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Ana Mesajlar

e Turkiye icin dngorilen net sifir yol haritasi, sadece enerji sisteminde degil, ayni zamanda
sanayi yapisinda ve ulagim modlarinda da biyik bir donlstiim anlamina gelmektedir. Bu denli
kapsamli bir degisimin enerji déniisiimii boyutunun, GSYIH ve toplam istihdam Gzerindeki
etkisinin biiyiik dlclide olumlu olacagi; baz senaryoya kiyasla GSYiH diizeyinde %-0,2 ile %2,1
arasinda, istihdam diizeyinde ise %1,6 ile %6,2 arasinda bir fark yaratacagi 6ngoérilmektedir.

e Enerji donusiimu yatinmlari icin orta-uzun vadeli déner finansmanin kullanilmasi, enerji ddnisimi
yatirimlarinin diger sektérlerdeki yatirimlari diglamasini (crowding out) énleyerek, GSYiH ve
istihdam Uzerindeki olumlu etkileri artiracaktir. Finansmana erigim, enerji dontisiminiin sagladig
faydalarin azami diizeye ¢ikarilmasinda kilit bir unsur olacaktir. Disaridan finansman saglanan
senaryoda GSYiH kendi kendini finanse eden senaryoya kiyasla %1,6 oraninda daha yiiksek
olacaktir.

e Arz-talep veya gelir dagilimi politikalari yerine sadece beceri ve Uretkenlik degisimine dayal
licret farklilasmasi olarak tanimlanabilecek yapiskan veya kati Gicretlerin (sticky wages), GSYiH
Uzerinde %0,6 ilave pozitif etkisi oldugu belirlenmistir. Bu Gcretlerin uygulandidi senaryoda
istihdam %2,9 ila %4,6 bandinda artarken, daha yiksek istihdam karsiliginda daha disik
ticretlerin arzu edilir olup olmadigi toplumsal acidan sorgulanabilir. istihdam ve (icretlerin
korunmasina yonelik dikkatle tasarlanmis adil dénisim politikalarinin, bu siirecin ayrilmaz
bir parcasi haline getirilmesi gerekmektedir.

¢ Imalatsanayinde temiz enerji sayesinde elde edilecek tiretim kazanclar, fosil yakitlarla iligkili
geleneksel imalat alanlarinda yasanacak kayiplar buyik 6lctide telafi edecek ve bu sayede
genel etkinin %-2,2 ila %-0,1 araliginda nispeten distk bir seviyede kalmasini saglayacaktir.
Finansmana erisim, %1,6 puanlik katkisiyla, olumsuz etkilerin en aza indirilmesinde; stratejik
Uretim alanlarina ve adil dontstim ilkelerine gereken 6zeni gosteren dengeli bir sanayi politikasi
ise, islerligi olan bir sifir karbon ekonomisine geciste kilit rol oynayacak olan etmenlerdir.

e Enerji donlsiminin en gorinir etkilerinden biri enerjide ithalata bagimliligin azaltilmasi
olacaktir. Bu 6nemli azalmanin, déntisiim siirecine bagli olarak artan ekipman ithalatini agsmasi
ve toplamda ticaret dengesi lizerinde GSYiH'nin %1,8'ine es deger olumlu bir etki yaratmasi
beklenmektedir. Calisilan senaryolar genel ticaret dengesinin etkilenmeyecegini gostermektedir,
ancak stratejik ticaret ve sanayi politikalariyla temiz enerji ekipmanlarinin ihracatinda ek artig,
ithalatinda ise dlsUs, yani daha fazla pozitif etki potansiyeli bulunmaktadir.

e Donlsimin toplam faydalari, maliyetlerinin yaklasik iki katina ulagacaktir. 2021-2055 déneminde
yillik ortalama maliyetin 26 milyar ABDS$, yillik ortalama faydalarinsa 51,4 milyar ABD$ olacagi
tahmin edilmektedir. Toplam faydalarin %55'inden fazlasi, dnlenen hava kirliligi ve karbon

emisyonlanylailgili sosyal refah etkilerinden (saglik, cevre ve iklim degisikligi) kaynaklanmaktadir.
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Yonetici Ozeti

2021 yihnin Kasim ayinda Turkiye, 2053 yili igin net sifir karbon hedefi ilan etmistir. Bu hedefe
ulasilmasi sadece enerji sisteminde degil sanayi, ulagim, binalar gibi temel son kullanim sektérlerinde
de kokli bir déontisim gerektirmektedir. Bu kapsamda, 2023 yilinin Subat ayinda SHURA Enerji
Donlstimi Merkezi, Turkiye elektrik sisteminin karbonsuzlagsmasina yonelik bir yol haritasi iceren
Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektérii icin Yol Haritasi baslikli calismayi yayimlamistir. Son kullanim
sektorlerinin elektrifikasyonu, net sifir karbon hedefine ulagmak igin kritik dnem tasidigindan
ve bu slrec elektrik sistemi planlamasiyla yakindan iliskili oldugundan, yayimlanan yol haritasi
yalnizca elektrik sektoriint degil, ayni zamanda son kullanim sektérlerinin karbonsuzlagmasini
da kapsamaktadir (SHURA, 2023).

Boylesine kdkll bir dontstimin sosyoekonomik etkilerini degerlendirmek, yalnizca olasi olumsuz
etkileri azaltmak i¢in degil, ayni zamanda gegisin basarili olmasini saglayacak etkili politikalarin
uygulanmasi acisindan da hayati dnem tagimaktadir. SHURA tarafindan 2030 yili igin kismi bir gecis
vizyonu kapsaminda 6nceki calismalari ve cesitli uluslararasi arastirmalar distk karbonlu eneriji
dénisiimiiniin gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) ve toplam istihdam lizerindeki etkilerinin kiiciik
ve genellikle pozitif oldugunu géstermektedir (SHURA, 2021). Ancak, ylzyilin ortasina kadar net
sifir emisyon hedefi baglaminda Turkiye'yi merkezi alan daha kapsamli bir analiz gerekmektedir.
Bu calisma elektrik sisteminin net sifir karbon dénisiimi dogrultusunda ulusal gelir, istihdam ve
sanayi sektorleri Gzerindeki etkileri 6lcmeyi hedeflemektedir. Bdylece déntsimin faydalarini
en Ust dlzeye ¢ikarirken olasi riskleri minimize eden veya ortadan kaldiran politika eylemlerine
rehberlik etmek, ilgili sosyoekonomik konularda daha derinlemesine politika tartismalari icin
bir temel olusturarak, Turkiye icin adil ve esitlik¢i bir donlsiimi desteklemek amaglanmaktadir.

Senaryolar

Turkiye'nin 2053 yilina kadar net sifir karbon hedefine ulagmasina yonelik eylem, yatirim ve ana
varsayimlari kapsayan Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosu, SHURA'nin Net Sifir 2053: Tiirkiye
Elektrik Sektérii icin Yol Haritasi calismasindan alinmistir. Bu calisma ise NZ2053 senaryosu
kapsamindaki donlsimiin sosyoekonomik etkilerini dlcmeyi hedeflemektedir. Bu amacla Baz
Senaryo ile karsilastiriimak tGzere asagida ayrintilari verilen ve duyarlilik analizlerini de kapsayan
NETZERO senaryolari olusturulmustur (SHURA, 2023).

Baz senaryo: Tirkiye'nin yillik ortalama reel GSYIH biiyiimesinin 2020-2050 déneminde %3,3
olacagi dngdrilmektedir. Nufusun ise %15 oraninda artarak 2055 yilinda yaklagik 100 milyon
kisiye ulasacagi beklenmektedir. Net Sifir 2053 calismasi baglaminda, referans (baz) senaryo,
ozellikle imalat sanayi sektorlerinin kompozisyonunda “daha ylksek katma deger ve daha distik
enerji/karbon yogunlugu” ikili hedefine bizi yaklastiracak sekilde tasarlanmistir. Benzer sekilde,
baz senaryoda mimkiln olan yerlerde kara ve hava tasimaciligi yerine daha az karbon yogun

olan demir yolu ve deniz tagimaciligina agirlik verilmektedir'.

" Baz senaryo hakkinda daha ayrintili bilgi icin bkz.: https://shura.org.tr/net-sifir-2053-turkiye-elektrik-sektoru-icin-yol-haritasi/
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Net Sifir Senaryosu: NZ2053 senaryosuna gore, Turkiye, 2053 yilina kadar net sifir karbon emisyonu
hedefine, fosil yakitlarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla ikame edilmesi, enerji verimliliginin
artirlmasi ve son kullanici sektdrlerde elektrifikasyonun yayginlastinimasi yollariyla ulasabilecektir.
Senaryo uyarinca, Turkiye'nin toplam karbon emisyonlarinin 2025 yilinda zirve yapacagi, 2035
yilina gelindiginde ise 2025'teki seviyenin %62,8'ine disecedi gorilmektedir. Yine senaryoya gore,
2030 yilinda zirveye ulasan nihai enerji tiketimi, 2053 yilinda 2020 seviyelerine geri dénerken,
elektrik Gretimi ise Ug katindan fazla artmaktadir.

Baz senaryo hélihazirda, mevcut sanayi ve ulastirma yapisinda karbonsuzlasmayi kolaylastiran
bir degisimi kapsadigindan, bu rapor kapsaminda incelenen net sifir senaryolar yalnizca enerji
dénlistimiiniin etkisini 6lgmektedir.

Gerek baz gerekse net sifir senaryolarinda ayni seviyede olan karbon fiyatlandirmasinin, tim
senaryolarda kamu finansmani tizerinde nétr bir etkiye sahip olacagi varsayilmaktadir. Senaryolarin
hicbirinde slireci kolaylastiracak ek kosullar (dongtsel ekonomi, davraniglarda blytk degisiklikler

vb.) 6ngdrilmemektedir.

Hem baz senaryo hem de NETZERO olarak adlandirilan ana varyant net sifir senaryosu, yatirmlarin
10 yil igcinde timuyle geri 6denen %5 faizli kredilerle finanse edileceginden hareket etmektedir.
Hem baz senaryoda hem de NETZERO'da is glict piyasalarinin esnek olacag, arz ve talebe uyum
saglayacagi varsayilmaktadir.

Tablo YO1'de, bu raporda sosyoekonomik etki analizi kapsaminda kullanilan belirli varsayimlara

dayali ana senaryolar ve buna bagli duyarllik senaryolari 6zetlenmistir:

Tablo YO1. Baz senaryo ve net sifir senaryo varyantlarinin dzeti

Baz NETZERO NETZERO_ NETZERO_ NETZERO_ NETZERO_ NETZERO_

Fl co T TT_FI TT_CO
Kendi Kendi
Geri Geri . kendini Geri .. kendini
. .. . .. . Doner .. .. . Doéner ..
Finansman 6demeli odemeli i o6deyen 6demeli - 6deyen
. ) inansman \ finansman
finansman  finansman yatirim finansman yatirm
finansmani finansmani
|§.Gucu Esnek Esnek Esnek Esnek Y"ap|§kan Y“aplgkan Y"ap|§kan
Piyasasi Ucretler Ucretler lcretler

e NETZERO ana varyant: Elektrik Gretimi ve sebeke yatirimlari, belirli bir faiz orani Gzerinden
sonraki dénemlerde geri 6denen kredilerle finanse edilir.

e NETZERO_FI: Krediye dayali, déner finansman senaryosu-similasyon dénemi icinde geri
6demesiz (slirekli yenilenen) daha yiiksek borglanma.

e NETZERO_CO: Kendi kendini finanse etme senaryosu; kredi yerine 6z kaynak kullanilir, kaynak
kisithhigi nedeniyle diger sektorlerdeki yatirimlarda dislanma etkisi (crowding out) yasanir.

e NETZERO_TT: Geri ddemeli finansman ve yapigkan Ucretler.

e NETZERO_TT_FI: Yapigkan tcretlerin oldugu krediye dayali déner finansman senaryosu.

e NETZERO_TT_CO: Yapiskan Ucretlerin oldugu kendi kendini 6deyen yatirim finansmani.
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Etki 6zeti

Hem baz hem de Net Sifir senaryolarinda GSYiH, Ucretler ve toplam istihdamda 2020-2055
déneminde reel artis gorilmektedir. GSYiH 2,7 kat artarken, istihdam edilen kisi sayisi baz
senaryoda 6,4 milyon, ana net sifir senaryosunda ise 6,8 milyon artmaktadir. Bu durumda her
iki senaryoda da mutlak anlamda bir kayip s6z konusu degildir. Dénlsimin etkisi, baz senaryo
ve net sifir senaryolari arasindaki fark Gizerinden &l¢ilmektedir.

Tablo YO2. NETZERO ana senaryosunun baz senaryoyla karsilastirmali etki 6zeti

Kiimulatif
(2021-2055)

Baz Senaryo GSYiH'sinin Yiizdesi Olarak*

Milli Gelire Etkisi(GSYiH) %1,4 %0,5 %0,8 %3,0

imalata Etkisi %-0,6 %-0,3 %-0,3 %-0,8

Genel Dis Ticaret Dengesi Uzerindeki Etkisi %0,0 %-0,1 %-0,1 %-0,3

Toplam Enerji Giivenligi Etkisi %1,8 %0,6 %1,9 %2,4

Sosyoekonomik Refaha Etkisi %2,4 %0,7 %2,5 %3,3
Ucret Gelirleri %0,6 %0,0 %0,4 %1,1
Saglik ve Cevre Uzerindeki Etkisi %0,7 %0,1 %0,9 %0,7
iklim Degisikligine Etkisi %1,1 %0,5 %1,2 %1,4

Baz Senaryodaki Toplam istihdamin Yiizdesi

Olarak**

NETZERO Sonucu Olusan Net Ek istihdam %1,6 %-0,2 %0, 1 %1,4

* [Ik stitun NETZERQ ile baz senaryodaki kiimiilatif gosterge arasindaki farki, baz senaryodaki toplam kimdilatif GSYiH'nin yiizdesi olarak
géstermektedir. Sonraki li¢ siitun, net sifir ve baz senaryolar arasindaki farki, belirtilen yildaki baz GSYIH'nin yiizdesi olarak géstermektedir.

** Her stitun, baslangig yili ile hedef yil arasindaki istihdam artisinda net sifir senaryosu ile baz senaryo arasindaki farki, baglangig yilindaki
istihdamin ytizdesi olarak géstermektedir. Kimdlatif ve 2030 situnlari igin baz yil 2020 iken, 2040 sttunu igin 2030, 2055 situnu iginse
2040r.

Milli gelire etkisi: GSYiH'deki degisim lzerinden olciiliir. GSYIH (izerindeki etki pozitif olup
zamanla da artmaktadir.

imalata etkisi: imalattaki katma deger degisimi izerinden &lciiliir. Kimiilatif etki negatif yonde
kicuk bir etki olup 2040 yilindan sonra biyUkligu artmaktadir.

Genel dis ticaret dengesine etkisi: Dis ticaret dengesi, ihracat eksi ithalat seklinde tanimlanmaktadir.
Genel dis ticaret dengesi Uzerindeki etki sifira yakindir.

Toplam enerji giivenligine etkisi: Bu rapor baglaminda enerji glivenligi, enerji donlisiminin bir
sonucu olarak gerek enerji gerekse enerji Gretim araclari ve ekipmanlariicin ithalata bagimhhgin
azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Enerji glivenligi etkisini 6lgmek icin kullanilan gosterge, enerji

(cogunlukla fosil yakitlar) arti temiz enerji Gretimi ve tiketimiigin kullanilan ekipmanlarin (bataryalar,
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gelismis elektrikli cihazlar, gelismis isitma ve pisirme cihazlar, riizgér enerjisi ekipmanlari, glines
panelleri, hidrojen ve karbon yakalama ve depolama (CCS)) dis ticaret dengesidir (ihracat eksi

ithalat). Kimdlatif enerji glivenligi etkisi nispeten yliksektir ve zamanla artig géstermektedir.

Sosyoekonomik refah etkisi: Bu rapor baglaminda sosyoekonomik refah etkisi, toplam Ucret
gelirindeki artis ve fosil yakitlarin kullanimiyla iliskili saglik riskleri ile iklim degisikligi risklerinden
kaginma olarak tanimlanmaktadir. Toplam Ucret geliri Gzerindeki kimulatif pozitif etki kiiglk
olsa da zaman icinde artis gostermektedir. Hava kirliliginin saglk ve tzerindeki cevre etkileri,
SHURA'nin 2021 yilinda yayinlanan dissal maliyet analizine gore hesaplanmistir (SHURA, 2020).
iklim degisikligi etkisi icin, Tiirkiye ile referans bir AB (lkesi arasindaki satin alma giicii paritesine
gore kisi basina diisen GSYIH (SAGPGSYiH/kisi) farkina gére uyarlanmis 70€/ton karbon fiyati
kullanilmistir?2. Bu oldukga mutevazi digsal maliyet tahminine ragmen, kayda deger bir etki s6z
konusu olup zaman i¢inde de artig gorilmektedir.

istihdama etkisi: Net ilave istihdam farki ile 6lciilen istihdam yaratma tzerindeki kiimdilatif etki
pozitiftir. Bununla birlikte, 2040 yilina kadar olan 20 yilik déneme 6zellikle dikkat edilmesi
gerekmektedir. Zira bu donemdeki net etki sifira yakindr.

Tablo YO3. NETZERO senaryolarinin baz senaryo ile karsilastirmali kiim(ilatif etki aralig
(2021-2055)

En Diisik  En Yiiksek

Baz Senaryo GSYiH'sinin Yiizdesi Olarak Asgari Ortalama Maksimum

Senaryo Senaryo
Milli Gelire Etkisi %-0,2 %1,4 %2,1 Nz_CO NZ_TT_FI
imalata Etkisi %-2,2 %-0,6 %-0,1 NZ_CO NZ_TT
gttla(ri\seil Dis Ticaret Dengesi Uzerindeki %.0,5 %0,0 %0,0 NZ_CO NZ_TT_FI
Toplam Enerji Giivenligi Etkisi %1,8 %1,8 %1,8 -
Sosyoekonomik Refaha Etkisi %2,2 %2,3 %2,4 NZ_CO NZ_TT_FI
Baz Senaryodaki Toplam istihdamin
Yiizdesi Olarak
Kiimiilatif Net Ek istihdam %0,2 %1,6 %6,2 NZ_CO NZ_TT

2 Digsallik calismasinda da oldugu gibi, referans tilke 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 €/ton iken, 2055 yilina kadar kademeli olarak 49 €/tona yiikselecektir.
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Tablo YO3, kiimiilatif etki araligini ve NETZERO ana varyant senaryosuna gdre minimum ve
maksimum degerlerin olustugu senaryo kosullarini géstermektedir. Neredeyse tim durumlarda,
maksimum olumlu etki, yapiskan Ucretlerle uygulanan krediye dayali senaryoda elde edilirken,
minimum etki esnek tcretlerle birlikte kendi kendini finanse etme durumunda ortaya ¢cikmaktadir.
Ancak, finansmanin GSYiH lzerindeki net etkisi (%1,6), yapiskan {icretlerin etkisinden (%0,7)
fazladir3. Ote yandan, yapiskan Ucretlerle birlikte uygulanan geri édemeli kredi finansmani
senaryosu, agik ara en fazla istihdami yaratmaktadir.

Fayda-maliyet analizi

Tablo YO2, dénisiimden etkilenmesi muhtemel baslica sosyoekonomik alanlar izerindeki etkilerin
boyutunu 6zetlemektedir. Tablodaki net sosyoekonomik fayda hesabinda, sosyoekonomik
maliyetler géz 6éniinde bulundurulurken net finansal maliyet dikkate alinmamistir. Tablodaki
rakamlarda, sistem maliyetlerinde yansimasini bulan yeni enerji sisteminin kurulmasi ve isletilmesinin,
yenilenebilir enerji tesisleri, elektrik sebekesi iyilestirmeleri, bataryalar, dijitallesme vb. alanlarindaki
yatirimlardan kaynaklanan ek maliyet hesaba katiimamistir. Donlsimiin s6z konusu faydalarinin
finansal maliyetleriile karsilastirilarak degerlendirilmesi gerekmektedir. TabloES4, déntisimiin

yillik fayda ve maliyet dengesini géstermektedir.

Doniisimiin ulusal gelir kapsamindaki faydalari, ancak GSYiH'deki degisimle dlciilebilir. Genel
anlamda toplam faydalar ise, GSYIH disinda kalan faydalari, dnlenen hava kirliligi ve karbon
emisyonlariyla ilgili sosyal refah etkilerini de icermektedir. Maliyetler, sistem maliyetleri ile
gosterilmektedir.

Tablo YO4. NETZERO ana senaryosunun baz senaryo ile karsilastirmali fayda-maliyet analizi
(milyar ABD$ 2014)

Yillik Ortalama

Doos0sey 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Faydalar 51,4 13,8 26,5 46,9 67.2 904 1145
il @l irelek Bt 22,5 6,0 9,8 13,0 33,4 54,1 70,8
SDae%;;k%gierigfeir'?”m 28,9 7.8 16,7 33,9 33,8 36,3 438
Maliyetler 26,0 8,9 15,9 43,5 56,0 45,1 36,0
T T 26,0 8,9 15,9 435 56,0 45,1 36,0
Net Fayda 25,4 4,9 10,6 3.4 11,2 45,3 78,5
Fayda/Maliyet 2,0 15 1,7 11 1,2 2,0 3,2

® Finansmanin etkisi, kendi kendini finanse eden senaryonun etkisinin NETZERO (ana varyant) senaryonun etkisinden cikariimasiyla
hesaplanmistir. Yapiskan cretlerin etkisi, krediye dayali yavas degisen licret senaryosunun etkisinden ana varyant senaryonun etkisinin
cikariimasiyla hesaplanmistir.
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Ortalamada dénustimiin maddi faydalari, maliyetinin yaklasik iki kati seviyesindedir. Ancak, 2036-
2045 dénemindeki yiksek yatirrmlarin ardindan sistem maliyetleri hizla ylkselecek ve 2040 yili
civarinda gecici olarak net fayda seviyesine yaklasacaktir. Bu dénemde, GSYiH tizerindeki olumlu
etkileri artirmak icin uygun sanayi ve adil donlsim politikalarinin gelistiriimesine 6zellikle dikkat
edilmelidir.

Sektdr bazinda istihdama etkileri

Toplam istihdam tim net sifir senaryolarinda déntsiimden olumlu etkilenecek olsa da (NETZERO ana
varyant senaryosunda baz senaryoya gore toplam 432 bin daha fazla kisiye is imkani yaratilacaktir),
ozellikle fosil yakit Gretimi ve dagitimi ile, elektrikli olmayan araglarin Gretimi gibi belirli sektérler
Uzerinde olumsuz etkiler gérilecektir. Makine ve ekipman ya da elektrikli ekipman gibi sektorler
tzerindeki kiglk olumsuz etkiler, baz senaryonun hélihazirda yiksek katma degerli ve dislk
karbon yogunluguna sahip imalat sektorlerini destekliyor olmasi nedeniyle endise yaratacak
dl¢lide degildir. Bunlar, net sifir senaryolarina 6zgl bazi maliyet artislarindan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, hem baz senaryoda hem de net sifir senaryolarinda bu sektérlerde yaklasik
600 bin yeni is olanadi yaratiimaktadir. Elektrikli araclar digindaki fosil yakit kullanan ekipman
ve araclarin Uretiminin yani sira genis bir ticaret ve ulastirma hizmetleri yelpazesini kapsayan
fosil yakitla ilgili sektérlerdeki istihdam kayiplarini telafi etmek igin, adil dénisiim politikalarinin
gelistiriimesi elzemdir. Yeni istihdam alanlari dnemli alternatif istihdam firsatlari sunmaktadir.
Ancak, islerini kaybetme riski altindaki calisanlar icin uygun egitim, ise yerlestirme ve tazminat

programlarinin saglanmasi blytk dnem tagimaktadir.
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Sonuclar

Tanimlanmig bir net sifir karbon enerji dénlsimi yol haritasinin sosyoekonomik gdstergeler
Uzerindeki etkilerini inceleyen ve esas olarak niceliksel bir modelleme uygulamasi olan bu ¢alisma,
nihai bir sonugtan ziyade politikalar igin yol gosterebilecek bir baslangi¢ olarak degerlendirilmelidir.
Bu calismanin, Glke ekonomisi ve strdurilebilir kalkinmanin bitindnd ele alan adil déntsim
prensipleri odaginda niteliksel calisma ve tartismalarla desteklenmesi saglikli bir donlisim strecinin
planlanmasina katkida bulunacaktir. Donlsimn teknik, ekonomik ve sosyal tim boyutlarina
iliskin kamu, 6zel sektor, meslek kuruluslari, sivil toplum kuruluglari (STK), isci ve isveren 6rgtleri
ile Universite ve diger arastirma kuruluglarini icerecek sekilde calisma ve diyaloglarin stirdtrilmesi
bu baglamda kritik 65nem tagimaktadir. Bu raporda ele alinan etkilere yonelik kisa donemde ele
alinabilecek ana politika basliklari enerji ve iklim politikalari, ekonomi politikalari, sanayi politikasi,
istihdam politikasi ve finansman politikalari olarak ortaya ¢cikmaktadir. Déniisim buylk yatirimlar
ve 6zellikle finansman ve is glicl piyasasina yonelik titiz bir planlama siireci gerektirmekte, ancak
maliyetlerinin ¢ok 6tesinde faydalar vadetmektedir. Turkiye Sanayi politikasi, finansmana erigim
ve adil déntsiim dnlemlerini stratejik bir sekilde dengeleyebilmesi halinde, bu dénisimin
olumlu etkilerini cogaltabilir ve karbonsuz ekonomiye gecisin hem stirdirilebilir hem de tim
paydaslar icin esitlik¢i olmasini saglayabilir.



BOLUM 1
G
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2021 yilinin Kasim ayinda Tirkiye, 2053 yili igin net sifir karbon hedefi ilan etmistir. Bu hedefe
ulagilmasi sadece enerji sisteminin degil sanayi, ulasim, binalar gibi temel son kullanim
sektorlerinin de donisiminit gerektirmektedir. Bu kapsamda 2023 yilinin Subat ayinda
SHURA Enerji Déntsimi Merkezi Turkiye elektrik sisteminin karbonsuzlagmasina yénelik bir
yol haritasi iceren Net Sifir 2053: Tiirkiye Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi  baghkl calismayi
yayimlamistir. Son kullanim sektérlerinin elektrifikasyonu, net sifir karbon hedefine ulagmak igin
kritik 5nem tasidigindan ve bu stireg elektrik sistemi planlamasiyla yakindan iliskili oldugundan,
yayimlanan yol haritasi yalnizca elektrik sektériini degil, ayni zamanda son kullanim sektérlerinin
karbonsuzlagsmasini da kapsamaktadir (SHURA, 2023).

Boylesine koklibirdonisiminsosyoekonomiketkilerinidegerlendirmek, yalnizcaolasiolumsuz
etkileri azaltmak icin degil, ayni zamanda gegcisin basarili olmasini saglayacak etkili politikalarin
uygulanmasi agisindan da hayati dnem tagimaktadir. Her ne kadar SHURA tarafindan 2030 yili
icin kismi bir gecis vizyonu kapsaminda énceki calismalari ve cesitli uluslararasi caligmalar disik
karbonlu enerji déniisiimiiniin gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) ve toplam istihdam (izerindeki
etkilerinin ki¢ik ve genellikle pozitif oldugunu géstermektedir (SHURA, 2021). Ancak, ylzyilin
ortasina kadar net sifir emisyon hedefi baglaminda daha kapsamli bir analiz gerekmektedir. Bu
calisma elektrik sisteminin net sifir karbon dénltsima dogrultusunda ulusal gelir, istihdam ve
sanayi sektorleri Gzerindeki etkileri dlgmeyi hedeflemektedir. Bdylece déniisimin faydalarini
en Ust dlzeye ¢ikarirken olasi riskleri minimize eden veya ortadan kaldiran politika eylemlerine
rehberlik edecektir. Ayrica calisma, ilgili sosyoekonomik konularda daha derinlemesine politika
tartismalari igin bir temel olusturarak, Turkiye icin adil ve esitlik¢i bir donlisim desteklemeyi
amaclamaktadir.

Bu calisma, Tirkiye'nin enerji sistemini karbonsuzlastirmanin sosyoekonomik etkilerini
degerlendirmeyi amaclamaktadir. Enerji sisteminin karbonsuzlastirilmasi, rizgér turbinleri,
glines panelleri, enerji verimliligi ylksek cihazlar/makineler, sentetik yakitlar, bataryalar ve diger
enerji depolama secenekleri ve bataryalar gibi yliksek katma degerli Grinlerin fosil yakitlar gibi
disuk katma degerli Griinlerin yerini aldigi, sermaye yogun bir siirectir.

Enerji sisteminin karbonsuzlastiriimasi, fosil yakit talebinde distisiin yaninda yenilenebilir
enerji kaynaklarina, enerji verimliligi iyilestirmelerine ve elektrifikasyona yonelik yerli yatirim
harcamalarinin artmasiyla yakit ithalatinin azalmasina yol agar. Bu sureg, fiyatlarin, teknoloji
maliyetlerinin, Gretim yapilarinin, tiketici tercihlerinin ve aligkanhklarinin stirekli degistigi ve
yeni is glicl becerileri, altyapi ve malzeme tirlerine ihtiyag duyulan, dinamik bir cercevede
gerceklesir.

Dusuk karbonlu eneriji sistemine gecisin ilk asamalarinda finansman ihtiyacinin yliksek olmasi
beklenirken,* donlsim igin gerekli olan teknoloji ve becerilerin yayilmasi ve 6grenilmesi

strecinde de atilmasi gereken bircok adim olacaktir. Dénlsim sirecinde, uygulamanin ilk

4 Duslk karbonlu bir enerji sistemine gegis, tiketim ve tretim kaliplarinin dislik sermaye harcamalari / yiiksek faaliyet giderlerinde
yansimasini bulan biryapidan yiksek sermaye harcamalari/ duslk faaliyet giderlerine gecisi de beraberinde getirecektir. Bu, baslangicta
gereken ve 6nemli rakamlara ulasan yatinmlarin/harcamalarin uzun vadede disuk isletme ve bakim maliyetleriyle kendini amorti
edecegi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, uygulamanin ilk asamalarinda sermaye/finansman gereksinimlerinin yiiksek seyretmesi,
ilgili kaynak ve araglarin da mevcut olmasi beklenmektedir.
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asamalarinda piyasadaki mevcut beceri kiimesiyle ihtiya¢ duyulan becerilerin uyumsuzlugu ve
ylksek sermaye gereksinimleri nedeniyle enerji maliyetlerinin artmasi, Gretim maliyetlerini de
artirarak GSYiH'deki bliylimeyi gecici olarak yavaslatabilir. Ancak, calismanin sonuclarinin da
vurguladigi lzere, potansiyel finansman ve is giict eksikliklerine yonelik politika ve tedbirlerin
zamaninda uygulanmasini iceren bir dénisiim plani, bu olumsuz etkileri dnleyerek GSYiH
blylimesinin hizlanmasini saglayabilir.

Cesitli politikalar ve tedbirler hayata gecirilerek maliyetleri distren ve teknolojilerin uygun
maliyetle benimsenmesini tesvik eden olumlu etkiler yaratilabilir. Rekabet glici Uzerindeki
etkiler statik olmayacaktir: Sektorler yeni katma degerli Griin ve materyaller tretecek sekilde
bir donlisime gececek, bu sirecte basi cekenler rekabet glici agisindan kazanimlara
liderlik edecek ve ekonomi ihracata dayali biyime ve yurt icinde artan katma degerden
fayda gorebilecektir. Bununla birlikte, yeni teknolojilerin blyik dlgekte yayginlastiriimasini
desteklemek icin yeterli finansmanin harekete gecirilmesi de dahil olmak Uzere, sistemdeki
tim degisikliklerin zamaninda koordine edilmesi esastir.

Bu calisma Giris'ten sonra bes boliimden olusmaktadir. ikinci bolimde literatiir taramasi dahil
olmak Uzere caligmada kullanilan metodoloji ve model anlatiimakta, t¢linci bdlimde de
calisma kapsaminda kullanilan senaryolar ayrintili olarak agiklanmaktadir. Doérdlinct bélimde
senaryolarin sonuclari ve besinci bélimde calisma genel etki analizi 6zeti ve fayda-maliyet
analizi sunulmaktadir. Altinci ve son bolim olan Sonug bolimiinde ise galisma ciktilarinin isaret
ettigi genel sonuclar ele alinmaktadir.



BOLUM 2
Yaklagim ve
Metodoloji
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Eneriji sisteminin karbonsuzlastirilmasinin sosyoekonomik etkilerinin l¢tilmesi ve degerlendirilmesi,
Uretici/tiketici tercihleri, teknoloji dinamikleri ve ayni anda birden fazla sistemin karsilikli bagimliliklari
ile ilgili belirsizliklerin dikkate alinmasini gerektiren karmasik bir istir. iklim ve enerji politikalarini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilan Hesaplanabilir Genel Denge (Computable General
Equilibrium - CGE) modellerinin, kullanicinin modelin sonuglarini sekillendiren temel mekanizmalar
anlamasina izin verirken sistemler arasindaki bagimliliklari tespit etmede 6zellikle etkili olduklar
dustnilmektedir.

Bu calismada, Tirkiye'de enerji sektoriinin karbonsuzlastirilmasiin ekonomi ve istihdam
Uzerindeki etkilerini hesaplayabilmek icin genis olcekli, uygulamali bir CGE modeli olan
GEM-E3 kullanilmistir (E3-Modelling, t.y.). Modelin izlenebilirligi ve titiz bir mikroekonomik
teoriye dayanmasi CGE modellerini gic¢li bir ara¢ haline getirmektedir. Bu nedenle bu
calismada uluslararasi kabul géren bir model olan GEM-E3 kullanilmistir.

Modelin odak noktasinda enerji ve iklim politikalarinin sosyoekonomik degerlendirmesi ve
ozellikle de GSYIH, sektorel tiretim, refah, istihdam ve mali gelirlerle ilgili etkiler yer almaktadir.
Model, Turkiye'yi munferit bir Glke olarak ele alarak tlkenin ekonomisi ve enerji sistemi arasindaki
etkilesimleri ayrintili bir sekilde gosterirken, tim ana ticaret ortaklariyla ikili dis ticaret akiglarini
da endojen olarak icermektedir. Bu kapsamda hem santral tipleri ve teknolojilerine gore ener;ji
Uretimi, hem de &zellikle temiz enerji teknolojilerine ydnelik imalat sanayi Gretimleri ayristirimakta,
istihdam da ekonomik faaliyetler ve mesleki gruplar bazinda detaylandiriimaktadir. Son olarak,
model denge durumunda issizlik ve NETZERO déniisimU kapsamindaki yatirimlar icin alternatif
finansman kurgularina yer vermektedir.

2.1 Sera gazi emisyon azaltimi ve ekonomik faaliyet: Literatiiriin incelenmesi

Alternatif temiz enerji yol haritalarinin tlke ya da kiresel dizeydeki ekonomik etkilerine
odaklanan genis bir literatir bulunmaktadir. Ancak, net sifir ekonomiye gecisin etkileri zaman
icinde, llkeden ulkeye ve sektorden sektore farkhilik gdsterebilmeleri, mevcut caligsmalarin
sonuglarinda da farkhliklar yaratmaktadir. Bazi calismalar baz senaryoya/referans duruma
kiyasla olumlu GSYiH etkileri bulurken, bazi calismalarda ise nispeten kiiciik GSYIH kayiplari
saptanmaktadir. Bu farkliliklar, senaryo tasarimi, kullanilan modellerin tiri (statik ya da dinamik,
CGE ya da makroekonometrik), dissalliklarin i¢sellestiriimesi (6rn. Saglik etkileri, kaginilan
diger etkiler), kaynak kisitlamalari (&rn. yatinm finansman planlari), geri déniisim ve/veya
stbvansiyon planlarinin segimi, temiz enerji teknolojilerinin (6rn. Yenilenebilir enerji kaynaklarr)
ve donislim sureciyle ilgili Grinlerin gelecekteki (belirsiz) maliyetlerine iliskin varsayimlar ve
son olarak emisyon azaltimlarinin zaman i¢inde izleyecegi seyir dahil olmak Uzere bircok faktér

ile aciklanabilir.

Tablo 1 bu alandaki belli bagl calismalarin bir 6zetini sunmaktadir®. Calismalarin vardiklar
sonuglarda gorilen farkliliklar, kapsadiklari zaman araligina ve yapilan yatirimlarin izledigi yola

baglanabilir. Giris boliminde belirtildigi Gzere, karbonsuzlastirma, 6zellikle kisa ve orta vadede

® Bu tablo, bir 6nceki SHURA raporunda (2021'de yayinlanan “Turkiye'de Elektrik Sistemi Donlstiminin Sosyoekonomik Etkileri”)
verilen literatiir derlemesini tamamlamaktadir.
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sermaye ve kaynak yogun bir sirectir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastirilmasi,
binalarin yenilenmesi, enerji verimli ekipmanlarin satin alinmasi ve ulasimin elektrifikasyonu
icin dnden dnemli miktarda yatinm gerekmektedir. Ancak, enerji verimliliginin faydalari daha
uzun vadede goérilmektedir. Bu nedenle etkiler, enerji donlisiminin olumlu etkilerinin uzun
vadede daha blyik olacagi hesaba katilarak, kimdlatif olarak degerlendirilmelidir.

Tablo 1. Enerji dénisiimii ve iklim politikalarinin GSYIH Gzerindeki etkilerini inceleyen

caligmalar

GSYiH
tizerindeki etki

Yazarlar Ulke-hedefler

Calisma

Emisyon

AB iklim Weitzel ve ark. JRC-GEM-E3 AB %-55 GSYiH: Sonuglar, is
politikasi (2023) (CGE) %-0.28 ila guicli piyasasi
alternatiflerinin %b 48 (kusursuz yada
kapsamli bir ‘ kusurlu), karbon
sosyoekonomik gelirlerinin
analizi geri donlisimi
(toplu 6deme
ya da is glicti
vergisi), firmalarin
davranislari
(pazar pay!
maksimizasyonu
ya da kar
maksimizasyonu),
emisyon tahsis
plani (agik artirma
ya da serbest
tahsis) ile ilgili
varsayimlardan
etkilenmektedir.
Net sifir Hallegatte ve Cok modelli Tirkiye GSYIH Ug alternatif
emisyona ark. (2023) (NETZERO): durum
gegisin 2030'da %1,46, incelenmistir:
sosyoekonomik 2040'da %115 anasenaryo,
sonuglar tcretlerin
GSYiH (is glici  tamamen
piyasastyla esnek oldugu
ilgili sorunlar ~ bir senaryo ve
yasanmadigi  diger yatinmlari
durumda): diglama
2030'da %1,66, etkilerinin
2040'ta %2,23  timiyle
goruldugu bir
GSYiH (diglama  senaryo
durumunda):
2030'da %0,97,
2040'da %-0,33
Tirkiye'de SHURA (2021) CGE Turkiye GSYiH: 2030'da
elektrik sistemi %1,0,2040'da
déniistimiiniin %3,4
sosyoekonomik
etkileri
Avrupa'da Vrontisi, Z., GEM-E3 (CGE) AB28 AB 2°C'nin GSYiH (2030):  Cesitli senaryo
2°C'nin altinda Fragkiadakis cok altinda: %-0,15 % ila kurgulari: Kuresel
iklim K., Kannavou 1990'daki %-0,17 olgekte eylem
dengelenmesi M., Capros P. sera gazl yok (AB dis
icin dekarboni- (2020) emisyonuna GSYiH (2050):  Ulkelerde ulusal
zasyona yonelik kiyasla %80 +%0,20 ila katki beyani
enerji sistemi +%0,80 (UKB hedefleri)
déniistimiiniin Kiresel azaltim: ve kiiresel
makro ekonomik 675 Gt CO, Slgekte azaltim
etkileri 2015-2050 calismalari.
Karbon

gelirlerinin dolayh
vergiler yoluyla
geri donlstimi
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Turkiye enerji Kat, B., Paltsev,

sektdéliniin S.ve Yan, M.
gelisimi ve (2018)
Paris Anlagmasi

hedefleri: CGE

modeliyle

degerlendirme

TR-EDGE (CGE)

GSYiH BAU +
TreM (2030):
%-0,82

2030'da
BAU'dan %-21

Tarkiye

GSYiH NoN +
TrEm (2030):
%-1,1

Slabe-Erker ve
ark. (2022)

Konut ve konut
disi binalarda
enerji verimliligi:
Kisa dénem
makro ekonomik
sonuglar

CGE Slovenya Projeksiyon
dénemi
boyunca GSYiH
lUzerinde pozitif
etki (%+1,81
ila %+2,25
araliginda)

Binalara yapilan
ek yatirimlar
(1,7milyar €)

Mercureveark.
(2018)

Simulasyon
bazli entegre
degerlendirme
modeli E3ME-
FTT-GENIE
kullanilarak
iklim degisikligi
politikalari-

nin gevresel
etkilerinin
degerlendiriimesi

E3M-FTT- Diinya 2°C seviyesinin ~ Degerlendirme
GENIE (makro asilmamasiicin  hem kazananlari
ekonometrik) %70'ten fazla hem de

ihtimal saglayan  kaybedenleri
politikalar (OPEC ve
kiimesi Kuzey Amerika)
belirlemektedir.
Kiresel
GSYiH'de hafif
olumsuz etki

*GSYIH lizerindeki etki siitununda artis yéniindeki etkiler %, azalis yéniindeki etkiler %- olarak gosterilmistir.
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iklim ve enerji politikalarinin GSYIH (zerindeki etkileri, ekonomik yapi, enerji sistemi,
yenilenebilir enerji potansiyeli ve sz konusu cografi alanda saglanan emisyon azaltiminin
boyutu gibi pek cok etmene baglidir. Yerel ekonominin, enerji sisteminin karbonsuzlastirilmasi
icin gerekli ekipman ve hizmetleri Gretme kapasitesi; yatirmi destekleyecek mali yeterlilik ve
gereken is glci becerilerinin mevcudiyeti ve istihdamin fosil Ureten sektorlere bagimlilidi gibi

hususlar sonuclar Gzerinde blyik dl¢tide belirleyici 5nem arz etmektedir.

2021 itibariyla fotovoltaik (PV) glines panelleri, rizgar tirbinleri gibi yenilenebilir enerji
Uretim ekipmanlarinin Gretiminin birkag tlkede yogunlastigi gorilmektedir. Uluslararasi Enerji
Ajansi'na (IEA) gore, PV glines panellerinin %74'Gnden fazlasi Cin'de Uretilmistir (IEA, 2022).
Rizgar turbinlerinde ise daha buyuk bir bolgesel ¢esitlilik s6z konusudur ve Avrupa, bu alanda
%42'lik bir pazar payina sahiptir (Wind Europe, 2020). Bu da elektrik sistemindeki dénlisimiin
geri kalan Ulkeler icin ithalat yogun olabilecegdi ve cari islemler dengesinde bozulmalara yol
acabilece@i ihtimaline isaret etmektedir. Enerji tasarruflu/verimli ekipmanlar, geleneksel
ekipmanlara gore daha maliyetli olsalar da daha duslk isletme ve bakim maliyetlerine sahiptir®.
Bu durum da, uygun finansman araclarinin yoklugunda, bu cihazlarin aliminin, zaman iginde
tasarruf saglasalar bile, kisa vadede harcanabilir geliri azaltacagi sonucunu ortaya ¢cikarmaktadir.
Yapilan cesitli calismalarda, gelir ve istihdam artisinda rol oynayan iki ortak faktor tespit
edilmistir: i) 6zellikle emek yogun sektorler olan insaat ve hizmetler icin ekonomide talep artis
saglayacak mahiyette (enerji Gretim teknolojileri gibi alanlarda) artan yatinm ve ii)ekonomileri
enerjiye dayali Ulkeler disinda ithalati azaltan ve kaynaklarin enerji digi mallarin tiketiminde

kullanilabilmesine olanak taniyan daha duslk fosil yakit tiketimi.

GSYIH tizerindeki etkilerin biyikligiini etkileyen bir diger faktor de karbon gelirlerinin geri
donlistimi konusundaki tercihtir ki 6zellikle de bunun is glici maliyetlerinde azalma yoluyla
saglandigi durumlarda olumlu sonuclar gérilir. Finansman kisitlari/mevcudiyeti de sonuglarin
blyukligu Gzerinde belirleyici faktérlerden bir digeridir. Zira finansal kaynaklarin maliyetine
iliskin temel varsayimlar, faiz oranlari ve sermaye rantlarindaki degisiklikler yoluyla ekonomiyi
etkilemektedir.Sermaye piyasalarininsikisik oldugu durumlar (tam kaynak kullanimivarsayimiyla
uyumlu), karbonsuzlastirma ile baglantili daha yiksek maliyetler anlamina gelmektedir; ¢tinki
sermaye piyasalari baski altindadir ve tretim maliyetlerini artiran diglama etkileri nedeniyle faiz
oranlari ve sermaye getirileri yukari yénde hareket etmektedir. Ote yandan, atil sermaye ve/
veya finansmana dayali programlar (krediye dayali yaklagimlar) sermaye piyasalarindaki stresi

azaltmakta ve GSYIH lzerinde olumlu etkiler yaratabilmektedir.

incelenen calismalardan dérdi, diisiik karbonlu enerji dénisimiiniin Tiirkiye ekonomisi
lizerindeki etkisini mercek altina almaktadir. ilk ikisi olan [Hallegatte ve ark. (2023) ve SHURA
(2021)] GSYIH Uzerinde pozitif etkiler dngoérirken diger ikisi olan [Kat, B., Paltsev,S. ve Yan,
M.(2018) ve Aydin, L. (2018)] ise negatif yonde etkiler gérilecegini belitmektedir. Calismalar
kapsam ve yaklasim acisindan farklilik gostermektedir: Ornegin, Aydin, L. (2018) ii¢ alternatif
karbon vergisi seviyesinin (ton bagina 7 Amerika Birlesik Devletleri Dolari (ABD$), 20 ABD$ ve 35

ABDS$) etkisini incelerken, diger calismalar elektrik Gretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin

¢ Daha duslk enerji ihtiyaci nedeniyle daha dustk isletme maliyeti. Daha ylksek verimlilik sayesinde azalan asinma ve yipranmanin
etkisiyle daha distk bakim maliyeti.
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yayginlagsmasini tesvik eden dnlemleri de ele almaktadir. Buna ek olarak, Hallegatte ve ark.
(2023) gelismis uUretim sureclerinin benimsenmesi yoluyla elektrifikasyon orani ve diger
verimlilik 6lgUtlerine iliskin varsayimlari da analizlerine dahil etmistir.

Aydin, L.(2018), 35 ABD$ tutarinda bir karbon vergisi ile sera gazi emisyonlarinin yaklagik %17
oraninda diistigini ve bunun da GSYIH Ulzerinde %-0,33 diizeyinde bir etki dogurdugunu
tespitinde bulunurken; Kat,B., Paltsev,S. ve YanM. (2018), sirasiyla niikleer enerji ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali kalkinmada (olagan durum senaryolarina kiyasla) %21 emisyon
azaltimisaglamakicin 50 ila 70 ABD$ arasinda bir karbon vergisine ihtiya¢ duyuldugu sonucuna
varmigtir. Hallegatte ve ark.(2023)ise, karbon vergisinin 2022 yilinda 11 ABD$'dan baslayip 2040
yilinda 211 ABD$'a ¢iktigi bir senaryoda, net kiimulatif emisyonlarin olagan duruma (BAU'ya)
kiyasla %55 oraninda dislp brit emisyonlarin %43,8 oraninda azalacagini, toplam yatirm
gereksiniminin ise 313 milyar ABD$ (veya yilda yaklasik 17,3 milyar ABD$) diizeyinde olacagini
éngoérmektedir. NETZERO déniisiimi, BAU senaryosuna kiyasla daha yiiksek GSYiH'ye yol
acacaktir. Faydalari getiren sey, ulasim ve konut sektdrlerindeki enerji tasarruflarinin yani sira
hizmet sektoriindeki biiylime olacaktir. GSYiH'nin etkilerinde belirleyici olan diger faktorler,
yatinmlarin finansmanina iliskin varsayim (digsal kaynak ya da diger sektérlere yatirimlari
dislama etkileri) ve yan faydalarin (6rnegin, dnlenen emisyonlardan kaynaklanan saglik
faydalari) analize dahil edilmesidir. GSYIiH tzerindeki etkiler, Gicret ayarlamalari ve finansmanla
ilgili varsayimlara bagli olarak 2030'a varildiginda %0,97 ila %1,66 araliginda, 2040 itibariyla ise
%-0,33 ila %2,23 araliginda olacaktir.

Son olarak, SHURA (2021), elektrik tretiminde dénisime yonelik tedbirlerle birlikte 25 ABD$
karbon vergisinin, elektrik Gretiminin karbondioksit (CO2) yogunlugunda %21°lik bir azalmaya
yol actigini belirtmektedir. Turkiye'de enerji sisteminin donlsimd icin yilda yaklasik 12,3 milyar
ABD$ (BAU senaryosunun neredeyse iki kati) yatirma ihtiyagc duyulacaktir. Bu yatirmlarin
%58 oranindaki en buylk kismi elektrik sistemine, %36'si yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistiriimesine, %22'si enerji verimliligi saglamaya yonelik iyilestirmelere ve geri kalani da
ulagim ve isitmanin elektrifikasyonuna ydnlendirilecektir. Calisma, enerji sektériniin yeniden
yapilandirilmasinin, baz senaryoya kiyasla 2030 yilinda %1, 2040 yilinda ise %1,4 oraninda GSYiH
artisina yol acacagini &ngérmektedir. Bu GSYiH artislari, bir yandan faaliyetlerin enerji faturalarini
azaltan, diger yandan da sermaye ve is glict kullanilabilirligini artiran (enerji verimliligi artisiyla
birlikte enerji maliyetleri dustikce diger sektérlerin kullanabilecedi daha fazla sermaye ve is

glicl agiga cikacaktir) enerji verimliliginin sagladigr elektrik tasarruflarindan kaynaklanmaktadir.
2.2 GEM-E3M modeli

GEM-E3,” makroekonomive bunun ¢cevre ve enerji sistemiile etkilesimi hakkinda ayrintilariceren
cok bolgeli, cok sektorlt, 6zyinelemeli dinamik bir CGE modelidir. Model, kiresel kapsama
sahiptir ve diinyanin 20 dlkesini/bélgesini icermektedir. CO, (hem fosil yakit yanmasindan
hem de ¢esitli proseslerden kaynaklanan), metan (CH,), nitréz oksit (N,O) ve F-gazlari model

kapsaminda emisyonlari dikkate alinan sera gazlaridir.

”Modele iligkin kapsamli dokiimantasyon https://e3modelling.com/modelling-tools/gem-e3/ adresinde mevcuttur.
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Model 55 faaliyet ve 12 enerji Gretim teknolojisini icermektedir. Temiz enerjiye gecis icin gerekli
mallari (6rnegin PV ekipmani, riizgér tirbinleri, elektrikli araclar) Greten sektorler ayri ayri temsil
edilmektedir. Bu da modelin karbonsuzlastirma ile iliskili olarak tretilen mallara olan talepteki
dinamikleri daha iyi tespit edebilmesini saglayan bir 6zelliktir. Modelin isleyisine iliskin detayli
bilgi Ek'te (Bolim 7.1) verilmistir.



BOLUM 3
Senaryo Tasarimi
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3.1 Baz senaryo

Bazsenaryo, modelinekonomikve sektorel bliylimeileistihdam tzerindekidigsal projeksiyonlari
temsil edecek sekilde kalibre edilmesi anlaminda “kurgulanmis” bir senaryodur. Ancak model,
genel ekonomik buylimenin verimlilikle ilgili ampirik bulgularla ve muhasebe perspektifiyle
(ihracatin diger tlkelerdeki talepten kaynaklanmasi vb.) tutarli olmasini saglamaktadir.

Baz senaryoda Tiirkiye'nin yillik ortalama reel GSYIH biiyimesi 2020-2050 déneminde %3,2
olarak varsayilmistir. Mutlak anlamda bu, 2050 yilinda GSYiH'nin (ABD$'in 2014 yilindaki
degeriyle) 2,4 trilyon ABD$ duzeyine ulasacadi anlamina gelmektedir. Ekonomik blyimenin
esasen yurt ici Uretimin artan talebi karsilayacak sekilde buylmesi icin gerekli olan ylksek
seviyedeki yatirmlardan kaynaklanacagi ongorilmektedir® (Nifusun %15 oraninda artarak
2055 yilinda yaklagik 100 milyon kisiye ulasmasi beklenmektedir). Ulkenin genel ihracat
performansinin ithalata olan talepten biraz daha yiksek olmasi ve bunun da ticaret aciklarini
azaltici etki yapmasi beklenmektedir (2020'de GSYiH'nin %1,1'inden 2050'ye gelindiginde
GSYiH'nin %0,6'sina). Ozel tiiketimin GSYiH'ye katkisi, kismen yatiim projelerinin artan
finansman gereksinimleri nedeniyle hafifce azalmaktadir.

Sekil 1. Baz senaryoda GSYiH ve baslica makroekonomik géstergelerin yillik biiyiime oranlari

%5,0
%4,0 \
\

%3,0

%2,0

%1,0

%0,0
2025 2030 2035 2040 2045 2050
——  GSYIH —— Yatinmlar Kamu tiketim harcamalari
——  Ozel (hanehalki) tiketim harcamalari ihracat ithalat

8 Yatimlarin GSYiH'ye orani olarak dlgiilmektedir.
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Sekil 2. Baz senaryoda makroekonomik gdstergeler ve Tiirkiye'nin GSYiH'sine katkilari

%100
%90
%80
%70
%60
%50
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%-10

2030 2040 2050

—— Yatinmlar —— Kamu tiiketim harcamalari —— Ozel tilketim harcamalari —— Dis ticaret dengesi

Net sifir calismasi baglaminda, baz senaryo, daha ylksek katma deder ve daha disik enerji/
karbon yogunlugu ikili hedefine bizi yaklastiracak sekilde tasarlanmistir. Benzer sekilde, baz
senaryoda mumkin olan yerlerde kara ve hava tagimacilidi yerine daha az karbon yogun demir
yolu ve deniz tasimaciligina vurgu yapilmaktadir’. Sektér bazinda Uretim agisindan, imalat
ve birincil faaliyetlerden hizmetlere dogru bir kayma séz konusudur. 2020-2050 déneminde
hizmet sektort yillik %3,4 buytyerek 2050 yilinda yaklagik 2 trilyon ABD$ toplam ciktiya
ulagirken, tim imalat faaliyetlerinin yillik %2,9, birincil faaliyetlerinse %0,7 oraninda biylyecegi
6ngorulmektedir. Toplam imalat hacmi 2050 yilinda yaklasik 1,4 trilyon ABD$ olurken, tarimsal
Uretim 78 milyar ABD$'a ulagacaktir. Artan yatirim, insaat hizmetlerine olan talebin artmasina
yol acacak ve bu sayede sektor, 2050'ye kadarki dénemde her yil %3,5 diliminde bir biylime
kaydedecektir (Sekil 3).

? Baz senaryo hakkinda daha ayrintili bilgi icin: https://shura.org.tr/net-sifir-2053-turkiye-elektrik-sektoru-icin-yol-haritasi/
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Sekil 3. Baz senaryoda sektorel tretimin toplam yurt ici Gretim icindeki payi (%)
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‘ imalat sanayi . insaat

*Enerji: Fosil yakit tretimi (madencilik déhil), temiz enerji kaynaklari Gretimi (biyokditle, biyoyakit, temiz gaz, yesil hidrojen tretimi), elektrik

Hizmetler

uretimi, iletimi ve dagitimi.

**Imalat Sanayi: Geleneksel imalat sektSrleri ve temiz enerjiye yénelik imalat sektorlerini (gelismis elektrikli ekipman, yenilenebilir enerji
ekipmanlari, elektrikli tagit araclari, 1si pompalari, bataryalar) kapsamaktadir.

Turkiye'de imalat sanayi odaginin kademeli olarak, tiiketim mallari (yillik ortalama %0,8 biylime
orani), ulagim ekipmanlari ve demir iceren metallerden, kimyasal madde (%4,2), bilgisayar ve
elektronik Grtinler (%6,7), elektrikli ekipman (%4,8), makine ve ekipman (%5,4) ve fabrikasyon
metal Urlinleri (%4,4) Gretimine yonelecegdi 6ngorilmektedir (Sekil 4).

Sekil 4. Baz senaryoda secili sektorlerin imalat sanayi tGretimi icindeki payi (%)
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Ekonomik genisleme ve hizmetler ile insaat gibi emek yogun ve ithalat etkisi dustk sektorlere
yonelim, projeksiyon dénemi boyunca 2020 yilindakine kiyasla daha yiiksek istihdam oranlarini
beraberinde getirecektir. Issizlik, projeksiyon ddénemi boyunca yavasca azalarak 2055'%e

gelindiginde %7,1 seviyesine dusecektir.

Sekil 5. Baz senaryoda temel demografik gostergeler ve toplam is glict piyasasi gostergeleri
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Genel olarak, bu analizin temelini olusturan makroekonomik varsayimlara gore, Turkiye'nin tim
projeksiyon dénemi boyunca 6nemli bir ekonomik biylime yasayacadi ve bunun da toplam
enerji talebini artiracagi dngoriilmektedir. Ulke, daha yiiksek katma degerli ve daha az enerji
yogun Uriinlerle liretim kapasitesini koruyacaktir. ic pazara hitap eden insaat sektorii niifusla
birlikte biiylirken, ulasimda artan GSYiH ile birlikte artis gdsterecektir.

3.2 Net Sifir 2053 senaryosu (NZ2053) ve NETZERO senaryolar

Turkiye'nin 2053 yilina kadar net sifir karbon hedefine ulagmasina yonelik eylem, yatirim ve ana
varsayimlari kapsayan Net Sifir 2053 (NZ2053) senaryosu, SHURA'nin Net Sifir 2053: Turkiye
Elektrik Sektorii icin Yol Haritasi calismasindan alinmistir. Mevcut calisma ise NZ2053 senaryosu
kapsamindaki dénisimin sosyoekonomik etkilerini dlgmeyi hedeflemektedir. Bu amacgla
Bolim 3.1'de yer alan Baz Senaryo ile karsilastirilmak tzere Bolim 3.3'te ayrintilari verilen ve
duyarlilik analizlerini de kapsayan NETZERO senaryolari olusturulmustur (SHURA, 2023).

Karbonsuzlastiriimis enerji sistemiyle iliskili yatirimlar ve enerji karisimi, GSYIH, sektérel Giretim,
istihdam, refah ve ulagim Gzerindeki etkiyi hesaplamak i¢cin GEM-E3 modeline (PRIMES'ten)
dahil edilmistir'.

Enerji sektoriiniin karbonsuzlastirilmasi, NZ2053 senaryosunun merkezinde yer almaktadir. Bu
senaryo, enerji sektoriinde 2020'den itibaren benimsenen ve 2030’dan sonra hiz kazanarak
uygulanan, yerinde ve iklim odakli eylemleri dikkate almaktadir. Nihai enerji talebi 2055

9 Daha fazla bilgi icin: https://shura.org.tr/net-sifir-2053-turkiye-elektrik-sektoru-icin-yol-haritasi/
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yilinda 1.170 teravat-saate (TWh) ulasacak olup bunun 637 TWh'lik kismini elektrik tiketimi
olusturacaktir. 2020 yilina kiyasla elektrigin toplam enerji talebi icindeki payr %21'den %54’e
ylkselerek iki kattan fazla artis géstermektedir.

Senaryoda, nihai kullanim sektérlerinin enerji dénlisimd, enerji verimliligi ve elektrifikasyonuna
odaklanilmaktadir. E-yakitlar (emisyonsuz ya da gaz eneriji tasiyicilar gibi) cogunlukla proseslerinde
yUksek sicakliklar kullanilan sanayi ve uzun mesafeli tagimacilik gibi elektrifikasyonu zor sektérlerde
kullanilmaktadir. Bu senaryoda, yenilenebilir enerji santralleri hem elektrik hem de e-yakit Gretiminde
kullaniimaktadir.

Turkiye icin 2053 yilina gelindiginde net sifir karbon emisyonu hedefine, fosil yakitlarin
yenilenebilir enerjiyle ikamesi, enerji verimliliginin artinlmasi ve son kullanici sektérlerde
elektrifikasyonun artirilmasiyla ulasilabilecektir. NZ2053 senaryosuna goére, toplam karbon
emisyonu 2025 yilinda zirveye ulasacak, 2035 yilinda ise 2025teki seviyenin %62,8'ine
dusecektir.

Emisyonlarin erken bir tarihte (2025) zirve yapmasinin baslica nedeni, elektrik sektériinde
kdmaur kullaniminin hizla azalacagi 6ngérisinden kaynaklanmaktadir. 2025'ten itibaren on yil
icinde kdmurin payinin yaridan fazla disecegdi varsayillmaktadir. Senaryoda en verimsiz kdmur
ve linyit santrallerinin calisma saatlerinin azalmasiyla baglayan bu yénelim, kdmurin kontrolli
bir sekilde kullanimdan kaldiriimasi ile beraber 2030 sonrasinda daha da hizlanacaktir. Yine
net sifir senaryosunda, birincil enerji tiketimi 2030 yilinda zirve yapmakta ve projeksiyon
doéneminin sonunda 2020 seviyelerine gerilemektedir.

Nitekim, 2053 yilindaki Turkiye elektrik sisteminin baslica iki yonelimin etkisiyle bugtnki

elektrik sisteminden cok farkli olacagi varsayilmaktadir:

e Son kullanim sektérlerinin elektriklendirilmesi ve yesil hidrojen ve sentetik yakitlarin artmasi
nedeniyle elektrik Gretiminde 6nemli artis ve

e Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin payindaki artis.

2055’e gelindiginde rlizgéar ve glines enerjilerinin payi %79'a ulasmakta ve bu kaynaklar elektrik
uretiminde en buylk agirliga sahip kaynaklar haline gelmektedir. Hidroelektrik, biyokitle
ve jeotermal enerji de hesaba katildiginda yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK), 2055 yilinda
elektrik Gretiminin %92'sinden fazlasini saglamaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. NZ2053 senaryosunda elektrik tGretiminin kaynaklara ve teknolojilere gére dagilimi (%)
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Hizla artan elektrik talebi ve yeni devreye alinan yenilenebilir enerji tesisleri, beraberinde
toplam kurulu kapasitede bir artis getirmektedir. 2020-2055 déneminde toplam kurulu
gl¢ yaklasik 100 gigavat (GW) seviyesinden 572 GW'a, yenilenebilir enerji kapasitesi ise 56
GW'tan 403 GW'a yiikselecegi saptanmaktadir. Ozellikle son kullanim sektérlerinde e-yakitlara
yonelimin artacagi 2040-2050 déneminde, YEK kapasitesindeki artisin da hizlanarak toplamda
217GW'tan 514 GW'a ulasacagi dngdrilmektedir.

PV glines ve rizgar enerjileri, elektrik Gretiminde esit paya sahip olsa da, daha distk kapasite
faktérlerinden 6tirl PV glines enerjisi icin gereken toplam kapasite, cok daha yiiksektir. Glines
enerijisi kapasitesi 2040 yilina kadar 119 GW'a yikselecek ve 2053 yilina gelindiginde ise 220 GW'a
ulasacaktir. Blytk kismi 2035-2045 déneminde gergeklesecek olan yatirimlar sonucunda, 2020-2055
déneminde glines enerjisi kapasitesi yilda ortalama 6,1 GW bulyuyecektir. Tirkiye ekonomisindeki
blylime beklentileri géz 6nline alindiginda, bu yatirmlar ekonomik agidan uygulanabilirdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artisa sebeke kapasitesi ve batarya bazl enerji depolama

yatirnmlarinin da eslik edecedi, yine varsayimlar arasinda yer almaktadir.

Projeksiyon dénemi boyunca, 2025 sonrasinda toplam nikleer santral kapasitesi sabit kalirken,
rezerv ihtiyacini karsilamak ve enerji arzini glivence altina almak igin temiz gaz yakitli santrallerin
kapasitesi artacaktir. 2055 yilina kadar enerji sistemine 9 GW daha jeotermal enerji ve biyokdtle
buhar kapasitesi de eklenmektedir. Bu santraller yiksek emre amadelik oranlariyla sebekeye
istikrarli elektrik saglamaktadir. Toplam 1,3 GW kapasiteli karbon yakalama ve depolamali (CCS)
biyokutle enerji santralleri, 2050 yilina kadar devreye alinmaktadir.

Tablo 2'de, netsifir hedeflerine ulagsmak icin gereken yatinnm miktari gosterilmektedir. Yatirimlarin
zaman i¢inde kademeliolarak artacagi, 2021-2050 doneminde elektrik sektoriniin dontsimind
finanse etmek icin yaklagik 288 milyar ABD$ tutarinda yatirm gerekecegi 6ngérilmektedir.
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Yatirrmlar 2030'dan itibaren hizla artarak 2036-2045 déneminde zirve yapacak ve hizla artan
elektrik talebini kargilamak ve e-yakit Gretimini desteklemek icin gerekli olan, basta PV glines
enerjisi ve rlizgar enerjisi olmak tizere 86,6 GW'lik bir kapasite kurulacaktir. Projeksiyon dénemi
boyunca toplamda GSYiH'nin %0,6'sina tekabiil edecek bir yatirmlar biitintine ihtiyag duyulacaktir.

Tablo 2. NZ2053 senaryosunda enerji Gretimindeki yillik yatirm harcamalari (milyar ABD$)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Komiir 1,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dogal gaz"" 0,8 0,0 0,0 0,0 0,6 0,6 1,0 1.1
Niikleer 0,0 2,6 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biyokiitle 0,2 0,0 1,2 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 0,4 0,8 2,3 3,4 6,0 6,5 5,7 6,3
PV 0,3 0,5 1,7 2,3 4,5 4,4 2,7 0,7
Jeotermal 0,2 0,1 0,0 0,4 0,8 0,1 0,7 0,2
CCS Gaz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 03 0,0
CCS Biyokiitle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0

Son kullanim sektorleriyle ilgili olarak, hane halklarinin konutlarin enerji performansini
iyilestirmeye yonelik harcamalar yapacagi 6ngorilmdistir. Enerji verimliligi harcamalari,
yaklasik olarak toplamda 59 milyar ABD$'a (hanehalki gelirinin toplam %0,13't) ulagmaktadir.
Elektrik Gretim yatirimlarinin aksine, enerji verimliligi harcamalarinin blyitk kisminin (toplam
harcamalarin yaklasik %57'si) 2035 yilina kadar gergeklesecegi 6ngérilmektedir.

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

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Sanayi 0,10 0,20 0,52 1,64 2,77 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 2,11 2,19 0,70 0,29

Son olarak, ulasim sektoriyle ilgili olarak, igten yanmali motorlu araglardan hibrit ve elektrikli
araclara (BEV'ler) dogru bir gecis s6z konusudur. 2055 yilinda dolagimdaki araglarin yalnizca
yaklasik %1'inin sadece icten yanmali motor kullanacagi dngoérilmektedir. BEV'lerin maliyetinin
konvansiyonel araclarin maliyetinden ortalama 1,35 kat daha yuksek olacag varsayilmistir.

112030'dan sonra gazla galisan tesislerde temiz gaz kullanilacaktir.
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Tablo 4. NZ2053 senaryosunda kara yolu trafigindeki binek araclarin motor tipine gére paylari (%)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

igten yanmali motorlu araclar (ICE) %98 %97 %78 %51 %23 %17 %8 %1
Plug-in hibrit araclar (PHV) %1 %2 %8 %19 %18 %13 %8 %4
Yalniz elektrikle calisan araclar (EV) %1 %1 %14 %30 %59 %71 %84 %94

3.3 Makroekonomik degerlendirme

Calisma kapsaminda NZ2053 senaryosunun makroekonomik etkilerini élgmek tzere Bolim
3.3.1 ve 3.3.2'de gosterilen NETZERO senaryolari olusturulmustur. Etki degerlendirmesinde,
finansman secenekleri ile Gcret ve sermaye gelirleri icin belirleyici olan temel tretim faktori
piyasalarinin katilik veya esneklik diizeyi'? olmak tzere, ekonominin 6ngorilen degisikliklere
tepkisini etkileyen iki dnemli faktor g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

3.3.1 NETZERO finansman kurgulan

Elektrik Gretiminde yenilenebilir santral kapasitelerinin artiriimasi ve sebekenin gelistiriimesi ek
kaynak gerektirecek, ek finansman gereksinimleri sermaye piyasalari Gizerinde baski yaratacaktir.
Bunun sonucu olarak sermaye maliyetlerinde gerceklesecek artisin boyutu ekonomi tizerindeki
genel etkiyi de belirleyecektir. Dolayisiyla, dénlstim slrecindeki finansal kisitlamalarin etkisini
dlgmek icin alternatif finansman kurgularini incelemek 6nem tagimaktadir.

incelenen alternatif finansman kurgulari, finansal piyasalardaki alternatif kosullari simiile eden
ve genel hatlariyla iki u¢ ve bir de orta yolu (ana varyant) temsil etmektedir. Orta yol olarak
dislintlen NETZERO senaryosunda, yatirimlarin 10 yilda timuyle geri 6demeli ve %5 faizli
kredilerle finanse edildigi varsayilmaktadir. Olumsuz durumda (NETZERO_CO), yatirimlarin
yurt ici kaynaklarla diger sektorlerin aradigi es deger miktardaki yatinmlarin diglanmasiyla
finanse edildigi varsayilmaktadir. Bu alternatif, firmalarin belirli miktarda finansal kaynak igin
rekabet ettigi bir durumu simile etmektedir. Son olarak, yatirimlarin ic ve dig kaynaklarin bir
kombinasyonu ile (geri 6demesiz olarak) finanse edildiginin varsayildigi alternatif, daha elverisli
bir durumu (NETZERO_FI) temsil etmektedir.

e NETZERO: Ana varyant: Elektrik Gretimi ve sebeke yatirimlari, belirli bir faiz orani Gzerinden
sonraki dénemlerde geri 6denen kredilerle finanse edilir.

e NETZERO_FI: Krediye dayali senaryo-similasyon dénemi icinde geri édemesiz déner
finansman.

e NETZERO_CO: Kendi kendini finanse eden senaryo.

12 Ekonomi literattriinde Uretim igin gerekli olan temel faktorler (tretim faktorleri) toprak (veya dogal kaynaklar), emek ve sermaye
olarak tanimlanmaktadir. Ucretler veya birim emek gelirleri ile kar oranlari veya birim sermaye gelirlerinin olustugu piyasalarin esnekligi
bu oranlarin olusmasinda belirleyici role sahiptir.
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3.3.2 NETZERO is glicli piyasasi uyum senaryolari

Yatirmlardan kaynaklanan ek talep ve sermaye harcamalarina dayali bir modele gecis,
ekonomik faaliyetin yapisini degistirecek ve bu degisimler de ekonomi genelinde is giict ve
sermaye maliyetlerini etkileyecektir. Is giiciine olan talep arttikca, ekonomi icindeki toplam arz
ve talebi dengelemek icin lcretlerin de artma egilimine girmesi beklenmektedir. Ucretlerin
talepteki degisime ne olclide uyum saglayacadi, sendikalarin glicli, beceri uyusmazhgr ve
benzeri cesitli faktorlere baglidir. Birincil Gretim faktord fiyatlarinin uyarlanmasi, sektérel Gretim
maliyetlerini ve sektorlerin hem ic hem de uluslararasi piyasalardaki rekabet glicini buyutk
Olctde etkilemektedir. Ekonomik modeller is glici piyasasini modellemek icin Ucretlerde
ve sermaye gelirlerinin gelisiminde farkli tepki oranlari ile sonuglanan cesitli yaklagimlar
kullanirlar. GEM-E3modelinde, is glicl piyasasindaki aksakliklar denge durumundaki tcretlerin
tam istihdam yaklagiminin 6ngérilenden daha yliksek olmasina yol agmakta, dolayisiyla denge
durumunda istem digi igsizlik ortaya c¢ikmaktadir. Alternatif olarak yapilan isglct piyasasi
duyarlilik analizlerinde ise Ucretlerin baslangig seviyelerine sabitlendigi, artislarin yalniz beceri

ve Uretkenlik diizeyine gore degiskenlik gosterdigi varsayilmaktadir.

s glici ve sermaye piyasalarinin tepkisine iliskin olarak, ana senaryoda, iicretlerin ve sermaye
gelirlerinin tamamen esnek oldugu bir durum ile duyarlilik senaryolarinda hicbir ayarlamanin
olmadigi bir durum degderlendirilmistir. Alternatif finansman dizenleri ve piyasa kosullari, temel
ekonomik unsurlarin donlisiim stirecindeki etkisinin arastirilmasina ve makroekonomik etkilere
iliskin saglklh bir tahmin yelpazesi sunulmasina olanak tanimaktadir. Senaryo varyantlarinin
isimleri, 6zellikleriyle birlikte asagida verilmistir:

e NETZERO_TT: Yapiskan Ucretlerle birlikte geri 6demeli krediye dayali senaryo
e NETZERO_TT_FI: Yapigkan Ucretlerle birlikte déner finansmana dayali senaryo.
e NETZERO_TT_CO: Yapiskan Ucretlerle birlikte kendi kendini 6deyen yatirim finansmanina

dayali senaryo.
3.4 Yatirim matrisi

GEM-E3'te, elektrik Uretim yatinmlari, sabit teknik katsayilardan olusan ve “yatinm matrisi”
olarak adlandirilan bir matris kullanilarak, mal ve hizmet talebine dénustirilmektedir. Yatirim
matrisinin olusturulmasinda “Capital Costand Performance Characteristic Estimates for Utility
Scale Electric Power Generating Technologies” (EIA, 2020) ve “Renewable Power Generation
Costsin 2019” (IRENA, 2020) calismalarindan saglanan veriler temel alinmistir. Matris, teknoloji
tlrG bazinda her bir yatinm biriminin makine/ekipman, insaat ve diger piyasa hizmetleri
icin tetikledigi harcama oranini géstermektedir. Baslica enerji Gretim teknolojilerine yapilan
yatirimlarin ilgili sektorlerde yarattigi etkinin iyi bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.
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Tablo 5. Yatirrm matrisi®

Biyokiitle Hidro- Riizgar CCs CCS Gaz CCS Biyo
elektrik Komiir
:Ika.',::::: € %56 %61 %57 %19
ingaat %23 %17 %23 %65 %25 %36 %23 %17 %17
Diger Piyasa o o 1y 9 o 9 9 o o
Hizmetleri %21 %22 %20 %16 %20 %7 %21 %22 %22

Riizgar enerjisi

teknolojisine

yénelik %55

ekipman

PV panellere

yiinelik %57
ekipman

CCS enerji

teknolojisine

yonelik %56 %61 %61
ekipman

Yatirim matrisi, ek harcamalardan en fazla fayda saglayacak sektorleri gosterdiginden, NETZERO
sonuclarinin degerlendiriimesinde kilit bir role sahiptir.

3 Bu, GEM-E3 modelinin varsayilan matrisidir
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BOLUM 4
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4.1 NETZERO

NETZERO senaryosu, projeksiyon déneminde (2020-2055) baz senaryoya kiyasla kimulatif'
GSYiH kazanimlari getirmektedir. Tahmini kazanimlar yaklasik 787 milyar ABD$'a tekabiil etmekte
olup, esasen artan yatirmlardan kaynaklanmaktadir. Yenilenebilir enerji kapasitelerinin daha fazla
kullanilmasi ve sebeke gelisimi, ekonomide bir talep uyarimi yaratarak ingaat sektori basta olmak
lizere daha yiiksek faaliyet diizeyini beraberinde getirmektedir. insaat sektdriiniin belirleyici
ozellikleri arasinda nispeten distk ithalat bagimliligi™ ve yiksek carpan etkisi'® sayilabilir.

Yenilenebilir enerji ile iliskili faaliyetlerdeki artisin GSYIH (izerinde yarattigi etkinin ayrintilari
asagida verilmistir:

a) Donlsim sermaye yogun oldugu icin yatirimlar artar.
b) Fosil yakitlara olan bagmmliligin azalmasi nedeniyle ithalat baz senaryoya kiyasla azalir.
c) Daha ylksek ekonomik faaliyet ve istihdam diizeyi ile artan enerji tasarrufu sayesinde 6zel

tlketim artar (baz senaryoya kiyasla kiimulatif olarak %0,92 oraninda).

[oN

Yikselen enerji maliyetleri nedeniyle' artan Uretim maliyetlerinin yerli Grlnlerin rekabet
gliclini azaltugi varsayildigi icin, ihracat, baz senaryoya kiyasla daha distktir. Bu etki, blyik
Olctde diger ulkelerin enerji ve iklim politikalarina iliskin varsayimlara baglidir. Senaryo
kurgusunda, diger Ulkelerin emisyon azaltimina yénelik herhangi bir eylemde bulunmadigi
varsayllmaktadir. Bununla birlikte, kiiresel eylem baglaminda, diger tlkelerin de dénlstimle
iliskili daha yuUksek UGretim maliyetleriyle karsi karsiya kalma ihtimali bulunmaktadir. Bu
ihtimale gdre, goreli fiyatlarda (yani, yabanci mallarin fiyatina gére yerli Grinlerin fiyatinda)
daha kiclUk bir dizeltme gerekecek ve ihracattaki muhtemel degisiklikler daha simirli
kalacaktir. Ayni zamanda donlistimle baglantili olarak, Turkiye'nin hélihazirda UGretim
kapasitesine sahip oldugu mallara (6rnegin, elektrikli araclar) yénelik talep, potansiyel

olarak daha ylksek olacaktir.

Enerji verimliligi iyilestirmeleri ve ekipmanlarina yonelik hanehalki harcamalarinin daha yiksek
seyrettigi (dolayisiyla yiksek sermaye maliyetlerinin hanehalki buitcesi lGzerindeki etkilerinin
enerji tasarruflarindan daha fazla oldugu) dénlisimin ilk asamalarinda (2035'e kadar) 6zel
tiketim duserken, uzun vadede saglanan enerji tasarruflari enerji faturalarinin digmesi ve
diger mal ve hizmetlerin tiketiminin artmasi sonucunu doguracaktir. Diger taraftan Turkiye
ekonomisinin geleneksel imalat sanayi sektorlerindeki faaliyetlerinin goreli olarak azalacag:
varsayllmakta ve “temiz enerji” Urlnleri imalati ile insaat sanayi, NETZERO senaryosundaki

dénisiimden en cok yararlanacak sektorler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

4 Bundan boyle 2021-2055 dénemindeki toplam degisime atifta bulunmak icin kimulatif degisim terimi, incelenen zaman araliginda
bir degiskenin yillik yizdelik degisimine atifta bulunmak icin blyime orani terimi kullanilirken, tanimlanan diger degisiklikler belirli bir
yilda baz senaryo ile incelenen senaryo arasindaki karsilastirmaya atifta bulunmaktadir.

15 Toplam yurt ici talepte ithalatin pay!. insaat hizmetleri ithalati toplam yurt ici talebin ortalama %0,6'sini olusturmaktadr.

16 Leontief carpani, bir sektériin talebinde (veya tretiminde) 1 ABD$ tutarindaki artisin ekonomi Gzerindeki etkilerini dlcer. Carpanin
2 olmasi, talepteki 1 ABD$'lik artisin ekonominin toplaminda 2 ABD$'lik net faydaya yol agtigi anlamina gelmektedir. Ornegin, insaat
sektorinln ortalama ¢ikti carpani 2,1, istihdam carpani ise 21'dir (bu da yatirilan her bir milyon dolarin 21 kisiye istihdam yarattig:
anlamina gelmektedir).

17 Ozellikle gegis déneminde artan yenilenebilir enerji, iletim altyapisi, depolama yatirimlari sistem maliyetlerini artirmakta, dolayisiyla
enerji maliyetleri baz senaryoya kiyasla artmaktadir.
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Dis ticaret dengesinde baz senaryoya kiyasla dnemli bir degisiklik gorilmemektedir. Fosil yakit
tiketimindeki disls ve talebi karsilamakicin yapilan harcamalarin igsletme giderlerinden (OPEX)
yatirim giderlerine kaymasi (CAPEX) sonucunda ithalat azalirken, Gretim maliyetlerindeki artisa
bagl olarak ihracatta da baz senaryoya kiyasla kiiclik bir dislis beklenmektedir'®.

Sekil 7. NETZERO senaryosunda baz senaryoya kiyasla GSYiH tizerindeki kiim{ilatif etki
(2021-2055)"
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Kaynak: GEM-E3

Uretim acisindan bakildiginda, dénisiimden en fazla fayda saglayan sektorler hizmetler, insaat
ve “temiz enerji” ekipmani imalatidir. Daha spesifik olarak, baz senaryoya kiyasla elektrikli arac
Uretimi, projeksiyon dénemi boyunca, yilda ortalama 8,4 milyar ABD$; ev aletleri ve ekipmani
uretimiyilda 0,8 milyar ABD$; yenilenebilir enerji ekipmani Gretimiise 1 milyar ABD$ dizeyinde
artis gosterecektir. Ote yandan, geleneksel imalat faaliyetlerinde baz senaryoya kiyasla yaklasik
%2 oraninda dusls kaydedilecektir (2020-2055 donemi igin). Bu disus kismen, geleneksel
tasit araclarinin yerini elektrikli araglarin almasina, ev aletlerinin yenilenmesine ve daha verimli
ekipmanlara gecise ve (6zellikle tiketim mallari sektoriinde) yiksek Uretim maliyetleriyle
baglantili rekabet glict kayiplarina baglidir.

Hizmet sektorl ve baglantili sektérlerin Gretimi ise baz senaryoya kiyasla toplamda %0,2 daha
ylUksektir. Donlsimden en ¢ok fayda saglayan sektorler toptan ve perakende ticaret (+%1,2),
konaklama ve yiyecek hizmetleri (+%0,4) ve diger piyasa hizmetleridir (kamusal olmayan
hizmetler) (+%0,3).

'8 Uretim maliyetlerindeki artis, baz senaryoya kiyasla daha yiiksek biiyiime nedeniyle iicretlerin ve sermaye maliyetlerinin artisindan
kaynaklanmaktadir. Modelde Ucretler ve sermaye gelirleri, ilgili piyasalari denge durumuna getirmek (yani arz ile talebi dengelemek)
icin diizeltmeye tabi tutulmustur. Dizeltmenin dizeyi ve bunun makroekonomik performans tzerindeki etkisi duyarlilik senaryolarinda
incelenmistir.

19 Kamu Harcamalari baz senaryo ve donlislim senaryosunda esit olarak varsayildigindan bu grafikte ve sonraki grafiklerde yalniz 6zel
tlketim tzerindeki etki gésterilmektedir.
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Sekil 8. NETZERO senaryosunda baz senaryoya kiyasla sektorel tretimin degisimi
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Kaynak: GEM-E3

Toplamda imalat sanayindeki faaliyetler, baz senaryoya kiyasla nispi bir yavaglama gdstermektedir.
Ortalamada, 2020-2055 déneminde Turkiye'nin toplam imalat sanayi Uretiminin biuylime oraninin,
baz senaryodaki %2,6 oranina kiyasla %2,5 olacagi éngériilmektedir (bu, imalatin GSYiH'ye
katkisinda %1'lik bir distise tekabil etmektedir). Bu degisimde basi ceken geleneksel imalat
sektorlerinin?® faaliyetleridir. Bu sektdrlerin tretimi baz senaryoya kiyasla %2,1 oraninda azalirken
temiz enerji imalatinin, Gretimi projeksiyon dénemi boyunca iki katina ¢ikmaktadir.

Hem icten yanmali motorlu araclarin hem de elektrikli/plug-inhibrit araclari kapsayan ulagim
ekipmanlari sektorinln Uretimi baz senaryoya kiyasla %4,8 oraninda artmaktadir. Bu artis,
temel olarak, icten yanmali motorlu araclarin satiglarindaki dislsi fazlasiyla karsilayan miktarda
elektrikli arac Gretiminden kaynaklanmaktadir. Diger imalat sanayii faaliyetleri arasinda en fazla
etkilenen sektorler, demir disi metaller (baz senaryoya gore%-4,9), elektrikli ekipman sanayii,
kaucuk ve plastik sanayii (sirasiyla %-3,8 ve %-3,1) olurken, en az etkilenen sektorler ise metalik
olmayan mineraller ve demir-celik Grlnleri (sirasiyla %-0,14 ve %0,7) olmustur.

20 Toplam etkinin sektor bazinda kirilimi ile model kapsamindaki sektérler arasinda gecisin ayrintili bir tablosu Ek'te (B&lim 7.2)
sunulmaktadir.
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Sekil 9. NETZERO senaryosunda baz senaryoya kiyasla geleneksel ve temiz enerji imalat
sektorlerinin degisimi
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Kaynak: GEM-E3

Ticaret agisindan bakildiginda, kisa ve orta vadelerde baz senaryoya kiyasla daha yuksek
seyreden ihracat, 2040 yilindan sonra gerileme gdsterecektir. ilk baslarda nispeten diisiik faiz
oranlaryla finansman saglanabildigi ve henlz kredilerin geri 6demesine gecilmediginden,
sermaye maliyetleri dusiktir. Uzun vadede, daha yiksek kredi geri 6deme tutarlari, daha ylksek
sermaye maliyetleri ile birleserek Gretim maliyetlerinde degisikliklere yol agmaktadir. Etkiler,
tiketim mallari sanayi, demir-celik sanayi ve icten yanmali motorlu ulagim ekipmani Greticileri
icin daha belirgindir. Bu mallar karbon yogun nitelikleri, karsilastiklari yogun dis rekabet ve
karbonsuzlagtirma sirecine dogrudan katkida bulunmayislarindan 6tiri  etkilenmektedir

(Ornegin, icten yanmali motorlara olan talebin azalacagi varsayilmaktadir).

ithalat 2040'a kadar olan dénemde artmakta, sonrasinda ise diismektedir. ilk asamalarda,
yenilenebilirenerjiekipmanlarive yenicihazlaraydnelik artan talepithalatta artisa yol agmaktadir.
Uzun vadede, yerli temiz enerji sektorleri Uretim kapasiteleri artacak, enerji tasarrufu orani
ylkselecek, bu da ithalatin yavaglamasina yol acacaktir. Fosil yakit ithalatinin azalmasindan
(baz senaryoya kiyasla 2020-2055 déneminde %-43) elde edilen fayda, imalat sanayi Grinleri
(+%3,7) ve temiz enerji Grinleri ithalatindaki artisla kismen dengelenmektedir (Ornegin, daha
yuksek yenilenebilir enerji ekipmani, elektrikli arac ve biyoyakit, hidrojen vb. ithalati).
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Sekil 10. NETZERO senaryosunda baz senaryoya kiyasla sektorel ithalatin degisimi
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Kaynak: GEM-E3

istihdam, déniisiim siirecinin biyiik kisminda baz senaryoya kiyasla daha yiiksek seyredecektir.
Geleneksel imalat sektorleri ve yakit sektorlerindeki istihdam olanagr kayiplari, yillik ortalama
183 bin yeni is olanagi saglanacagi dngorilen yenilenebilir enerji, enerji tasarruflu cihazlar ve
temiz enerji Uretimindeki faaliyet artisi ile kismen telafi edilmektedir). Ayrica, ulagim ekipmanlari
sektériinde yaklasik 51 bin kisilik ortalama istihdam artigi da yine 6ngériler arasindadir. Temiz
enerjide ve temiz enerjiye gecisle baglantili ekipmanlarda is olanaklari yaratilmasi, talebin
agirhkh olarak ithal mallara kaymasi ve ekonominin yapisal uyumunu heniiz tamamlamamig
olmasinedenleriyle dontstim strecininilk yillarinda daha yavas olacak ve bu boyutta ilerlemeler
daha cok, genellikle uzun vadede, Uretim kapasitesini artirmak icin erken dénemlerde yapilan
yatirimlar karsiligini verdiginde gerceklesecektir. Enerji yogun sektorlerdeki istihdam ancak ¢ok
kicuk 6lciide degisecektir. Son olarak, elektrik Gretimine ve sebekesine yapilan yatinmlar daha
ylksek diizeyde olup insaat (yilda 66 bin yeniistihdam) ve hizmet sektorlerinde (bu sektorler baz
senaryoda toplam istihdamin yaklasik %34'Uni olusturmaktadir) faaliyetlerin artmasina neden
olmaktadir. Hizmet sektériinde ortalamada yillik yaklasik 20 bin yeni is imkani yaratilmaktadir.
Ortalama Ucretler ise donlsim sirecinde genel olarak artis gdsterecektir(+%1,7). Bunun
baslica nedeni, insaat ve hizmet sektorlerindeki blylimedir, zira bu sektorler, drnegin imalat

sanayine kiyasla emek yogun olmasi sebebiyle iscilige olan talebi de artiracaktir.
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Sekil 11. Sektor bazinda istihdamda degisim (baz senaryoya kiyasla)
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Kaynak: GEM-E3

NETZERO senaryosunda dénisim, sermaye yogun bir strectir. Bu durum ulusal gelir hesabina
da yansimakta olup, baz senaryo ile karsilastirildiginda, sermayenin toplam millt gelir icindeki
payini %1 puan arttirmaktadir. Projeksiyon déneminde Tirkiye'de toplam gelir yillik ortalama
%2,9 artarken, is glicii geliri %2,3, sermaye geliri ise %3,2 oranlarinda artmaktadir. Is glici
gruplarina gore gelir degisimi incelendiginde, donlisimin tim beceri dizeylerinde baz
senaryoya kiyasladahaylksek gelirartisi saglayacagi goérilmektedir.Bununla birlikte dontsimle
gelen gelir artisinin vasifsiz islerde calisanlarda daha ylksek vasifli islerde calisanlara kiyasla
daha yavas olacagi ve 2050'den sonra gerileyecegdi 6ngorilmektedir. Calismada donisim
strecinin gelir dagilimi Gzerindeki etkileri dogrudan ol¢ilememistir. Ancak, hem sermaye ve
is gucl, hem de farkli is glici gruplarinin arasinda gelir artigindaki farklar, dénistimin gelir
dagilimi Gzerindeki etkilerinin izlenmesinin sart oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 12. Baz senaryoya kiyasla is glict gruplarinin gelir degisimi (%)
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Kaynak: GEM-E3

4.2 Duyarlilik analizi
4.2.1 Finansmanin roli

NETZERO senaryosu, ek maliyet olmaksizin dig finansmanin saglandigi durumlarda da olumlu
etkiler yaratirken, yatirimlarin Glkenin kendi kaynaklari kullanilarak finanse edilmesinin gerektigi
durumlarda olumsuz sonuclar dogurmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi tGzere, bu senaryoda
kiimlatif GSYiH, 2020-2055 déneminde baz senaryoya kiyasla %1,4 oraninda daha yiiksektir.
Kredilerin strekli yenilendigi déner finansman senaryosunda (NETZERO_FI), etkiler pozitif ve
ana varyant senaryodan az da olsa daha yiiksektir (GSYIH baz senaryodakinden %1,5 daha
yiiksek). Dislama (crowding out) senaryosu ise kiimiilatif GSYiH kayiplarina yol agmaktadir, yani
olumsuz finansman kosullari temiz enerji déniisiminde blyime potansiyelini azaltmaktadir
(GSYIH baz senaryodan %0,25 daha diisiik). S6z konusu senaryodaki GSYiH kayiplarinin
arkasindaki temel neden, diglamayla karsilasan enerji disi yatinmlarin carpan etkisinin ener;ji

Uretim sektorlerinin carpan etkisinden daha yiksek olmasidir.
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Sekil 13. Alternatif finansman kurgularinin baz senaryoya kiyasla GSYiH degisimindeki etkileri
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Digfinansman senaryolarinda (NETZERO, NETZERO_FI), olumlu etkiler esas olarak yatirnmlardan
kaynaklanirken, kendi kendini finanse eden yapida ekonomi GSYiH kayiplarina maruz
kalmaktadir. NETZERO_CO kurgusunda, elektrik sisteminin karbonsuzlastiriimasi ve sebekenin
gelistirilmesi i¢in gereken yatinmlar, diger Uretken yatirimlar pahasina gerceklesmekte
(ekonomideki toplam yatirimlarda azalmaya yol agmakta) ve bu durum daha yiksek tasarruf
oranlar gerektirmektedir. Dolayisiyla 6zel tiketim Uzerindeki olumlu etkiler, diger finansman
senaryolarina kiyasla daha sinirlidir. Dahasi, NETZERO_CO senaryosunda, artan yatirim
gereksinimleri sermaye piyasalarini zorlayarak daha ylksek sermaye maliyetlerine yol agmakta,
bu da daha yiiksek tiretim maliyetleri ve rekabet glicii kayiplari anlamina gelmektedir. ihracat
Uzerindeki etki ise diger iki kurguya gore daha ylksektir.
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Sekil 14. Alternatif finansman kurgularinin baz senaryoya kiyasla baslica GSYiH
gostergelerindeki kimdulatif etkisi (2021-2053)
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Kaynak: GEM-E3

Yenilenebilir enerji tesislerinin kurulumu icin gerek duyulan yatinmlarin diger yatinmlar igin
kullanilabilecek kaynaklari tiketmesinden 6tird, toplam kiimdilatif Gretim, kendi kendini finanse
etme durumunda baz senaryoya kiyasla yaklasik %2,2 oraninda daha disuktir ve daha distk
yatinm rakami da daha dusik Uretken kapasite ve daha yiksek sermaye maliyeti anlamina
gelmektedir. Daha yiksek sermaye maliyeti yurt icinde Uretilen mallarin géreli maliyetini
artirmakta ve bu da baska Utlkelerden ithal edilen Griinlerin yurt icinde Gretilen Grlnlerin yerini
almasina neden olmaktadir.
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Sekil 15. Alternatif finansman kurgularinin baz senaryoya kiyasla imalat sanayi Gretimindeki
kimulatif etkisi (2021-2055)
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4.2.2 Ucretlerin roli

NETZERO doénisim sirecinde Ucretlerin etkisi de, analiz kapsaminda degerlendirilmistir.
Ucretler, tretim maliyetlerini sekillendiren baslica faktérlerden biri olarak, ekonomideki genel
fiyat seviyelerinive yerli Grinlerin uluslararasi piyasalardaki rekabet gliciini belirlemekte dnemli
rol oynamaktadir. Ucretler, is giicii piyasasinin denge konumuna ulasma siirecinde talepteki
degisime gore ayarlanir?’. Ucretlerin duyarliligi cesitli faktorlere (asgari licret, sendikalar, is
glci politikalari vb.) baglidir ve tlkeden ulkeye farklilik gosterir.

NETZERO_TT senaryolarinda piyasadaki arizi etkilerin (friction) ve/veya is glici politikalarinin,
Ucretlerin ancak yavas degismesi sonucunu dogurdugu (ve baz senaryodaki seviyelerine esit
kaldigi) kabul edilmistir. Duyarllik calismalari, yatirimlarin finansmanina iliskin varsayimlari sabit
reel Ucretlerle bir araya getirmektedir. Finansmanin kredilerle saglandigi senaryoda (NETZERO _
Fl) sabit birincil Gretim faktdr maliyetleri, ana varyanta (NETZERO) kiyasla daha yiiksek GSYIH
kazanclarina yol agmakta ve bdylece GSYiH 2020-2055 déneminde %2,24 oraninda artmaktadir.
Yapigkan Ucret senaryolarinda Uretim maliyetleri ve rekabet glicl Uzerindeki olumsuz etkiler,
esnek istihdam piyasalar senaryolarina kiyasla daha sinirlidir. Bu senaryolarda retim
maliyetlerinin ihracat Uzerindeki olumsuz etkisi hafiflemekte ve artan faaliyet faydalarindan

kaynaklanan ek talep, ekonomiye katki olarak geri dénecegi goérilmektedir?2.

2! Arzin talebe esit oldugu nokta
22 Maliyet dusustyle yaratilan ek faydanin ekonomiye talep artisi olarak dénecegdi sonucu ek gelirlerin yurticinde kalacagi geri
varsayimina dayanmaktadir.
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Sekil 16. Yapigkan Ucretlerle birlikte alternatif finansman kurgularinin baz senaryoya kiyasla
baslica GSYIH gdstergelerindeki kiimiilatif etkisi (2021-2053)
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Yapiskan Ucretler ve sermaye gelirlerini kapsayan NETZERO_TT varyanti, tim finansman
senaryolarinda pozitif sonuclar saglamaktadir. Kendi kendini finanse etme durumunda (NET_
TT_CO), Ucretlerde esneklik dngdren senaryo, projeksiyon dénemi boyunca yaklasik 138
milyar ABD$ tutarinda kimulatif bir kayip yaratirken, sabit Ucretler dngdren varyant, yaklasik
198 milyar ABD$ tutarinda kiimulatif bir kazan¢ getirmektedir.

imalat sanayi tiretimleri Gizerindeki etkiler de esnek Ucret senaryolarina kiyasla daha azdir.
Ornegin, ana varyant senaryoda, toplam imalat sanayi iiretimi kiimiilatif olarak yaklasik 308
milyar ABD$ diserken, sabit Gcretli muadilinde (NETZERO_TT) Uretim sadece 39 milyar ABD$
azalmaktadr.
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Sekil 17. Yapiskan Ucretlerle birlikte alternatif finansman kurgularinin baz senaryoya kiyasla
imalat sanayi Uretimindeki kiimulatif etkisi (2021-2053)
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Yukaridayeralan analizsonucundayapiskan tcretlerin (sticky wages), yaniarz-talep veya dagitim
politikalari yerine yalnizca beceri ve iiretkenlik degisimine dayali (icret farklilasmasinin, GSYIH
Uzerinde ilaveten %0,6 oraninda pozitif bir etkisi oldugu belirlenmistir. Yapiskan Ucretlerin
uygulandigi senaryoda, istihdam, baz senaryoya kiyasla %2,9 ila %4,6 arasinda artarken, bu
durumun getirdigi daha ylksek istihdam karsiliginda daha distk Gceretlerin arzu edilir olup
olmadigi toplumsal acgidan tartismaya aciktir. Bu nedenle, istihdam ve Ucretlerin korunmasina
yonelik dikkatle tasarlanmis adil déntsim politikalarinin bu siirecin ayrilmaz bir parcasi haline
getirilmesi gerekmektedir. Boylece, ekonomik biylimenin sagladigi faydalar dengeli bir
sekilde dagitilabilir ve sosyal adaletin korunmasina katki saglanabilir.
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Hem baz senaryoda hem de net sifir senaryolarinda, GSYiH, Ucretler ve toplam istihdamda
2020-2055 déneminde reel artis goriilmektedir. GSYIH 2,7 kat artarken, istihdam edilen kisi
sayisi baz senaryoda 6,4 milyon, ana net sifir senaryosunda ise 6,8 milyon artmaktadir. Bagka bir
deyisle, her iki senaryoda da mutlak anlamda bir kayip s6z konusu degildir. Déntsimn etkisi,
baz senaryo ve net sifir senaryolari arasindaki fark seklinde &l¢ilmektedir.

Tablo 6. NETZERO ana senayosunun baz senaryoyla karsilastirmali etki &zeti

Baz Senaryo GSYiH'sinin Yiizdesi Kiimiilatif

Olarak* (2021-2055)

Milli Gelire Etkisi (GSYiH) %1,4 %0,5 %0,8 %3,0
imalata Etkisi %-0,6 %-0,3 %-0,3 %-0,8
gtelz(lilseil Dis Ticaret Dengesi Uzerindeki %0,0 %-0,1 %-0,1 %-0,3
Toplam Enerji Giivenligi Etkisi %1,8 %0,6 %1,9 %2,4
Sosyoekonomik Refaha Etkisi %2,4 %0,7 %2,5 %3,3
Ucret Gelirleri %0,6 %0,0 %0,4 %1,1

Saglik ve Cevre Uzerindeki Etkisi %0,7 %0,1 %0,9 %0,7

iklim Degisikligine Etkisi %1,1 %0,5 %1,2 %1,4

Baz Senaryodaki Toplam istihdamin

Yiizdesi Olarak**

Net Ek istihdam %1,6 %-0,2 %0,1 %1,4

* flk stitun NETZERQO ile baz senaryodaki kiimiilatif gésterge arasindaki farki, baz senaryodaki toplam kimdilatif GSYIH'nin yiizdesi olarak
g6stermektedir. Sonraki l¢ sttun, net sifir ve baz senaryolar arasindaki farki, belirtilen yildaki baz GSYIH'nin ylizdesi olarak géstermektedir.

** Her stitun, baslangic yili ile hedef yil arasindaki istihdam artisinda net sifir senaryosu ile baz senaryo arasindaki farki, baglangic yilindaki
istihdamin ylizdesi olarak géstermektedir. Kimdlatif ve 2030 situnlari icin baz yil 2020 iken, 2040 sttunu icin 2030, 2055 situnu icinse
2040t

Milli gelire etkisi: GSYiH'deki degisim lzerinden olciiliir. GSYIH (izerindeki etki pozitif olup
zamanla da artmaktadir.

imalata etkisi: imalattaki katma deger degisimi tizerinden dlciiliir. Kiimiilatif etki, negatif yonde
kicuk bir etki olup 2040 yilindan sonra biyUkligu artmaktadir.

Genel dis ticaret dengesine etkisi: Dis ticaret dengesi, ihracat eksi ithalat seklinde tanimlanmaktadir.
Genel dis ticaret dengesi Uzerindeki etki, sifira yakindir.

Toplam enerji glivenligine etkisi: Bu rapor baglaminda enerji gtivenligi, enerji dontsiminin
bir sonucu olarak gerek enerji gerekse enerji Uretim araglari ve ekipmanlar icin ithalata
bagimliligin azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Enerji glivenligi etkisini 6l¢mek icin kullanilan
gOsterge, enerji (cogunlukla fosil yakitlar) ve temiz enerji tretimi ve tiketimi icin kullanilan
ekipmanlarin (bataryalar, gelismis elektrikli cihazlar, gelismis isitma ve pisirme cihazlari, riizgér
enerjisi ekipmanlari, glines panelleri, hidrojen ve CCS) ticaret dengesidir (ihracat eksi ithalat).
Kumdlatif enerji glivenligi etkisi nispeten yiiksektir ve zamanla artis gdstermektedir.
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Sosyoekonomik refah etkisi: Bu rapor baglaminda sosyoekonomik refah etkisi, toplam Ucret
gelirindeki artis ve fosil yakitlarin kullanimiyla iliskili saglik riskleriile iklim degisikligi risklerinden
kaginma olarak tanimlanmaktadir. Toplam Ucret geliri Gzerindeki kimulatif pozitif etki kiglk
olsa da zaman icinde artis gostermektedir. Hava kirliliginin saglk ve tzerindeki cevre etkileri,
SHURA'nin 2021 yilinda yayinlanan dissal maliyet analizine gore hesaplanmistir (SHURA, 2020).
iklim degisikligi etkisi icin, Tiirkiye ile referans bir Avrupa Birligi (AB) iilkesi arasindaki satin
alma glicli paritesine gore kisi basina diisen GSYiH (SAGPGSYiH/kisi) farkina gore uyarlanmis
70€/ton karbon fiyati kullanilmistir?®. Bu olduk¢a mitevazi digsal maliyet tahminine ragmen,
kayda deger bir etki s6z konusu olup zaman iginde de artis gorilmektedir. Digsal maliyetlerin
hesaplanmasina iliskin metodoloji ve varsayimlar ekte (B6lim 7.4) verilmistir.

istihdama etkisi: Net ilave istihdam farki ile lciilen istihdam yaratma tzerindeki kiimiilatif etki

pozitiftir. Bununla birlikte, 2040 yilina kadar olan 20 yillik déneme &zellikle dikkat edilmesi
gerekmektedir. Zira bu dénemdeki net etki sifira yakindr.

Tablo 7. NETZERO senaryolari baz senaryo ile karsilastirmali kiimulatif etki araligi (2021-2055)

Baz Senaryo GSYiH'sinin Yiizdesi

En Diisiik  En Yiiksek

Olarak* Asgari Ortalama  Maksimum Senaryo Senaryo
Milli Gelire Etkisi (GSYiH) %-0,2 %1,4 %2,1 NZ_CO NZ_TT_FI
imalata Etkisi %-2,2 %-0,6 %-0,1 NZ_CO NZ_TT
gt(-':(ri\seil Dis Ticaret Dengesi Uzerindeki %0,5 %0,0 %0,0 NZ_CO NZ TT_FI
Toplam Enerji Giivenligi Etkisi %1,8 %1,8 %1,8 - -
Sosyoekonomik Refaha Etkisi %2,3 %2,4 %2,5 NZ_CO NZ_TT_FI
Baz Senaryodaki Toplam istihdamin

Yiizdesi Olarak**

Kiimiilatif Net Ek istihdam %0,2 %1,6 %6,2 NZ_CO NZ_TT

Tablo7'de, kimdulatif etki araligini ve NETZERO ana varyant senaryosuna gbére minimum
ve maksimum degerlerin olustugu senaryo kosullarini gosterilmektedir. Neredeyse tim
durumlarda, maksimum olumlu etki yapiskan tcretlerle uygulanan krediye dayali senaryoda
elde edilirken, minimum etki esnek Ucretlerle birlikte kendi kendini finanse etme durumunda
ortaya cikmaktadir. Ancak, finansmanin GSYiH iizerindeki net etkisi (%1,6), yapiskan dicretlerin
etkisinden (%0,7) fazladir®*. Ote yandan, yapiskan ticretlerle birlikte uygulanan geri 6demeli
kredi finansmani senaryosu, acik ara en fazla istihdami yaratmaktadir.

22 Digsallik calismasinda da oldugu gibi, referans ilke olarak Almanya kullaniimis 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 €/ton iken, 2055 yilina kadar kademeli olarak 49 €/tona yiikselecektir.

24 Finansmanin etkisi, kendi kendini finanse eden senaryonun etkisinin NETZERO (ana varyant) senaryonun etkisinden ¢ikariimasiyla
hesaplanmistir. Yapiskan cretlerin etkisi, krediye dayali yavas degisen licret senaryosunun etkisinden ana varyant senaryonun etkisinin
cikariimasiyla hesaplanmistir.
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5.1 Genel fayda-maliyet analizi

Tablo 6'da déniisimden etkilenmesi muhtemel baslica sosyoekonomik alanlar Gizerindeki etkilerin
boyutu 6zetlenmektedir. Tablodaki net sosyoekonomik fayda hesaplamasinda, sosyoekonomik
maliyetler g6z 6niinde bulundurulurken net finansal maliyet dikkate alinmamaktadir. Tablodaki
rakamlar, sistem maliyetlerinde yansimasini bulan yeni enerji sisteminin kurulmasi ve isletilmesinin
yenilenebilir enerji tesisleri, elektrik sebekesi iyilestirmeleri, bataryalar, dijitallesme vb. alanlarindaki
yatinmlardan kaynaklanan ek maliyetini hesaba katmamaktadir. Dénistimiin s6z konusu faydalarinin
karsilagilacak maliyetler isiginda degerlendirilmesi gerekmektedir. Tablo 8'de déntstimin yillik
fayda ve maliyet dengesi gosterilmektedir.

Déniisiimiin ulusal muhasebe kapsaminda kalan faydalari GSYiH'deki degisimle olcilebilir.
Genel anlamda faydalar, GSYIH disinda kalan faydalari, énlenen hava kirliligi ve karbon
emisyonlariyla ilgili sosyal refah etkilerini (digsalliklar) de icerir. Maliyetler ise sistem maliyetleri
ile gosterilmektedir.

Tablo 8. NETZERO senaryosunun baz senaryo ile karsilastirmali fayda-maliyet analizi
(milyar ABD$ 2014)

Yillik Ortalama

(2021-2055) 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Millt Gelirdeki Degisim 22,5 6,0 9,8 13,0 33,4 54,1 70,8
Saglik, Cevre ve iklim

Sesi i Eklar 28,9 7,8 16,7 33,9 33,8 36,3 43,8
Sistem Maliyetleri 26,0 8,9 15,9 43,5 56,0 451 36,0

Ortalamada, dénisiimiin faydalari, maliyetlerini iki katina ulasacaktir. Yatirrmlarin zirve yapacagi
2036-2045 déneminden sonra sistem maliyetleri hizla yikselecek ve 2040 yili civarinda gegici
olarak netfayda seviyesine yaklasacaktir. Bu dénemde, GSYiH lizerindeki olumlu etkileri artirmak
icin uygun sanayi ve adil donlsim politikalarinin gelistiriimesine 6zellikle dikkat edilmelidir.



BOLUM 6
Sonuglar
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NZ2053 yol haritasinin Turkiye'deki etkisinin degerlendirilmesi, dénisimden ekonomik faydalar
elde edilecegdini ortaya koymaktadir. Artan yatirmlar ve azalan fosil yakit ithalatinin ekonomiyi
olumlu yénde etkileyecegi saptanmaktadir. Ozellikle insaat/altyapi sektdriinde artan yatirimlar
aracihigiyla ilke ekonomisine destek saglanirken, enerjisistemininyenidenyapilandiriimasiile de
ek faydalar getirilmis olunacaktir. Fosil yakitlar agirlikli olarak ithal edilirken, elektrik Gretiminde
yenilenebilir kaynaklarin gelistiriimesi ve ulagimin elektrifikasyonu, temiz enerji ve elektrik
sektorlerinin goreli daha yiksek yerli igerigi nedeniyle kazanimlara yol agacaktir. Dahasi, enerji
tasarrufu ve ulasimin elektrifikasyonu ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi,
geleneksel imalat sektérlerinde (disik talep veya rekabet giict kayiplar nedeniyle) yasanacak
kayiplar kismen telafi eden temiz enerji ekipmani Grinleri saglayan yerli imalat sektorlerini
canlandirici bir etkide bulunacaktir. NETZERO'da istihdamin baz senaryoya kiyasla daha yiiksek

oldugu ve is glicl gelirinin tiim is glict kategorilerinde daha ylksek oldugu gérilmektedir.

Analiz, ayni zamanda, finansal kaynaklarin mevcudiyeti ve talep yapisindaki degisime is glci
maliyetinin tepki verme derecesi gibi belirsizlik faktérlerini de kapsamaktadir. Birincil Gretim
piyasalarinintalebeuyumsaglamaderecesininyanisiragerekliyatirmlarinfinansmankolayliginin
da temiz enerjiye gecisin etkisini sekillendirdigi anlasilmaktadir. Yapiskan Ucretler ve disaridan
finansman saglanmasi, Turkiye'nin enerji sisteminin karbonsuzlastirlmasindan elde edilen
kazanimlari daha da artirmaktadir. GSYIH tizerindeki kiimiilatif etkilerin 2020-2055 déneminde
farkli senaryolar altinda -138 milyar ABD$ ile +1.224 milyar ABD (kimdilatif GSYiH'nin %-0,2'si
ile %+2,1'i) arahiginda olacag: tespit edilmistir. ilave yatirimlar icin miitevazi bir finansman
maliyetinin dngdrildigu ve is glict piyasalarinin talep tarafindaki degisikliklere uyum sagladigi
ana varyant senaryoda, 787 milyar ABD$ tutarinda kimulatif kazang beklenmektedir. Genel
itibaryla sonuclar (eneriji ile ilgili girdiler ve sektérel kapsamdaki farkliliklar dikkate alindiginda)
literatlirde bildirilenlerle uyumludur. Bu galisma ana varyant NETZERO senaryosunda 2030
yilina gelindiginde GSYiH'de %0,5 artis 6ngériirken SHURA (2021) artis oranini %1,0 olarak
tahmin etmistir. 2040 yili igin ise iki calisma degisimin sirasiyla %0,8 ve %1,4 dizeyinde
olacagini tahmin etmektedir. Hallegate ve ark. (2023) tarafindan ulasilan sonuclara paralel
olarak duyarlilik analizi, is glict piyasasindaki uyarlamalarin ve finansman kolayliginin déntisim
strecinde ekonomiyi olumlu yénde etkilediginin altini ¢cizmektedir.

Donlsiim slreci ekonomide bir degisimi tetikleyecek, yeni sektorler ortaya cikarken diger
sektorlerin faaliyet seviyelerinde baz senaryoya kiyasla yavaslama ve hatta azalma yasanacaktir.
Nispeten daha fazla fayda saglamasi beklenen sektorler, net sifir karbon yol haritasinin
gerceklesmesi icin gerekli Urin ve hizmetleri saglayan sektorlerdir. Diger bir deyisle,
yenilenebilir enerji ekipmanlari, enerji verimliligi ekipmanlarn ve elektrikli ara¢ sektérlerinin
faaliyetlerinde buyUk bir artis yasanmasi beklenmektedir.

Tanimlanmig bir net sifir karbon enerji dénlsimi yol haritasinin sosyoekonomik gdstergeler
Uzerindeki etkilerini inceleyen ve esas olarak niceliksel bir modelleme uygulamasi olan
bu calisma, nihai bir sonugtan ziyade politikalar igin yol gosterebilecek bir baslangi¢ olarak
degerlendirilmelidir. Bu calismanin, Ulke ekonomisi ve strdirilebilir kalkinmanin bitinini
ele alan adil donlsim prensipleri odaginda niteliksel calisma ve tartismalarla desteklenmesi
saglikli bir dénlslim slrecinin planlanmasina katkida bulunacaktir. Bu dogrultuda SHURA
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Enerji Dénlsimu Merkezi biri Turkiye igin sanayi politikasi alternatiflerini (SHURA 2024a),
digeri bolgesel istihdam politikasi (SHURA 2024b) seceneklerini ele alan iki tartisma raporu
yayimlamistir. Dontsiimn teknik, ekonomik ve sosyal tim boyutlarina iliskin kamu, 6zel sektor,
meslek kuruluslar, sivil toplum kuruluglar (STK), isci ve isveren érgutleri ile Gniversite ve diger
arastirma kuruluslarini icerecek sekilde calisma ve diyaloglarin strdirilmesi bu baglamda
kritik Gnem tasimaktadir.

Bu raporda ele alinan etkilere yonelik kisa dénemde ele alinabilecek ana politika basliklari
asagida siralanmistir.

Enerji ve Iklim Politikalan: Tiirkiye’'nin 2053 icin belirledigi net sifir karbon hedefinin ara
basliklarinin ve buna ydnelik ara hedef ve eylemlerin net bir sekilde belirlenerek kamuoyuyla
paylasilmasi dngérilebilirligiartiracaktir. Enerji sektoriindeki mevcut siibvansiyon ve desteklerin
fosil yakitlardan temiz elektrige yonlendirilmesi, sanayi, ulagim ve konutlarda elektrifikasyonun
tesvik edilmesi donlisiim slreci agisindan dnem tasimaktadir. Tirkiye'de ulusal emisyon ticaret
sisteminin olusturulmasi ve déntusimi destekleyecek sekilde uygulanmasi da bu alandaki
onemli gindem maddeleri arasinda yer almahdir.

Ekonomi Politikalan: Turkiye'nin ylksek enflasyon, déviz kuru, faiz gibi mevcut dengesizliklerinin
giderilmesine yonelik makroekonomik gindeminin sanayi politikasini da icerecek sekilde
katma degerli Uretim, is glcinin gelistiriimesi, strdirilebilir kalkinmanin saglanmasi gibi
yapisal konulara dogru yénlenebilmesi donlstim slrecinin saglkh yiritilmesi agisindan da
onem tasimaktadir.

Sanayi Politikasi: Tirkiye'de sanayinin duslk teknolojili, distk katma degerli ve karbon
yogun Uretim kompozisyonunun dis ticaret acigi ve orta gelir tuzagi gibi makroekonomik
dengesizliklerin kaynaginda yer aldigi saptanmaktadir. Dolayisiyla enerji donlisiminin sanayi
doénisimuyle birlikte ele alinmasi, karbonsuzlagsma ile birlikte teknoloji dizeyini yikselten,
temel sektorlerde yapisal donlisimi ve uluslararasi deger zincirlerine geligkin entegrasyonu
saglayan butlincul sanayi, ulastirma, finans ve ticaret politikalarinin benimsenmesi dénisimin
olumlu etkilerinin dngorilerin Ustline ¢ikmasini saglayabilir. Bu baglamda 6zellikle enerji yogun
sanayilerde katma degeri artiracak triin kompozisyonu degisimiyle birlikte karbonsuzlagmanin
desteklenmesi donusiimle baglantili olumsuz etkileri hafifletebilir. Yine bu kapsamda, Sinirda
Karbon Dizenleme Mekanizmasi (SKDM) etkilerinin dikkate alinmasi ve dis ticarete yonelik
politika ve stratejilerin gelistiriimesi 6nem kazanacaktir.

istihdam Politikasi: Doniisiimle birlikte ihtiyac duyulacak yeni becerilerin gelistiriimesine ve is
glclnin yeni is alanlarinda istihdamin kolaylastirilmasina yonelik aktif istihdam politikalarinin
yani sira donlisim sonucunda daralan is alanlarinda isini kaybetme riskiyle karsilasabilecek
calisanlara yonelik yeniden egitim, tazminat, ise yerlestirme, erken emeklilik gibi alternatif
politikalarin planlanmasi énem tasiyor. Adil donlisim prensipleri cercevesinde karbon yogun
istihdam alanlarininyeraldigibolge ve sektorlerde tiim paydaslarin katilimiyla bolgesel kalkinma
politikalarina yonelim olumsuz etkiler azaltilirken olumlu katkilarin artiriimasini saglayacaktir.
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Finansman Politikalari: Bu calismanin sonuglari uygun kosullarda saglanacak finansmanin
doénisiimin olumlu etkilerini ¢ogaltacagina isaret etmektedir. Dinyadaki ve Turkiye'deki
makroekonomik ortamin ve finansal kaynaklara erisimin gegmis yirmi yillik déneme kiyasla yeni
zorluklarigermesi, iklim diplomasisi, kalkinma ve finansman baglamlarinda stratejik planlamanin
dnemini artirmaktadir. Finansmana erisimin artirilmasi ve finansal kaynaklarin ¢esitlendirilmesi
icin kamu 6nculiginde, 6zel sektdr, finans kuruluslar ve STK'larin aktif katilimiyla uzun dénemli
enerji dénlisimu stratejisi kapsaminda finansal yapilar ve fon mekanizmalari olusturulmalidir
(SHURA, 2022).

Sonug olarak, Turkiye'nin net-sifir karbon yol haritasi ekonomik gelisme, istihdam artisi ve enerji
glvenligi icin 6nemli olanaklar saglarken oncelikli ¢cevre ve saglik sorunlarinin ¢éziimiine de
katkida bulunmaktadir. Déntstm biyilk yatirimlar ve dzellikle finansman ve is glci piyasasina
yonelik titiz bir planlama sireci gerektirmekte, ancak maliyetlerinin ¢ok 6tesinde faydalar
vadetmektedir. Turkiye sanayi politikasi, finansmana erisim ve adil déntsim &nlemlerini
stratejik bir sekilde dengeleyebilmesi halinde, bu dénistimiin olumlu etkilerini cogaltabilir ve
karbonsuz ekonomiye gecisin hem sirdirilebilir hem de tim paydaslar igin esitlik¢i olmasini

saglayabilir.
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Ekler
7.1 GEM-E3M modeline iligkin ek bilgi

GEM-E3 modeli, mikroekonomik mekanizmalari ve kurumsal ézellikleri tutarli bir makroekonomik
cerceve icinde bir araya getirmekte ve davraniglarin indirgemeci bir yaklagimla temsil edilmesini
onlemektedir. Modelde tam rekabetin hdkim oldugu piyasa rejimleri, eneriji Gretim teknolojilerinin
somut bir sekilde temsil edilmesi, yari i¢sel yaparak 6grenme etkileri, denge durumunda igsizlik,
enerji verimliligi standartlarini uygulamaya koyma secenedi, sera gazi ve atmosferik kirleticilere
iliskin emisyon izinlerinin formile edilebilmesi gibi dzellikler bulunmaktadir. Kapsami iki agidan
geneldir: Es zamanli olarak birbiriyle iligkili tim piyasalari kapsar ve sistemi cografya, alt sistem
(enerji, cevre, ekonomi) ve aktdrlerin davraniglarinin dinamik mekanizmalari agisindan uygun
dizeyde temsil eder. Hedeflerini bireysel olarak optimize ettikleri varsayilan ekonomik aktdrlerin
arz veya talep davraniglari modelde ayri ayri formile edilirken bir yandan da piyasada ortaya
cikan fiyatlar kiresel dengeyi garanti eder ve politikalarin dagitimsal etkilerinin tutarl bir
sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. Eneriji, cevre ve ekonomi piyasalarindaki piyasa takas
mekanizmalarini ve ilgili fiyat olusumunu agik¢a dikkate alan modelde fiyatlar, piyasalardaki arz
ve talep etkilesimlerinin bir sonucu olarak hesaplanir ve tam rekabetin yaninda cesitli piyasa
takas mekanizmalarina da izin verilir.

Model, Gretim teknolojilerinii¢sel bir sekilde formile etmekte ve tim ara tiiketimin yani sira sermaye
ve is glicinden elde edilen hizmetlerin fiyat odakli olarak tiretilmesine izin vermektedir. Elektrik
sektoriinde, cesitli enerji Uretim teknolojileri asagidan yukariya bir yaklagimla gosterilmektedir.
Talep tarafinda model, tiiketici davranigini formule etmekte ve dayanikli ekipman ve tiketilebilir
mal ve hizmetler arasinda ayrim gézetmektedir. Dinamik niteligiyle modelin isleyisi zaman icinde
yinelenip sermaye ve ekipman birikimi ile ydnlendirilir. Teknolojinin ilerleyisi, 6zel sektdr ve kamu
sektord tarafindan yapilan arastirma ve gelistirme (AR-GE) harcamalarina dayanarak ve yayilma
etkileri g6z 6ntinde bulundurularak Gretim fonksiyonunda digsal ya da i¢sel nitelikte acikga temsil
edilmektedir. Ayrica katiimci aktorlerin dar ufuklu beklentilerine de dayanmaktadir. GEM-E3

modelinin tasarimi dort ana prensibe dayanir:

1) Temel bir genel denge durumu etrafinda sekillenen modiler model tasarimi sayesinde
farkli modelleme secenekleri, piyasa rejimleri ve kapanis kurallari ayni model spesifikasyonu
ile desteklenebilmektedir.

2) Uretim ve tiiketici talebine iliskin tamamen esnek (icsel) katsayilar.

3) Istatistiksel gdzleme dayali olarak ayrintili Sosyal Muhasebe Matrislerini icerecek sekilde baz
yil veri setine kalibrasyon.

4) Sermaye birikimi ve 6grenme etkileri yoluyla dinamik mekanizmalar.

GEM-E3, Sosyal Muhasebe Matrisi (SAM) temel alinarak olusturulmustur. Uretim ve talepteki
teknik katsayilar, Ureticilerin sadece birincil Gretim faktérleri acisindan degil, ayni zamanda ara
mallar acisindan da iretim kompozisyonunu degistirebilmeleri bakimindan esnektir. Uretim,
bircok faktord (tim ara Grlinler ve Gg¢ ana faktor -sermaye, dogal kaynaklar ve is glicti) kapsayan
KLEM (sermaye, is giicl, enerji ve malzeme) Gretim fonksiyonlari araciligiyla modellenir. Ayni
zamanda tlketiciler, mal ve hizmetlere yonelik taleplerinin yapisina i¢sel olarak da karar
verebilirler. Tuketim bilesimleri, dayanikli ve dayaniksiz mallariiceren esnek bir harcama sistemi
Uzerinden sekillenir.
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GEM-E3 modeli, merkezi CGE cekirdegdi etrafinda moduler bir sekilde tasarlanmistir. Modelin
spesifikasyonunu bastan yapmak ya da yeniden kalibrasyona gitmek zorunda kalmadan cesitli
alternatif rejimlerin ve kapanig kurallarinin tanimlanmasini destekler. Bu seceneklerden en
onemlileri asagida verilmistir:

e Sektorler ve/veya ulkeler arasinda sermaye hareketliligi

e Esnek veya sabit cari hesap (yabanci sektér baglaminda)

e Esnek veya sabit is glict arzi

e Sera gazi ulusal/uluslararasi kotalar ve cevresel kisitlamalara iligkin pazar.
e Sabit veya esnek kamu agiklari

Model, projeksiyonlarin zaman icinde degismesi anlaminda dinamiktir. Ozellikleri temel
olarak stok/akis iligkileri, teknik ilerleme, sermaye birikimi ve aktérlerin (dar ufuklu) beklentileri
Uzerinden kendisini gosterir. Her llkedeki toplam (nihai ve ara) talep, yerli ve ithal mallar
arasinda eksik ikame varsayimi altinda (yerelde Uretilen mallar ve ithalat arasinda eksik ikameye
iliskin “Armington” varsayimi) optimal olarak tahsis edilir. Model kapsamindaki ekonomiler,
ticaret marjlari ve tasima maliyetleri dikkate alinarak cift yonlu ticaret akigi Gzerinden birbirine
baglanmaktadir. Tiketim ve yatirim, tiiketimi mal talebine ve menseine yatirimi ise varis yerine
gbre yatirma baglayan amaca uygun gecis matrisleri etrafinda yapilandinlmistir. Sekil 18,
GEM-E3 modelinin ekonomik aktérleri arasindaki temel baglantilarin bir semasini sunmaktadir.
Kamu maliyesi, vergilendirme ve sosyal politika gibi aktdr davraniglarini ve piyasa dengesini
etkileyen kurumsal rejimler acikca temsil edilmektedir. Model, cevreye verilen zararlar gibi
ekonominin digsinda kalan unsurlari da temsil etmektedir.

Sekil 18. GEM-E3 ekonomik devresi

is giicii piyasasi
dengesi

Urlin piyasasi

dengesi

Sermaye piyasasl

5 “ﬁ-
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Cevre

Kaynak: GEM-E3 el kitabi
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Cevresel dissalliklarin i¢sellestiriimesi ya vergilendirme ya da gdélge maliyetleri ekonomik
aktorlerin kararlarini etkileyen kiresel sistem kisitlamalari yoluyla saglanir. GEM-E3 modelinde
kiresel/bolgesel/sektorel kisitlar cevreyle ilgili emisyonlar, tiiketim veya Gretim modellerindeki
degisiklikler, digsal maliyetler/faydalar, vergilendirme, kirlilik azaltma yatinmlar ve kirlilik
kotalariyla baglantilidir. Model, emisyon ve ortaya cikan zararlardaki degisimi hesaplayarak
politika degisikliklerinin cevre lzerindeki etkisini degerlendirir ve kiiresel refahin esdeger bir

varyasyon 6lcimu (cevre Uzerinde kapsayici etki) yoluyla maliyet ve faydalarini belirler.
7.2 Kapsam dahilindeki sektorler

Asagidaki tablo GEM-E3 modeli kapsamindaki sektorleri ve bu raporda sunulan toplam
sektorler ile GEM-E3 modelinde yer bulan sektdrler arasindaki uyumu goéstermektedir.
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Tablo 9. Sektdrlerin dokimd

Diger tarim ve hayvancilik Grinleri
Bugday, tahillar, seker kamisi, seker pancari
Yagl tohumlar

Orman Urlnleri

Komir

Ham petrol

Fosil Kaynakli Enerji Petrol

Dogal gaz tretimi

Dogal gaz

Kati biyokutle

Etanol

Biyo-dizel

Temiz Enerji

Hidrojen

Temiz gaz

CO, yakalama

Demir-celik

Demir disi metaller
Fabrikasyon metal trinleri
Kimyasallar

Temel eczacilik Grinleri
Kaucguk ve plastik triinleri

Kagrt trtinleri, basim

imalat (Geleneksel)

Metalik olmayan mineraller
Bilgisayar, elektronik ve optik triinler
Elektrikli techizat

Makine ve ekipman

Elektrikli olmayan tasit araglari

Diger ekipman drunleri

Tuketim mallari endUstrileri
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imalat (Temiz Enerji)

Tagimacilik (Yolcu)

Tasimacilik (Yiik)

Bataryalar

Elektrikli tasit araglari

Gelismis Elektrikli Aletler

Geligmis Isitma ve Pisirme Cihazlari
Glnes enerijisi teknolojisine yonelik ekipman
PV panellere yénelik ekipman

CCS enerji teknolojisine yonelik ekipman
insaat

Havayolu tagimacihig

Karayolu yolcu tagimaciligi

Demiryolu yolcu tagimaciligi

Denizyolu yolcu tagimaciligi

Denizyolu ylk tasimacngi

Depolama ve destek faaliyetleri

Karayolu yuk tagimacihg

Demiryolu yuk tasimaciligi

Ticaret

Konaklama, yiyecek ve eglence faaliyetleri
Finansal hizmetler

Sigortacilik

Rekreasyon ve diger hizmetler

Egitim

Diger piyasa hizmetleri

Diger piyasa disi hizmetler

Ar-Ge
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7.3 Sonuclar NETZERO

Tablo 10. Baz senaryoya kiyasla temel makroekonomik géstergelerdeki degisim
(milyar ABD$)

Yatirimlar 7,8 19,3 24,4 19,6

ithalat -2,0 -11,1 -38,5 -28,5

Fosil Kaynakli Enerji -3,8 -14,9 -33,1 -36,5

Elektrik (Uretim ve iletim) 5,5 2.5 19,9 22,3

imalat (Temiz Enerji) 3,0 16,6 24,4 6,8
Tasimacilik (Yolcu) -1,9 4,2 6,3 11,2

Hizmetler -2,3 -8,0 9.6 0,0
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Tablo 11. Baz senaryoya kiyasla belirli sektorlerin Gretimindeki degisim (milyar ABD$)

2040 2050

Demir digi metaller -0,3 -1,5 -2,7 -2,9

Kimyasallar 0,3 -1,1 -2,0 -6,9

Kauguk ve plastik drtnleri -0,3 1,6 -3,3) =30

Metalik olmayan mineraller 0,1 -0,1 1.1 0,4

Elektrikli techizat -0,3 -1,3 -3,3 -2,2

Makine ve ekipman -0,2 -1.1 -3,3 -1,6

Geligsmis isitma ve pisirme cihazlari 0,6 0,5 0,4 0,6

Gunes enerjisi teknolojilerine yénelik ekipman 0,1 1,7 2,2 0,0

Diger ekipman Urunleri 0,1 -0,5 -1,7 -0,2

Elektrikli olmayan tasit araclari -2,1 -5,9 -8,2 -8,4

Tiketim mallari endustrileri 2.5 -8,0 -12,9 -3,1

Konaklama, yiyecek ve hizmet faaliyetleri -0,7 -1,7 1,8 7,2

Sigortacilik -0,1 -0,3 -0,5 0,0

Egitim -0,4 1,3 =,3 -0,4

Diger piyasa disi hizmetler -0,2 -0,7 0,3 2,0
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Tablo 12. Baz senaryoya kiyasla belirli sektorlerdeki istihdam rakamlarinda degisim (bin kisi)

Demir digi metaller -0,9 -6,7 -7,9 -7,4

Kimyasallar 4,9 -4.8 -6,0 -21,7

Kauguk ve plastik drtnleri 9.1 =26)5 -39,8 =3i1P5

Metalik olmayan mineraller 0,5 6,1 18,7 15,8

Elektrikli techizat -2,6 -15,4 -27,6 -15,8

Makine ve ekipman -1,0 -14,8 -31,1 -11,1

Gelismis isitma ve pisirme cihazlar 71 4,8 3.5 4,3

PV panellere yénelik ekipman 0,2 1,8 1,2 -0,6

Diger ekipman Urunleri -3,7 -11.1 -11,3 1.1

Ulasim Ekipmanlari (Elektrikli Arag Harig) -29,2 -59,8 -60,7 -55,7

Tiketim Mallari Endustrileri -14,4 -91,6 -87,6 -4,2

Konaklama, yiyecek ve hizmet faaliyetleri -15,9 -25,6 111 36,1

Sigortacilik -0,8 -2,0 -2,0 -0,6

Egitim 15,9 =118/3 -4,9 14,9

Diger piyasa disi hizmetler -15,5 -4,5 49,0 57,6
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7.4 Saglik, cevre ve iklim degisikligi etkileri

2018 yilinda Turkiye'nin elektrik Gretimi, kara tasimaciligi, sanayi ve isinmada fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan digsalliklarin mali boyutunun, yilda 8 milyar ABD$ oldugu tahmin
edilmektedir. Bu rakam Tiirkiye'nin 2018'deki GSYiH'sinin %1,5'ine, saglik harcamalarinin ise
1/3'Une karsilik gelmektedir (SHURA, 2020). Bu toplamin yaklasik %0,42'si elektrik Gretiminden
kaynaklanirken, enerji sektoriyle ilgili yapilmis diger calismalar hem emisyonlarin hem de dissal
maliyetlerin bu rakamin iki katindan fazlasina ulasabilecegdini ve GSYiIH'nin %1'ini asabilecegini
belirtmektedir (HEAL, 2021; Greenpeace, 2020). SHURA calismasinin digsal maliyet tahminleri,
2018 yilinda gerceklesen elektrik Gretimi, st kullanimi ve yolcu ve yik tagimaciliginin kilometre
rakamlarina dayanmaktadir?.

Saglikla ilgili ve cevresel etkilerin birim digsal maliyeti (CH,, CO, N,0, NMVOC, NO_,PM, PM, ,
PM, ; hava kirletici emisyonlari d&hil*®) Gretilen megavat-saat (MWh) elektrik basina linyit yakitli
elektrik santralleri icin 39,9€, tag komUri santralleri icin 16,1€, dogal gaz santralleri icin 5,2€
ve petrol icin 5,9€ olarak hesaplanmistir. Fosil yakita dayali Gretim ve ortaya ¢ikan emisyona
iliskin ortalama teknolojik tablonun 2053'te de gecerli olacagi varsayimindan hareketle
elektrik Gretiminin saglik ve cevre Gizerindeki etkilerini 6lgmek icin hem baz senaryoda hem de
donlsiim senaryosunda ayni digsal maliyet rakamlari kullanilmistir. Diger enerji kullanimlarinin
dissal maliyetlerini hesaplamak icin de ayni rakamlar kullaniimistir. Ote yandan 2018'deki dissal
maliyet rakamlari esas alinsa da, hedeflenen dénemde referans alinan Ulkelerdeki reel kisi
basina diisen GSYIH (PPP) rakaminda meydana gelmesi beklenen degisikliklere kiyasla baz
senaryoda ve doniisiim senaryosunda reel kisi basina diisen GSYiH (PPP) rakaminda éngoriilen
degisiklikler IRENA (2016) tarafindan gelistirilen metodolojiye dayanilarak hesaplanmistir.

# Calismada her bir fosil yakitli santral igin CO, emisyonu rakaminin yaninda her bir kirletici emisyonu da hesaplanmakta ve sonrasinda
yakit tird, santral tirl ve emisyon tirl bazinda gergeklesen tretimden hareketle digsal maliyet rakamlarina ulagiimaktadir. Maliyetler,
kirleticilerin cogunlukla AB Ulkelerinden olusan belirli bir tlke kiimesinde etkisini 6lgmek icin tasarlanmis uluslararasi alanda kabul
goren veri tabanlarini esas almaktadir. Sonraki adimda ise maliyetler kisi basina diisen GSYiH (PPP) carpani yardimiyla Tirkiye'ye
uyarlanmaktadir.

% CH4: Metan, CO: Karbon Monoksit, N,0: Azot Oksit, NMVOC: Metan Disi Ugucu Organik Bilegikler, NO : Azot Oksitler, PM: Partikiil
madde PM, : Solunabilir Partikiiller, PM, .: ince Solunabilir Partikiiller SO,: Siilfiir Oksit.
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Yerel bir karbon fiyati olmayisi géz 6niinde bulundurularak ve mevcut Avrupa karbon fiyatlari
dikkate alinarak, 70€'luk bir temel karbon degerivarsayilmis ve yukarida belirtildigi gibi referans
lilkelere model alinarak reel GSYiH/kisi (PPP) farkliliklarina gére ayarlanmistir. Bu nedenle,
dizeltilmis etkin karbon degerinin 2025 yilinda 42,7€/ton olacagi ve 2055 yilina kadar da
kademeli olarak 59,5€/tona ulasacagi tahmin edilmektedir.

Donlsum vesilesiyle kaginilan dissalliklarin 2055 yilina kadar CO, i¢in 572 milyar€'ya ve hava
kirleticiler icin 348 milyar €'ya ulasarak toplamda baz senaryodaki kiimiilatif GSYiH'nin %1,8'ine
tekabil edecegdi hesaplanmistir.
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