen GSYH (SAGP GSYH/kisi) farkina gore ayarlanmis 70
EUR/ton karbon degeri .(*Dissal maliyetlerin bu oldukga mitevazi tahminine ragmen, etki
onemlidir ve zaman iginde artmaktadir. Dig maliyetlerin tahmin edilmesine yonelik metodoloji ve
varsayimlar Ek'te 6zetlenmigtir (Bolim 7.4)

istihdam etkisi: Net ilave istihdam farki ile élgiilen istihdam yaratma (zerindeki kiimilatif etki
pozitiftir. Bununla birlikte, 2040 yihna kadar olan 20 yillik doneme o&zellikle dikkat edilmesi
gerekmektedir ¢linkii bu donemdeki net etki sifira yakindir.

Tablo 7. Referans senaryoya kiyasla kiimulatif etki araligi (2020-2055)

Temel GSYiH'nin Yiizdesi Olarak Minimum Merkez Maksimum

Milli Gelir Etkisi -0.2% 1.4% 2.1% NzZ_CO NZ_TT_FI
Uretim Etkisi 2.2% -0.6% -0.1% NZ_CO NZ TT
Genel Uluslararasi Ticaret Dengesi Etkisi 0.5% 0.0% 0.0% NZ_CO NZ_TT FI
Toplam Enerji Giivenligi Etkisi 1.8% 1.8% 1.8% - -
Sosyoekonomik Refah Etkisi 2.3% 2.4% 2.5% NZ_CO NZ_TT_FI
Temel Toplam istihdamin Yiizdesi

Olarak

Kiimiilatif Net ilave istihdam 0.2% 1.6% 6.2% Nz_CO NZ_TT

Tablo 7, kimdlatif etki araligini ve merkezi NETZERO senaryosuna gére minimum ve maksimum
degerlerin ortaya c¢iktigi senaryo kosullarini gostermektedir. Neredeyse tim durumlarda,
maksimum pozitif etki yapiskan Ucretlerle birlikte krediye dayali senaryoda elde , minimum etki
esnek Ucretlerle birlikte kendi kendini finanse eden senaryoda ortaya cikmaktadir. Ancak,
finansmanin GSYH Uzerindeki net etkisi (%1,6), yapiskan Ucretlerin etkisinden (%0,7) daha
yiksektir.*Ote yandan, finansmani kredi geri édemesi ile birlestiren yapiskan (cret senaryosu,
blyuk bir farkla maksimum sayida istihdam yaratmaktadir.

#Digsallik galismasinda oldugu gibi, referans (ilke olarak Almanya kullaniimis ve SAGP GSYIiH/kisi oraninin 2022 yilinda %59'dan baglayarak
2055 yilinda %85'e ulasacak sekilde kademeli olarak Almanya'ya yakinsayacagi varsayilmistir. Ortaya ¢ikan karbon degeri 2022 yilinda 35
EUR/ton iken, 2055 yilinda kademeli olarak 49 EUR/tona ylikselmistir.

*Finansmanin etkisi, kendi kendini finanse eden senaryonun etkisinin NETZERO (merkezi) senaryonun etkisinden cikarilmasiyla
hesaplanmistir. Yapiskan Ucretlerin etkisi, merkezi senaryonun etkisinin krediye dayali yapiskan Ucretler senaryosundan cikariimasiyla
hesaplanir.
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5.1. Genel maliyetler ve faydalari

Tablo 6, gecisten etkilenmesi muhtemel ana sosyoekonomik alanlar Gzerinde gecisin etkilerinin
bayukluginu 6zetlemektedir. Tablo, sosyoekonomik maliyetler hesaba katildiktan sonra gegisin
net sosyoekonomik faydalarina iliskin bir perspektif sunarken, net finansal maliyeti
icermemektedir. Tablodaki rakamlar, esas olarak sistem maliyetlerine yansiyan yenilenebilir
enerji tesisleri, elektrik sebekesi iyilestirmeleri, bataryalar, dijitallesme vbyatirrmlardan
kaynaklanan yeni enerji sistemini kurmanin ve calistirmanin ek maliyetini hesaba . Gegisin
faydalari, finansal maliyetlere karsi tartiimalidir. Tablo 8, gegisin yillik fayda ve maliyet
dengesini gostermektedir.

Ulusal muhasebenin bir parcasi olan gecisin net faydalari GSYH'deki farkla yakalanabilir.
Toplam faydalar, 6nlenen hava kirliligi ve karbon emisyonlariyla ilgili sosyal refah etkileri
GSYH'de yer almayan faydalari da igerir. Maliyetler sistem maliyetleri ile temsil edilir.

Tablo 8. Maliyet-fayda tablosu, Referans senaryo ile karsilastirmali olarak NETZERO (2014 milyar
ABD Dolarr)

Yillik
Ortalama 2035 2040 2045 2050 2055

(2021-2055)

S Rl 25 6.0 98 130 334 54.1 70.8
Saglk, Cevre

& IKlim Degisikligl Etkisi 28.9 7.8 16.7 33.9 33.8 36.3 43.8
Sistem Maliyetleri 26.0 8.9 15.9 435 56.0 451 36.0

Ortalama olarak, gegisin faydalari maliyetlerin iki kati olacaktir. Yatirimlarin 2036-2045 yillar
arasinda zirveye ardindan sistem maliyetleri hizla artacak ve 2040 yili civarinda gegici olarak
net fayda seviyesine yaklasacaktir. Bu dénemde, GSYiH {izerindeki olumlu etkileri artirmak igin
uygun endustriyel ve adil gegis politikalarinin gelistiriimesine 6zellikle dikkat edilmesi
gerekecektir.



BOLUM 6
Sonuc
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NZ2053 yolunun Turkiye'deki etki degerlendirmesi, gegisin yatirmlarin artmasi ve fosil yakit
ithalatinin azalmasi gibi ¢esitli ekonomik faydalar saglayacagini ortaya koymaktadir. Artan
yatinmlar, Ozellikle ingaat sektdri araciligiyla yerel ekonomi icin bir destek saglarken, enerji
sisteminin yeniden yapilandiriimasi ek faydalar anlamina gelmektedir. Fosil yakitlar agirlikli olarak
ithal edilirken, elektrik Uretiminde YEK'in gelistiriimesi ve ekonominin elektrifikasyonu, temiz
enerji ve elektrik sektorlerinin daha yuksek yerli igeriginden dolayl kazanimlara yol agcmaktadir.
Ayrica, enerji tasarrufu ve ulasim elektrifikasyonu ile birlikte YEK'in gelistiriimesi, temiz ener;ji
ekipman urlnleri saglayan yerli imalat sektorlerinde daha yiksek faaliyete yol agarak geleneksel
imalat sektorlerindeki kayiplari (distk talep veya rekabet glici kayiplari nedeniyle) kismen telafi
etmektedir. NETZERO'da istihdamin Referans duruma kiyasla daha ylksek oldugu ve isgticu
gelirinin tim isgucu siniflarinda daha yuksek bulunmustur.

Analiz, finansal kaynaklarin ve talep yapisindaki degisime isgucu maliyetinin tepki derecesi gibi
belirsizlik faktorlerini de kapsamaktadir. Analiz, birincil Gretim piyasalarinin talebe uyum derecesinin
yani sira gerekli yatirimlarin finansman kolayliginin temiz enerji dondstiminin etkisini etkiledigini
gostermektedir. Daha ylksek Ucret katihgr ve dis finansman, Turkiye'nin enerji sisteminin
karbonsuzlastiriimasindan elde edilen kazanimlari daha da artirmaktadir. 2020-2055 déneminde
kimdalatif GSYH etkilerinin -138 milyar ABD Dolari ila 1.224 milyar ABD Dolar (kimulatif GSYH'nin
-%0,2 ila +%2,1'i) araliginda oldugu tespit edilmistir. Ek yatinmlar igin mitevazi bir finansman
maliyetinin varsayildigi ve isglicl piyasalarinin talep tarafindaki degisikliklere uyum sagladigi
merkezi senaryo, 787 milyar ABD dolari tutarinda kimdulatif kazanima yol agmaktadir. Genel
sonuglar literatirde bildirilenlerle uyumludur (enerji ile ilgili girdiler ve sektérel kapsamdaki
farkliliklar dikkate alindiginda): 2030 yilinda, GEM-E3 NETZERO galismasi GSYIiH degisikliklerini
+%0,5 ve SHURA (2021) %1,01 olarak tahmin etmektedir; 2040 yilinda ise ilgili degisiklikler iki
galisma igin sirasiyla %0,8 ve %1,4 olarak tahmin edilmektedir. Duyarlilik sonuglari, Hallegate
ve (2023) oldugu gibi, isgucu piyasasi ayarlamalarinin ve finansman gegis stirecinde ekonomiyi
olumlu yénde etkiledigini de vurgulamaktadir.

Gegis, yeni sektorler ortaya ¢iktikgca ekonomiyi donusturecek, digerleri ise Temel duruma kiyasla
yavaglama ve hatta faaliyet seviyelerinde dislUs yasayacaktir. Daha fazla fayda saglamasi
beklenen sektérler, NETZERO senaryosunun ic¢in gerekli mallari saglayan sektorlerdir. Baska bir
deyisle, yenilenebilir ekipman, enerji verimliligi ekipmani ve elektrikli araglar alanlarinda faaliyet
gosteren sektorlerin faaliyet seviyelerinde blyUk bir artis yasanmasi beklenmektedir.

Tanimlanmig bir net-sifir enerji gecis yolunun sosyoekonomik gostergeler Uzerindeki etkilerini
inceleyen ve esasen nicel bir modelleme galismasi olan bu galisma, kesin bir sonugtan ziyade
politika rehberligi icin bir baglangi¢c noktasi olarak degerlendiriimelidir. Bu c¢alismanin, ulusal
ekonomiyi ve surdurilebilir kalkinmayi bir batlin olarak ele alan adil donidsum ilkelerini merkeze
alan niteliksel arastirma ve tartigmalarla desteklenmesi, saglikli bir gecis surecinin katki
saglayacaktir. cabanin bir parcasi olarak SHURA Enerji DonlisumU Merkezi, biri Turkiye igin
sanayi politikasi alternatifleri (SHURA 2024a), digeri ise bolgesel istihdam politikasi segcenekleri
Uzerine iki tartisma belgesi yayinlamistir
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(SHURA 2024b). Bu baglamda, kamu ve 6zel sektor, meslek orgdtleri, sivil toplum kuruluslari
(STK'lar), isci ve isveren orgutleri, Universiteler ve diger arastirma kurumlarinin katilimiyla gegisin
tum teknik, ekonomik ve sosyal yonlerine iligkin ¢alismalarin ve diyaloglarin devam ettirilmesi
kritik Gnem tagimaktadir.

Bu raporda ele alinan etkilere yanit vermek igin kisa vadede ele alinabilecek temel politika
alanlari agagida listelenmistir.

Eneriji ve iklim Politikalari: Tirkiye'nin 2053 yili icin net sifir emisyon hedefinin ara adimlarinin
ve bu hedefe yonelik ara hedef ve eylemlerin acikga belirlenmesi ve kamuoyuna duyurulmasi
ongorilebilirligi  artiracaktir.  Enerji  sektoriindeki mevcut slbvansiyon ve tesviklerin fosil
yakitlardan temiz elektrige yonlendiriimesi ve sanayi, ulasim ve hanelerde elektrifikasyonun
tesvik edilmesi gegis sureci icin elzemdir. Turkiye'de ulusal bir emisyon ticaret sisteminin
kurulmasi ve gegis surecini destekleyecek sekilde uygulanmasi da gegis giindeminin bir pargasi
olmalidir.

Ekonomi Politikalari: Turkiye'nin makroekonomik gindeminin odaginin yiksek enflasyon, doéviz
kuru ve faiz orani gibi glncel konulardan katma degerli Uretim, isglcinin gelistiriimesi ve
surdurulebilir kalkinmanin saglanmasi gibi yapisal konulara sanayi politikasini da igerecek
sekilde kaydirilmasi, gegis surecinin saglikli bir sekilde yuritilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Sanayi Politikasi: Turkiye'de sanayinin dusuk teknolojili, disik katma degerli ve karbon yogun
uretim yapisinin, dig ticaret acigi ve orta gelir tuzagi gibi makroekonomik sorunlarin temelinde
yattigi tespit edilmistir. Bu nedenle, karbonsuzlastirma ile birlikte Gretimin teknoloji dizeyini
yUkseltmek igin enerji donisumunin endustriyel dontstmle birlikte ele alinmasi elzem olacaktir.
Uluslararasi deger zincirlerine daha fazla entegrasyon ile kilit sektorlerde yapisal déntisimi
saglayan butincul sanayi, ulastirma, finans ve ticaret politikalarinin benimsenmesi, gegisin
olumlu etkilerinin mevcut tahminleri asmasini saglayabilir. Bu baglamda, 6zellikle enerji yogun
endustrilerde Urin kompozisyonunun daha katma degerli Griinlere dogru kaydiriimasiyla birlikte
karbonsuzlastirmanin desteklenmesi, gecisle iligkili olumsuz etkileri azaltabilir. Bu baglamda,
Karbon Sinir Ayarlama Mekanizmasinin (CBAM) etkilerini dikkate almak ve uygun ticaret
politikalari ve stratejileri gelistirmek énemli olacaktir.

istihdam Politikasi: Gegisle birlikte ihtiyag duyulacak yeni becerilerin gelistirilmesi ve isgiiciiniin
yeni alanlarda istihdaminin kolaylastirlmasina yoénelik aktif istihdam politikalarinin yani sira,
donusim sonucunda daralan sektorlerde isini kaybetme riski ile kargi karsiya kalabilecek
galisanlar igin yeniden egitim, tazminat, yeniden istihdam ve erken emeklilik gibi alternatif
politikalarin planlanmasi buyuk 6nem tagimaktadir. Karbon yogun sektérlerde iglerin yogunlastigi
bolgelerde tim paydaslarin katilimiyla adil bir gegis perspektifine bdlgesel kalkinma
politikalarinin  benimsenmesi, donusumun faydalarini pekistirirken olumsuz etkilerini de
azaltacaktir.
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Finansman Politikalari: Bu galismanin sonuglari, uygun kosullarda saglanan finansmanin gegisin
olumlu etkilerini artiracagini gostermektedir. Dinyada ve Turkiye'de makroekonomik ortamda ve
finansmana erisimde yasanan zorluklar, iklim diplomasisi, kalkinma ve finansman igin stratejik
planlamanin 6nemini artiran yeni zorluklari beraberinde getirmektedir. Finansmana erisimi
artirmak ve finansal kaynaklari gesitlendirmek icin kamu sektorl, 6zel sektdr, finans kuruluslari
ve STK'larin aktif katilimiyla uzun vadeli enerji donisumu stratejisi kapsaminda finansal yapilar
ve fonlama mekanizmalari olusturulmalidir (SHURA, 2022).

Sonug olarak, Turkiye'nin net-sifir karbon yol haritasi ekonomik kalkinma, istihdam artis1 ve
enerji guvenligi icin 6nemli firsatlar sunarken, ¢evre ve saglik konularindaki acil sorunlarin
¢o6zumine de katkida bulunmaktadir. Gegis, 6zellikle finansman ve isgucu piyasalari agisindan
onemli yatinmlar ve titiz bir planlama sureci gerektirmektedir, ancak maliyetinin ¢ok otesinde
faydalar vaat etmektedir. TlUrkiye sanayi politikasi, finansmana erisim adil gegis tedbirleri arasinda
stratejik bir denge kurdugu takdirde bu gecisin olumlu etkilerini artirabilir ve karbonsuz
ekonomiye gegisin tium paydaslar icin hem suirdurtlebilir hem de hakkaniyetli olmasini
saglayabilir.
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Ekler
GEM-E3M modeli hakkinda ek bilgiler

GEM-E3 modeli, mikroekonomik mekanizmalari ve kurumsal ozellikleri tutarli bir makroekonomik
cerceve icinde birlestirmekte ve davraniglarin indirgenmis bigimde temsil edilmesini dnlemektedir.
Modelde tam rekabet piyasasi rejimleri, enerji Uretim teknolojilerinin ayrik temsili, yari i¢sel yaparak
ogrenme etkileri, denge issizligi, enerji verimliligi standartlari getirme secenegi ve sera gazi ve
atmosferik kirleticiler igin formule edilmis emisyon izinleri bulunmaktadir. Kapsami iki agidan geneldir:
eszamanli olarak birbiriyle iliskili tim piyasalari igerir ve sistemi cografya, alt sistem (eneriji, cevre,
ekonomi) ve aracilarin davranislarinin dinamik mekanizmalari agisindan uygun diizeyde temsil
eder. Ekonomik aktoérlerin arz veya talep davraniglarini ayri ayri formile eder ve bu aktorlerin
hedeflerini bireysel olarak optimize ettikleri kabul edilirken, piyasadan tiretilen fiyatlar kiresel
dengeyi garanti ederek politikalarin dagilimsal etkilerinin tutarli bir sekilde degerlendiriimesini
saglar. Enerji, cevre ve ekonomi piyasalarinda piyasa takas mekanizmalarini ve ilgili fiyat
olusumunu agikga dikkate alir: fiyatlar, piyasalardaki arz ve talep etkilesimlerinin bir sonucu
olarak model tarafindan hesaplanir ve tam rekabete ek olarak farkli piyasa takas
mekanizmalarina izin verilir.

Model, Uretim teknolojilerini endojen olarak formile etmekte ve tim ara tiketim ile sermaye ve
isgliciinden elde edilen hizmetlerin fiyat odakl olarak tiretiimesine izin vermektedir. Elektrik
sektoriinde, farkli enerji Uretim teknolojilerini temsil etmek igin asadidan yukariya bir yaklasim
benimsemektedir. Talep tarafinda, model tlketici davranisini formile etmekte ve dayanikli
(ekipman) ile tiketim mallari ve hizmetleri arasinda ayrim yapmaktadir. Model dinamiktir, zaman
icinde yinelenir ve sermaye ve ekipman birikimi tarafindan yonlendirilir. Teknolojik ilerleme, 6zel
sektor ve kamu sektorl tarafindan yapilan arastirma ve gelistirme (AR-GE) harcamalarina bagli
olarak Uretim fonksiyonunda dissal veya i¢sel olarak acikga temsil edilmekte ve yayilma etkilerini
hesaba katmaktadir. Ayrica model, katilimcilarin miyop beklentilerine dayali olarak galismaktadir.
GEM-E3 modelinin tasarimi doért ana ilke izlenerek gelistirilmistir:

1) Temel bir genel denge cekirdegdi etrafinda moddler bir sekilde model tasarimi, bdylece farkl
modelleme secenekleri, piyasa rejimleri ve kapanis kurallari ayni model spesifikasyonu ile
desteklenir.

2) Uretimde ve tiiketici talebinde tamamen esnek (igsel) katsayilar.

3) Istatistiksel olarak gdzlemlenen ayrintili Sosyal Muhasebe Matrislerini iceren bir temel yil veri
setine kalibrasyon.

4) Dinamik mekanizmalar, sermaye stoku birikimi ve 6grenme etkileri yoluyla.

GEM-E3, Sosyal Muhasebe Matrisine (SAM) dayal olarak olusturulmustur. Uretim ve talepteki
teknik katsayilar, Ureticilerin sadece birincil Uretim faktorleri agisindan degil ayni zamanda ara
mallar agisindan da dretim karigimini degistirebilmeleri anlaminda esnektir. Uretim, birgok
faktord (tim ara Urlnler ve Ug birincil faktor - sermaye, dogal kaynaklar ve isgiict) iceren KLEM
(sermaye, isgucu, enerji ve malzeme) Uretim fonksiyonlari araciligiyla modellenir. Ayni zamanda
tuketiciler de mal ve hizmetlere olan taleplerinin yapisina endojen olarak karar verebilirler.
Tuketim karmalarina, dayanikli ve dayaniksiz mallari igeren esnek bir harcama sistemi
aracihigiyla karar verilir.
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GEM-E3 modeli, merkezi CGE c¢ekirdedi etrafinda moduler bir sekilde insa edilmistir. Modeli
yeniden tanimlamak veya yeniden kalibre etmek zorunda kalmadan cesitli alternatif rejimlerin ve
kapanis kurallarinin tanimlanmasini destekler. Bu seceneklerden en o&nemlileri asagida
sunulmustur:

* Sektorler ve/veya Ulkeler arasinda sermaye hareketliligi

= Esnek veya sabit cari hesap (yabanci sektore gore)

= Esnek veya sabit isgucu arzi

= Sera gazi izinleri igin piyasa ulusal/uluslararasi, ¢evresel kisitlamalar
= Sabit veya esnek kamu agigi

Model, projeksiyonlarin zaman iginde degismesi anlaminda dinamiktir. Ozellikleri temel olarak
stok/akis iliskileri, teknik ilerleme, sermaye birikimi ve aracilarin (miyop) beklentileri aracihgiyla
ortaya cikmaktadir. Her Ulkedeki toplam talep (nihai ve ara), yerli ve ithal mallar arasinda,
bunlarin eksik ikame olarak kabul edildigi varsayimi altinda (yerel olarak Uretilen mallar ve ithalat
arasinda eksik "Armington" varsayimi) optimal olarak tahsis edilir. Modeldeki ekonomiler, ticaret
marjlari ve tasima maliyetleri dikkate alinarak iki tarafli ticaret akiglari yoluyla birbirine
baglanmaktadir. Tiketim ve yatinm, amaca goére tiketimi mal talebine ve menseine gore
yatirnmi varis yerine gore yatirrma baglayan gecis matrisleri etrafinda olusturulmustur. Sekil 1,
GEM-E3 modelinin ekonomik aktorleri arasindaki temel baglantilarin sematik bir gdsterimini
sunmaktadir.

Temsilci davranisini ve piyasa takasini etkileyen kurumsal rejimler, kamu maliyesi, vergilendirme ve
sosyal politika dahil olmak Uzere acgikga temsil edilmektedir. Model, érnegdin cevreye verilen

zararlar gibi ekonominin disinda kalan mallari da temsil etmektedir.

Sekil 18. GEM-E3 ekonomik devre
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Kaynak: GEM-E3 kilavuzu
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Cevresel dissalliklarin igsellestiriimesi ya vergilendirme ya da kiresel sistem kisitlamalari
yoluyla gergeklestirilir ve golge maliyetler ekonomik aktorlerin kararlarini etkiler. GEM-E3
modelinde, klresel/bdlgesel/sektorel kisitlar g¢evresel emisyonlar, tuketim veya Uretim
kaliplarindaki degisiklikler, digsal maliyetler/faydalar, vergilendirme, kirlilik azaltma yatirmlari ve
kirlilik izinleri ile baglantilidir. Model, emisyon ve zararlardaki degisimi hesaplayarak politika
degisikliklerinin cevre Uzerindeki etkisini degerlendirir ve kuresel refahin esdeger bir degisim
olgimu (kapsayici gevresel etki) yoluyla maliyet ve faydalari belirler.

Sektorel kapsami

Asagidaki tablo GEM-E3 sektorel kapsamini ve bu raporda sunulan toplam sektorler ile GEM-E3
sektorleri arasindaki uyumu gostermektedir.
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Tablo 9. Sektorel ¢ozinurlik

Tarm

Bugday, ve Tahillar, Seker Kamisi, Seker Pancari
Yag ve Tohumlar
Ormancilik

Koémir

Ham Petrol

Yag

Gaz Gikarma

Gaz

Biyokutle Kati

Etanol

Biyodizel

Temiz enerji

Hidrojen

Temiz Gaz

CO,Yakalama

Demirli Metaller

Demir Dig1 Metaller
Fabrikasyon Metal Uriinler
Kimyasal Uriinler

Temel Eczacilik Urtinleri
Kauguk ve Plastik Uriinler

Kagit Urtinleri, Yayincilik

imalat (geleneksel)

Metalik Olmayan Mineraller
Bilgisayar, Elektronik ve Optik Uriinler
Elektrikli Ekipmanlar

Makine ve Ekipmanlar

Tasima Ekipmanlari (EV Harig)

Diger Ekipman Urtnleri

Tlketim Mallari Endustrileri

60
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imalat (temiz enerji)

Ulagim (yolcular)

Nakliye (navlun)

Akiler

EV Tasima Ekipmanlari

Gelismis Elektrikli Aletler

Geligsmis Isitma ve Pisirme Cihazlari
Rizgar Enerjisi Teknolojisi igin Ekipman
PV Paneller icin Ekipman

CCS Gli¢ Teknolojisi icin Ekipman
insaat

Hava Tasimaciligi

Karayolu-Yolcu tasimaciligi
Demiryolu-Yolcu tasimaciligi

Su-Yolcu tagimaciligi

Su-Yik Tagimacilgi

Depolama ve Destek Faaliyetleri
Karayolu-Yuk Tagimacilig
Demiryolu-Yuk Tasimaciligi

Ticaret

Konaklama, Yiyecek ve Hizmet Faaliyetleri
Finansal Hizmetler

Sigorta

Rekreasyonel ve Diger Hizmetler
Egitim

Diger Market Hizmetleri

Diger Piyasa Digi Hizmetler

AR-GE
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Sonuglar NETZERO

Tablo 10. Temel Makroekonomik Degiskenler Referans senaryoya gore temel
makroekonomik degiskenlerdeki degdisim (milyar ABD dolari cinsinden)

Yatirimlar 7.8 19.3 24.4 19.6

ithalat -2.0 -11.1 -38.5 -28.5

Eneriji -3.8 -14.9 -33.1 -36.5

Elektrik (tretim ve dagitim) -5.5 25 19.9 223

Imalat (temiz eneriji) 3.0 16.6 24.4 6.8

Ulasim (yolcular) -1.9 -4.2 6.3 11.2

Hizmetler -2.3 -8.0 9.6 0.0

Kaynak: GEM-E3
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Tablo 11. Secilen sektorler icin Referans senaryoya gore sektorel ¢giktidaki degisim (milyar ABD
dolari cinsinden)

Demir DigI Metaller -0.3 -1.5 2.7 -2.9

Kimyasal Uriinler 0.3 -1.1 -2.0 -6.9

N
[}
|
&
w
|
[
=}

Kauguk ve Plastik Uriinler 0.3

o
e
S
-
=N
2N
o
N

Metalik Olmayan Mineraller

ektrikli Ekipmanlar

Tasima Ekipmanlari -0.3 7.9 13.2 -2.1

EV Tasima Ekipmanlari 1.8 13.8 214 6.4

Akdler 0.0 0.0 0.0 0.0

Finansal Hizmetler 0.4 -0.9 04 2.6

Rekreasyonel ve Diger Hizmetler -0.3 -1.0 0.0 27

Diger Market Hizmetleri -0.8 -2.9 1.7 10.5
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Tablo 12. Secilmis sektorler icin Referans senaryoya gore sektorel istihdamdaki degisim (000 kisi
olarak)

Demir DigI Metaller -0.9 -6.7 -7.9 -74

Kimyasal Uriinler 49 -4.8 -6.0 -21.7

Kauguk ve Plastik Uriinler -9.1 -26.5 -39.8 -31.5

Metalik Olmayan Mineraller 0.5 6.1 18.7 15.8

Elektrikli Ekipmanlar -2.6 -15.4 -27.6 -16.8

Makine ve Ekipmanlar -1.0 -14.8 -31.1 -11.1

Gelismis Isitma ve Pisirme Cihazlari 71 48 B15) 43

FV Paneller icin Ekipman 0.2 1.8 1.2 -0.6

Diger Ekipman Urtinleri -3.7 -11.1 -11.3 1.1

Tasima Ekipmanlari (elektrikli araglar harig) -29.2 -59.8 -60.7 -55.7

Tlketim Mallari Endustrileri -14.4 -91.6 -87.6 -4.2

Konaklama. Yemek ve Servis Faaliyetleri -15.9 -25.6 111 36.1

Sigorta 08 20 20 0.6

Egitim -15.9 -18.3 -4.9 14.9

Diger Piyasa Digi Hizmetler -15.5 -4.5 49.0 57.6
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Saglik, cevre ve iklim degisikligi etkileri

Tarkiye'nin 2018 yilinda elektrik Uretimi, kara tasimacilidi, sanayi ve i1sinmada fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan dissalliklarin yilda 8 milyar ABD dolari oldugu tahmin edilmektedir;
bu rakam 'nin 2018 GSYH'sinin %1,5'ine ve saglik harcamalarinin Ugte birine karsilik
gelmektedir (SHURA, 2020). Bu toplamin yaklasik %0,42'elektrik Gretiminden kaynaklanirken,
sektortyle ilgili diger galismalar hem emisyonlarin hem de dis maliyetlerin bu rakamin iki
katindan fazla olabilecegini ve GSYH'nin %1'ini asabilecegini tahmin etmektedir (HEAL, 2021;
Greenpeace, 2020). SHURA c¢alismasinin dis maliyet tahminleri, 2018 yilindaki gergek elektrik
aretimi, 1s1 kullanimi ulagim igin yolcu ve yiik-km degerlerine dayanmaktadir.?®

Saglik ve cevresel etkilerin birim dis maliyeti (hava kirletici emisyonlari dahil)

CH,, CO, N(Z)O, NMVOC, NO,, PM, PM,, PM %) Uretilen MWh elektrik basina hesaplanmistir

linyit santralleri icin 39,9 Avro, tas kdmuru santralleri igin 16,1 Avro, dogal gaz santralleri icin 5,2
Avro ve petrol santralleri icin 5,9 Avro olarak hesaplanmistir. Fosil yakit tUretimi ve emisyonlar
icin ortalama teknolojik kosullarin 2053 yilina kadar benzer olacagi varsayilmistir ve bu nedenle,
elektrik dUretiminden kaynaklanan saglik ve cevresel etkileri dlcmek icin hesaplanan ayni dis
maliyetler bu c¢alismada referans ve gecis senaryolarina uyarlanmistir. Diger eneriji
kullanimlarinin digsal maliyetlerini hesaplamak igin de ayni rakamlar kullaniimigtir. Ancak,
2018'den itibaren dis maliyetler uyarlanirken, IRENA (2016) tarafindan gelistirilen metodolojiye
gére referans (ilkelerdeki reel GSYiH/kisi (PPP) degerlerinde hedef yillarda meydana gelen tahmini
degisikliklere kiyasla referans ve gecis senaryolarindaki reel GSYiH/kisi (PPP) degerlerinde
meydana gelen tahmini degisiklikler dikkate alinmistir.

“Calisma, 2018 yili igin her bir fosil yakit tesisi igin her bir kirletici ve CO2 emisyonunu hesaplamakta ve fiili tiretime dayali olarak yakit tird,
tesis tlri ve emisyon turline gére dig maliyetleri tahmin etmektedir. Maliyetler, cogu AB llkesi olan bir dizi Glke igin kirleticilerin etkilerini
dlgmek amaciyla tasarlanmis uluslararasi kabul gérmiis veri tabanlarinda belirtilenlere dayanmakta olup, maliyetler daha sonra GSYiH/kisi
(PPP) carpani kullanilarak Tirkiye'ye uyarlanmistir.

*CH,: Metan, CO: Karbon Monoksit, N(;o: Azot Oksit, NMVOC: Metan Disi Ugucu Organik Bilesikler, NO : Azot Oksitler, PM: Partikiil madde
PM,,: Solunabilir Partikiiller, PM, : ince Solunabilir Partikiiller SO(,: Stilfiir Oksit.
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Yerel bir karbon fiyatinin ve mevcut Avrupa karbon fiyatlari dikkate alindiginda, 70 EUR'luk bir
temel karbon degeri varsayillmis ve yukarida belirtildigi gibi referans ilkelere gére reel GSYiH/kisi
(PPP) farkliliklarina gére ayarlanmistir. Boylece dizeltiimis efektif karbon degerinin 2025 yilinda
42,7 EUR/ton olacagi ve 2055 yilinda kademeli olarak 59,5 EUR/tona ulasacagi tahmin
edilmektedir.

Gegis nedeniyle kaginilan dissalliklarin 2055 yilina kadar CO,igin 572 milyar Euro'ya ve hava
kirleticiler i¢cin 348 milyar Euro'ya ulasarak toplam kimulatif referans GSYHnin %1,8'ine esdeger
olacagi hesaplanmistir.
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