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OZET

Ulastirma sektorii sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeline sahip en Onemli
sektorlerden biridir. 2053 net sifir emisyon hedefi i¢in Onemli bir girdi olacak
elektrifikasyonun ulastirma sektorii i¢in ana strateji haline gelmesi beklenmektedir. Bu
nedenle bu ¢alismada ulastirma sektorii i¢in tasarlanan emisyon azaltim politikalarinin net
sifir emisyon hedefi i¢in nasil bir rol oynayabileceginin analizi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda mevcut politikalar ve iddiali emisyon azaltim politikalar1 dikkate alinarak
cesitli senaryolar hazirlanmistir. Bu senaryolar Tiirkiye Enerji Sistemi Modeli temelinde
tasarlanan Tiirkiye Ulastirma Sektorii Enerji Modeli ile analiz edilmistir. Buna gére CO2
standartlar1 ve teknoloji kisitlamalar1 gibi diisiik karbon politikalarinin zamanlamasi ile
ulagim tercihlerindeki davranis degisikligi politikalarinin Tiirkiye'nin net sifir emisyon
hedefine oldukg¢a 6nemli katki saglayacagi sonucuna varilmistir. Bununla beraber ulagim
sektoriinde artan elektrifikasyon ile olusan elektrik talebi de modelin arz modiiliinde
optimize edilmistir. Buna gore de ulasim sektoriiniin elektrik arzina getirecegi ek kurulu gii¢
ithtiyaci ve yatirim maliyeti ortaya ¢ikarilmistir.
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ABSTRACT

The transport sector is one of the most important sectors with the potential to reduce
greenhouse gas emissions. Electrification, which will be an important input for the 2053 net
zero emission target, is expected to become the main strategy for the transport sector.
Therefore, it is aimed to analyze how the emission reduction policies designed for the
transport sector can play a role in achieving the net zero emission target in this study. For
this purpose, various scenarios have been prepared by taking into account current policies
and ambitious emission reduction policies. These scenarios were analyzed with the Tiirkiye
Transport Sector Energy Model, which was designed on the basis of the Tiirkiye Energy
System Model. Accordingly, it was concluded that the timing of low-carbon policies such
as CO> standards and technology restrictions, as well as behavioral change policies in
transport preferences, will contribute significantly to the net zero emission target of Tiirkiye.
In addition, the electricity demand occured by the increasing electrification in the transport
sector has been optimized in the supply module of the model. Accordingly, the additional
installed power requirement and investment cost that the transport sector will bring to the
electricity supply have been revealed.
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TESEKKUR

Diinya’nm en iinlii Yonetim Bilimcisi Peter Drucker’mn “Olg¢emediginiz Seyi Kontrol
Edemezsiniz, Kontrol Edemediginiz Seyi Yonetemezsiniz!” vurgusuyla nihai enerji
tilketimini olusturan sektorlerin ve elektrik sektoriiniin analiz edilmesi, kisa/orta/uzun vadeli
enerji stratejilerinin belirlenmesi ve beklenen ile ortaya cikacak sonuglar arasindaki

sapmalarin minimize edilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Iklim degisikligi en biiyiik cevresel, sosyal ve ekonomik tehditlerden birini teskil etmekte
olup sera gazi emisyonlar1 bu degisiklige neden olan en 6nemli etkenlerden biridir. Bu
nedenle sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalar ve stratejiler belirleyen bircok
iilke 2050 yilina kadar net sifir emisyon hedeflerini agiklamaktadir. “2053 Net Sifir Emisyon
Hedefi” belirleyen Tiirkiye kapsaminda, 6nemli bir nihai enerji tiiketim ve CO2 emisyon
miktarina sahip olan ulagtirma sektorii, emisyon azaltim politikalarinda 6nemli bir konumda
bulunmaktadir. Bu anlamda net sifir emisyon hedefi kapsaminda yapilan ilk akademik
caligmalardan biri olan bu ¢alismada, emisyon azaltimina yonelik iddiali ulastirma
politikalarinin ve stratejilerinin Tiirkiye’de de uygulanmasi durumunda bu uygulamalarin

“2053 Net Sifir Emisyon Hedefi” iizerindeki etkilerinin analiz edilmesi amaglanmaktadir.

Bu kapsamda bu c¢alismada ve doktora egitimim boyunca degerli yardim ve katkilarini hig
esirgememis olan degerli bilim insani, Danisman hocam Prof. Dr. H. Hasan ORKCUye,
tasarim, analiz ve raporlama siirecinde yer almaktan onur ve gurur duydugum Tiirkiye kamu
1 giiciyle hazirlanmis en 6nemli enerji modeli tasarimlarinin basinda gelen Tiirkiye Ener;ji
Sistemi Modeli’nin hazirlik siirecinde yer alan IPA proje ekibi ve sektér uzmanlarina en

icten tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Bu yaslara ve kariyere ulasmamda maddi manevi biiyiik emekleri olan ¢ok degerli aileme ve
doktora egitim siiresinde gosterdigi sevgisi ve hosgoriisiiyle degerli esim Miige’ye yiirekten

tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

COz Karbondioksit

GWh Gigawatt-saat

kwh Kilowatt-saat

Kt Kilo ton

Mt Milyon ton

MWh Megawatt-saat

MJ Megajoule

nme Metrekare

pkm Yolcu kilometre

tkm Ton kilometre

TWh Terawatt-saat

$ Dolar

Kisaltmalar Aciklamalar

AA Anadolu Ajansi

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri
AKAKDO Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik
BEV Bataryali Elektrikli Arag

BUEMS Bogazici Universitesi Enerji Modelleme Sistemi
CCS Karbon Yakalama ve Depolama
CGE Genel Denge Modeli

CIMS Kanada Entegre Modelleme Sistemi
CNG Sikistirlmus Dogal Gaz

CSiDB Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg



Kisaltmalar

DICE
EC
EEA
ETKB
ETS
ETSAP
EUROSTAT
EU

EV
E3ME
FCEV
GAMS
GEM-E3
NEMS
GFEI
GHG
GREEN
GSYH
HDV
IAM
ICE
IEA
IPA
LDV
LEAP
LNG
LP

LPG
LULUCF
MAED
MCP
MIND

XVi

Aciklamalar

Iklim ve Ekonominin Dinamik Entegre Modeli
Avrupa Komisyonu

Avrupa Cevre Ajansi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigt

Emisyon Ticaret Sistemi

Enerji Teknolojileri Sistemleri Analiz Programi
Avrupa Istatistik Ofisi

Avrupa Birligi

Elektrikli Arag

Enerji-Cevre-Ekonomi Kiiresel Makro-Ekonomik
Yakit Hiicreli Arag

Genel Cebirsel Modelleme Sisteminde
Enerji-Cevre Ekonomi Genel Denge Modeli
Ulusal Enerji Modelleme Sistemi

Kiiresel Yakit Ekonomisi Girisimi

Sera Gaz1

Genel Denge Cevre Modeli

Gayri Safi Yurtici Hasila

Agir Yukli Araglar

Entegre Degerlendirme Modelleri

I¢ten Yanmal Motor

Uluslararasi Enerji Ajanst

Katilim Oncesi Yardim Araci

Hafif Yiiklii Araglar

Uzun Dénemli Enerji Alternatifleri Planlamasi
Stvilagtirilmig Dogal Gaz

Dogrusal Programlama
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1. GIRIS

Gelismekte olan bir iilke vurgusuyla Tiirkiye tarafindan 22 Nisan 2016 tarihinde imzalanan
Paris Anlagmasi, 7 Ekim 2021 tarihinde Resmi Gazete'de yayimlanarak 10 Kasim 2021
tarihinde yiiriirliige girmistir (MFA, 2021; T.C. Resmi Gazetesi, 2021). Paris Anlagmasi,
2020'den itibaren iklim degisikligi tehdidine kars1 kiiresel sosyo/ekonomik dayanikliligi
giiclendirmeyi ve kiiresel sicaklik artisin1 uzun vadede sanayilesme oncesi doneme kiyasla
miimkiin oldugunca 2°C'nin altinda tutmay1 amaglamaktadir (UNFCCC, 2015a). Bu hedef,
fosil yakit kullanimimin kademeli olarak azaltilmasin1 ve yenilenebilir enerjiye dogru bir
gecisi gerekli kilmaktadir (Kejun, Chenmin, Songli, Pianpian ve Sha, 2021). Bu anlagsma
uyarinca, emisyonlarint 2030 yilina kadar %41'lik bir artistan azaltmay: taahhiit eden
Tiirkiye'nin nihai enerji tiikketimini olusturan sektorlere ve diger sektorlere yonelik emisyon
azaltma hedeflerini i¢eren ulusal katki beyanlarini giincellemis bulunmaktadir (AA, 2022).
Bir sonraki asamada yayinlanacak ulusal katki bildirgelerinde ve yapilacak ulusal
planlamalarda, Cumhurbaskanlig: tarafindan agiklanan “2053 Net Sifir Emisyon Hedefi”ne

yonelik bir yol haritasinin olusturulmasi beklenmektedir.

Iklim degisikligi en biiyiik cevresel, sosyal ve ekonomik tehditlerden birini teskil etmekte
olup sera gaz1 emisyonlar1 bu degisiklige neden olan en 6nemli etkenlerden biridir. Tiirkiye
toplam emisyonlarinin yaklasik %70'ini olusturan enerji kaynakli emisyonlar, elektrik ve
nihai enerji tliiketimini olusturan sektorleri siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine yonelik tim

sosyal, ekonomik ve cevresel stratejilerin ve planlarin temellerine yerlestirmektedir (CSIDB,
2021).

Ithal enerji girdilerinin Tiirkiye'deki toplam ithalatin yaklasik dértte birini olusturmasi
ekonomiyi kiiresel piyasalarda enerji arz1 ve fiyatlarindaki dalgalanmalara kars1 daha hassas
hale getirmektedir (TUIK, 2022; Bulut ve Muratoglu, 2018). Bu nedenle enerjide disa
bagimlilig azaltmaya yonelik alternatif politikalarin olusturulmasi biiylime ve cari islemler
ac1g1 lizerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Bu dogrultuda arz tarafinda yerli kaynaklarin
daha fazla kullanilmasi, elektrik iiretimine niikleer enerjinin dahil edilmesi ve yenilenebilir
enerji kaynaklariin enerji liretimindeki payinin artirilmasi biiylik nem tagimaktadir (Sahin
ve Esen, 2022). Talep tarafinda, elektrikte pik yiikii daha az sapmali hale getirmek i¢in enerji

verimliligi 6nlemlerinin artirtlmasi, orta ve uzun vadeli talep tahminlerinin hazirlanmasi,



elektrik ve dogal gazda talep tarafi katilim piyasasi altyapisinin olusturulmasi gibi konular

on plana ¢ikmaktadir (Diizgilin ve Bayindir, 2020).

Diinyadaki nihai enerji tiiketiminin yaklagik beste biri ulastirma sektorii tarafindan
tilkketilmektedir (EIA, 2021). Tiirkiye'nin nihai enerji tiikketiminde ulagtirma sektdriiniin pay1
da yillar icinde benzer dagilimlar gostermistir. Ozellikle gelismis iilkelerde nihai enerji
tilketimindeki pay1 artma egiliminde olan ulagtirma sektorii, 6nemli bir sera gazi (GHG)
tireticisi olarak goriilmektedir (Solaymani, 2019). Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) Belirtilen
Politikalar Senaryosunda, ulastirma sektoriiniin CO2 emisyonlarinin 2030 yilina kadar %50

oraninda artacagini dngormektedir (IEA, 2021).

Stirdiirtilebilir orman ydnetimi, agaclandirma, orman alanlarmin artirilmasi, bozulmus
ormanlarin verimli ormanlara donistiiriilmesi, orman bakim faaliyetleri, etkin orman
koruma ve orman yangini yonetimi, ormanlarin yutak potansiyelini artiran ve sera gazi
emisyonlarin1 azaltan faaliyetlerdir (Marchi ve digerleri, 2018; Werner, Taverna, Hofer,
Thiirig ve Kaufmann, 2010). Bu faaliyetlerin sonuglari, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesine bildirilen Ulusal Sera Gazi Envanter Raporumun (NIR) Arazi
Kullanimi, Arazi Kullanimi Degisiklikleri ve Ormancilik (AKAKDO-LULUCF)
boliimiiniin CO2 esdegeri miktarlarina yansitilmaktadir (TUIK, 2020). Ayrica NIR'in
AKAKDO béliimiindeki islenmis orman triinleri kategorisinde ¢ikarilan CO. esdegeri de

ormanlarla ilgili bir yutak mekanizmasidir.

Tiirkiye, 2019 yilinda AKAKDO kapsaminda 1990 yilina gore %50 artigla 84 milyon ton
(Mt) CO2 esdegeri net karbon tutma gergeklestirmistir (UNFCCC, 2022a). Net sifir emisyon
hedefleri i¢in belirleyici bir gosterge olacak AKAKDO emisyonlart bu ¢aligmada belirli
varsayimlarla yer almaktadir. 2019 yilinda Tirkiye’de 506 Mt CO, emisyonu
gerceklesmistir. Bu miktarin sektorlere gére dagilimi incelendiginde, toplam emisyonlarin
yaklasik %70’ini enerji kaynakli emisyonlar olusturmakta olup, enerji sektoriinde yer alan
elektrik ve ulagtirma sektorleri toplam emisyonlarin sirastyla yaklasik %30’ unu ve %16’ s
olusturmaktadir. Buna gore bu ¢alismada uzun vadede ulastirma sektdérii emisyonlarinin
toplam emisyonlar i¢indeki paymin en fazla AB ortalamalarina (%20-25) yakinsayacagi
degerlendirilmektedir. Buna gore ulastirma sektorii emisyonlarinin AKAKDO emisyonlart

icindeki payinin da bu paylarla uyumlu olacag: varsayilmaktadir.



Tiirkiye'nin gelecekteki enerji politikalarini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda
olusturmak i¢in hangi kaynagin hangi sektorde, ne 6l¢iide talep edileceginin ongdriilmesi
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Enerji talebi, niifus ve ekonomi ile birlikte istikrarl bir sekilde
artmaktadir. Ornegin kisi basina diisen gelir arttikca yasam standartlar1 ve arag sahipligi
oran1 da artmakta ve bunun sonucunda ulasim ihtiyaglari, ulastirma kaynakli enerji talebi ve
emisyonlar da hizla artmaktadir (Yin ve digerleri, 2015). Buna goére daha verimli ulasim
sistemleri gelistirilmesi, talep tarafinda temiz enerji ihtiyacinin Ongoriilmesi Ve
elektrifikasyonun artirilmasi ve arz tarafinda temiz enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin sisteme entegrasyonu énemli politika ¢aligmalart olarak
on plana ¢ikmaktadir. Dolayisiyla 6nemli bir enerji talebi ve emisyon potansiyeline sahip
olan ulastirma sektoriiniin geleceginin Ongoriilebilmesiyle buna yonelik gelistirilecek

politikalar, iilkenin enerji, iklim ve cevre stratejilerinde 6nemli bir girdi olusturacaktir.

Bir nihai iiriin olarak kullanimiyla sosyoekonomik gelismislik gostergesi olmasi sebebiyle
birincil enerji kaynaklari ve bu kaynaklarin 6nemli bir iletim formu olan elektrik enerjisi,
gecmiste oldugu gibi diinyanin geleceginde planlama calismalarinin en kilit unsurlarindan
biri olacaktir. Ancak, elektrik enerjisinin bir yoniiyle nihai mal diger yoniiyle ise ara mal
ozelligi tasimasi gibi kendine 6zgii baz1 6zellikleri onu diger enerji tiirlerinden ayirmaktadir.
Elektrik enerjisi, tiretildigi kaynaktan alinarak iletim ve dagitim sebekesi araciliiyla ihtiyag
duyulan alanlara ulastirilmaktadir. Bir¢ok tedarik zincirini barindiran elektrik enerjisinin
stirekli ve kesintisiz bir bigimde iletimi ciddi bir yatirim ve isletim maliyeti gerektirmektedir.
Bu nedenle hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan ve vazgegilmez 6zellikleri olan elektrik
enerjisinin, liretiminden tiiketimine kadar tiim asamalarinin sistemli bir mekanizma ic¢inde
isletilerek ele alinmasi, elektrik enerjisinin dogrudan ya da dolayl iliskili oldugu biitiin

sektorler i¢in onem arz etmektedir.

Ulastirma sektoriindeki enerji tiiketimi ve COz emisyonlar1 arazi kullanimi, motor
teknolojilerinin gelisimi, yakit fiyatlandirmasi ve hiikiimet politikalar1 gibi bircok faktore
baghdir (Kapustin ve Grushevenko, 2020). Bu dogrultuda bircok AB iilkesinde cesitli
emisyon azaltim hedefleri, politikalar1 ve stratejileri olusturulmaya devam etmektedir. Bu
nedenle bu tez ¢calismasinda, AB standartlarinda belirlenebilecek ulastirma politikalarinin ve
stratejilerinin Tirkiye’de de uygulanmasi durumunda bu uygulamalarin “2053 Net Sifir
Emisyon Hedefi” {izerindeki etkilerinin analiz edilmesi amaglanmaktadir. Buna gore bu tez

calismasinda Tiirkiye Enerji Sistemi Modeli (TESM) temel alinarak Tiirkiye Ulastirma



Sektorii Enerji Modeli (TUSEM) tasarlanmis, ulastirma sektorii analiz edilmis ve sonuglar

iki ana senaryo altinda sunulmustur:

1. Mevcut Politikalar Senaryosu (MPS): Mevcut ulastirma sektorii politikalarin1 ve
gelecekteki politikalar icin ol¢iilii gostergeleri kapsamaktadir.

2. Net Sifir Emisyon Senaryolar1 (NSES): Tiirkiye'nin net sifir emisyon hedefine katki
sunmasi i¢in AB'de uygulanan (veya gelecekte uygulanacak) diistik karbonlu ve iddiali

ulagtirma sektorii politikalarini kapsamaktadir.

Calismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2, ulastirma sektoriiniin tanimini
ve genel goriinlimiinii, sektdrdeki politika uygulamalarim1 ve diger sektorlerle iliskisini
sunmaktadir. Boliim 3, enerji sektoriinde kullanilan modellerin genel yapilarini ve ¢alisma
konusuna ve ¢alismada kullanilan modele benzer calismalarin literatiir taramasini
aragtirmaktadir. Boliim 4, ¢alismada kullanilan modelin genel tanitimin1 ve matematiksel
altyapisin1 belirten metodolojiyi gostermektedir. Boliim 5, ¢alismada kullanilan model igin
yapilan veri analizini, varsayimlar1 ve model kalibrasyonunu sunmaktadir. B6liim 6, modelin
uygulama sonuglar ile duyarlilik ve karsilastirma analizlerini géstermektedir. Bolim 7,

ortaya ¢ikan 6nemli sonuglar1 ve politika onerilerini sunmaktadir.



2. ULASTIRMA SEKTORU GENEL GORUNUMU

2.1. Genel Tanim ve Ulastirmani Onemi

Ulasim, toplumlarin siirdiiriilebilir gelisimi ile bolgesel, ulusal ve uluslararasi isbirligi igin
onemli bir etmendir. Ulastirma sektorii, ulasim altyapisinin gelistirilmesi ve saglanan
hizmetlerin verimliligi ve kalitesi yoluyla bir bolgenin veya tilkenin kiiresel rekabet giicliniin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir (Prus ve Sikora, 2021). Ulkelerin ve kitalarmn
gelecekteki refahi, diinya ckonomisine tam ve rekabet¢i bir sekilde entegre olma
yeteneklerine baglidir. Siirdiiriilebilir ulagtirma sektorii, verimli ve etkili altyap1 aglarinin
yani sira ulasimda iyi yonetisim agisindan bu entegrasyonun saglanmasi i¢in kritik 6neme

sahiptir (Legacy, Curtis ve Sturup, 2012).

Kiiresel gelisme ve biiylime, birbirine bagli iyi ulasim baglantilari ile ulastirma hizmetlerinin
birlikte calisabilirligini gerektirir. Etkili ulasim ve hareketlilik, ekonomi, egitim ve saglik
hizmetlerinin saglanmasi, tarimsal iiretim ve dagitim, enerji ve ¢evre dahil olmak iizere tiim

sektorlerdeki ilerlemenin temel itici gliglerinden biridir (Sovacool, Kim ve Yang, 2021).

Ulastirma sektorii, ekonomik biiyiime agisindan kritik 6neme sahiptir. Kiiresel diizeyde
kaynaklarin dagitimi, ulusal ve uluslararas1 baglantilar ile bu baglantilarin stirekliligi ve
sekillenmektedir. Ulagtirma sektorii bir yandan yarattigi depolama, paketleme, sigorta vb.
katma degeri yiiksek alanlar ile bir yandan da sagladigi dogrudan istihdam ile giiclii bir
ekonomik deger yaratmaktadir. Buna gore ulastirma altyapisinin iyilestirilmesi, bir yandan
istihdami, yatirimlari ve iiretim diizeyini, bir yandan da diger tiim sektorlerdeki isletmelerin

satis ve dagitim fonksiyonlarin1 olumlu yonde etkilemektedir.

Ulasim hizmetlerinin kalitesi insanlarin yagam kalitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Her hane biit¢esinin ortalama %13,2'si mal ve hizmetlerin tasinmasina harcanmaktadir
(Cascajo, Olvera, Monzon, Plat ve Ray, 2018). Bu anlamda ulastirma, ekonomik biiyiimeyi
desteklemek, is yaratmak ve insanlar1 saglik veya egitim gibi temel hizmetlere baglamak
icin bir gereksinimdir. Ancak bazi gelismekte olan tilkelerde s6z konusu faydalar tam olarak

gerceklestirilememektedir. Bazi istatistikler su sekildedir (World Bank, 2023):



e Her tiirlii yol sartlarini barindiran alanlara en az iki km uzaklikta yasayan yaklasik bir
milyar insanin yasadig yerler, fakirligin 6n plana ¢iktig1 erisim yoksullugu olan yerlerdir.

e Kiiresel olarak her alti kadindan biri, tasima sirasinda taciz edilme korkusuyla is
arayamamaktadir.

e Karayolu kazalarinda her y1l 1,35 milyondan fazla kisi hayatin1 kaybetmekte ve bunlarin

%93'1i gelismekte olan iilkelerde yasanmaktadir.

Ozellikle diisiik gelirli veya hassas toplumlarda siirdiiriilebilir ulasim segeneklerini
genisletmek, tilkeler i¢in insani ve sosyal gelismeyi desteklemenin giiglii bir yoludur.
Ornegin, Fas kirsalinda yollara erisimler iyilestirildiginde kizlarin ilkokula kaydi %17'den
%S54'e yiikselmistir (World Bank, 2022e). Lima'da yeni bir metro hattinin devreye girmesiyle
en yoksul semtlerde yasayan insanlara 100.000 ek is imkani saglanmistir (Harvard
University, 2013).

Covid-19 pandemisinden sonra Ukrayna'daki savasin etkisi Diinya tarafindan
benimsenirken, gelismekte olan iilkelerin degisen kiiresel kosullara ve ortaya ¢ikan
zorluklara uyum saglayabilmesi i¢in ulasim ve ticaret tedarik zincirlerinin dayanikliligin
artirmak kritik 6nem tagimaktadir (UN, 2022). Kiiresel krizler, etkin tasimaciligin 6nemini
oldukca ortaya ¢ikarmistir. Pandemi, kiiresel ulasim ve ticaret tedarik zincirlerinde biiyiik
kesintileri tetikleyerek hava ve sehir i¢i ulasim isletmeciliginin finansal uygulanabilirligini
olumsuz etkilemistir. Ancak bu zorluklara ragmen sektor, temel calisanlari iglerine
gotliirmede, ekonomiyi ayakta tutmada ve kiiresel ag1 dagitimini saglamada etkili olmaya

devam etmistir (OECD, 2022).

Tagimaciligin enerji talebi, gesitli yolcu ve yiik tasimacilifit modlar ile ilgilidir. Binek
otomobiller en yaygin ulasim modudur. Bununla birlikte Tiirkiye'nin 1.000 kisi basina
yaklasik 150 binek otomobil sahipligi orani, OECD veya AB ortalamasi olan 500'in ¢ok
altindadir (Eurostat, 2023). Bu gosterge oniimiizdeki yillarda arag sahipligindeki biiyiime
potansiyeline isaret etmektedir (Cizelge 2.1). Havayolu tasimaciligi sektori, tiim diinyada
neoliberal ekonomi politikalarinin uygulanmaya baslamasiyla hizli bir gelisme siirecine
girmis olup Tiirkiye’de de benzer gelismeler goriilmektedir. Glinlimiizde yasanmakta olan
pandemi siireci nedeniyle sektoriin biiyiimesi sekteye ugramistir ancak hizli bir toparlanma
stireci de artik yaganmaya baglamis; havacilik yoluyla yolcu tagimaciligi da her gecen yil

hizla artmaya tekrar devam etmektedir (Aydin, 2021). Otobiisler ve minibiisler de yolcu



tasimaciliginin yaygin bi¢imleri olup Tiirkiye’de bu tasitlarin kullanim oranlart AB

ortalamalarinin ¢ok {stiindedir (Cizelge 2.2). Yiik tasimaciligi ise agirlikli olarak

karayollarinda gergeklesmekte olup biiylik oranda kamyonlarla yapilmaktadir. Diger

iilkelerden farkli olarak demiryollar1 veya yurt i¢i deniz tagimaciligt AB ortalamalariin

oldukga gerisindedir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.1. Bin kisiye diisen arag sayisi

Ulkeler 1990 1995 2000 2005 2011 2015 2019
AB - - 450 466 486 513 553
Almanya 385 494 532 559 534 548 574
Ispanya 309 357 429 455 476 481 519
Fransa 404 422 460 476 540 558 571
Italya 483 533 572 597 625 616 663
Birlesik Krallik 361 378 425 467 448 463 491
Tiirkiye 29 49 68 84 109 134 150
Cizelge 2.2. Yolcu kilometre iginde arag tiirii dagilimi

Ulkeler Binek Ara¢ | Toplu Tagima Motosiklet Demiryolu Havayolu Denizyolu
AB 78,88% 6,95% 2,23% 6,10% 5,42% 0,41%
Almanya 82,41% 3,96% 1,61% 6,45% 5,29% 0,28%
Ispanya 82,64% 4,86% 1,67% 7,44% 3,27% 0,11%
Fransa 79,12% 8,13% 4,22% 4,07% 4,03% 0,43%
Italya 71,20% 5,38% 2,66% 4,49% 15,92% 0,35%
Birlesik Krallik 74,40% 4,95% 1,50% 7,90% 10,66% 0,62%
Tiirkiye 41,10% 54,2% 1,68% 0,92% 3,90% 0,22%
Cizelge 2.3. Ton kilometre i¢ginde ulastirma tiirii dagilimi

Ulkeler Karayolu Demiryolu Denizyolu

AB 72,40% 16,08% 11,51%

Almanya 81,41% 8,85% 9,74%

1spanya 74,42% 17,15% 8,43%

Fransa 67,19% 9,27% 23,54%

Italya 82,08% 4,11% 13,82%

Birlesik Krallik 77,21% 9,03% 13,75%

Tiirkiye 87,81% 4,10% 8,41%

2.2. Yolcu ve Yiik Tasimacihig

Yolcu tagimacilig1 yolcularin her tiirlii tagima yontemiyle hareket ettirilmesi i¢in yapilan
hizmet tiiriidiir. Yolcu tasimaciligr verileri tagima modlarint kullanan yolcularin toplam

hareketini ifade eder. Veriler, bir yolcunun bir kilometre boyunca tasinmasini temsil eden



yolcu-kilometre (pkm) cinsinden ifade edilir. Dikkate alinmas1 gereken mesafe, fiili olarak
kosulan mesafedir (CSIDB,2022). Yiik tasimaciligi yiiklerin her tiirlii tasima yontemiyle
hareket ettirilmesi i¢in yapilan hizmet tiridir. Yaygin yik tasimaciligi ticari mallari,
emtialar1 ve dokme mallar1 igerir. Veriler, bir tonun bir kilometre boyunca tasinmasini temsil

eden ton-kilometre (tkm) cinsinden ifade edilir (CSIDB,2022).

Diinyada 2019 itibariyla yaklasik 45 trilyon pkm olan schirlerarasi yolcu tasimalariin 2050
yilinda ii¢ katina ¢ikabilecegi; %45°e varan OECD filkeleri payinin 2050°de %25’e kadar
gerileyecegi; 100 trilyon tkm diizeyindeki yiik tasimalarinin 2030 yilinda yaklasik 180, 2050
yilinda ise 350 trilyon tkm’ye ulasacagi ongoriillmektedir (OECD, 2022).

Yolcu ve yiik tagima sistemleri, bir yerden baska bir yere tasimak icin kullanilan ekipmanlar
bakimindan benzer olmakla birlikte, farkli yiikleme ve bosaltma imkanlarina sahip olduklar
icin farkliliklar1 da bulunmaktadir. Her yolcu nereye seyahat edecegine karar verirken, her
yiikk ¢ikis noktasindan varis noktasina kadar yonetilmelidir. Yolcu ve yiik tasimaciligi
sistemleri arasinda, genellikle ayri tasitlar araciliiyla ve bazen de ayr1 aglar iizerinde hareket
ettikleri icin temel farkliliklar vardir. Ancak, genellikle farkli konumlarda bulunan tesisler
s0z konusu oldugundan, farkliliklar ilgili terminallerde belirgin hale gelmektedir. Demiryolu
tagimaciligi i¢in yolcu ve yiik terminalleri ¢ok farkli konumlardadir. Havaalanlari, kompleks
icinde yolcu ve yiik i¢in farkli olanaklara sahiptir. Benzer bir gézlem, kruvaziyer ve feribot
terminallerinin dokme yiik ve konteyner terminalleri gibi diger sadece yiik tesislerinden

farkli oldugu limanlar i¢in de gegerlidir (Bruzzone, Cavallaro ve Nocera, 2021).

Ulastirma sektorii, ulagim altyapisinin yani sira insanlari veya mallar1 tagimak i¢in hizmet
veren sirketler kategorisidir. Ulastirma sektorii, hava tasimaciligi ve lojistik, havayollari,
denizcilik, karayolu ve demiryolu ve ulasim altyapist dahil olmak iizere cesitli alt

sektorlerden olusmaktadir (Cedillo, Pina, Pérez ve Mora, 2022)

2.2.1. Karayolu tasimacihig

Karayolu altyapilari, ulasim modlar1 arasinda en diisiik diizeyde fiziksel kisitlamalara sahip
olan biiylik yapilardir. Bununla birlikte, nehirler veya engebeli arazi gibi 6zelliklerin
istesinden gelmek icin onemli ek maliyetlerle yol yapiminda fizyografik kisitlamalar

onemlidir. Tarihsel olarak karayolu tasimaciligi, motorsuz ulasim bicimlerini (19. yiizyilin



sonlarinda yliriime, evcil hayvanlar ve bisiklete binme) desteklemek icin gelistirilmis olsa
da oOzellikle ulusal karayolu sistemlerinin kurulmasiyla 20. yiizyillin basindan bu yana
gelisiminin  ¢ogunu motorizasyon sekillendirmistir. Araglar c¢esitli amaglara hizmet
edebildiginden ve nadiren yollarin disinda kullanilabildiginden, karayolu tasimaciligi
ortalama bir operasyonel esneklige sahiptir. Karayolu tasimaciligi sistemlerinin isletme
engelleri diigiiktiir ancak hem araglar hem de altyapilar i¢in yiiksek bakim maliyetleri vardir.
Bununla beraber 6zellikle yiik tasimaciligr ile karayolu tagimaciligi, limanlar ve ticari

hinterlantlar arasindaki yiik dagitiminda ¢ok 6nemli bir baglant1 haline gelmistir.

2.2.2. Demiryolu tasimaciligi ve boru hatlari

Demiryollari, lizerinde tekerlekli tasitlarin bagh oldugu bir gecis hakk: i¢in izlenen bir
yoldan olusur. Rayli ulasim, kilavuzlu ray teknolojisindeki daha yeni gelismeler olan
monoraylart ve maglev'i de igerir. Rayli ulasim tiirleri ortalama diizeyde fiziksel
kisitlamalara sahiptir ve 6zellikle nakliye i¢in diisiik bir egim gereklidir. Agir sanayiler
geleneksel olarak demiryolu tasimaciligi sistemleriyle baglantilidir ancak konteynerlestirme,
karayolu ve deniz yollar ile baglantis1 sayesinde demiryolu tasimaciliginin esnekligini
gelistirmistir. Demiryolu, en yiiksek kapasiteyi sunan kara tagimaciligt modudur ve 23.000
ton tam yiiklii komiir {initesi treni simdiye kadar taginan en agir yiiktiir. Bununla birlikte,
gostergeler diinyanin her yerinde degismekte ve bazi bolgelerde rayli sistemlerin

entegrasyonu belli zorluklar igermektedir.

Boru hatti giizergahlari, karada veya su altinda dosenebilecekleri igin pratik olarak
siirsizdir. Hatlar uzun mesafelerde uygun maliyetle petrol iriinleri gibi sivilari tagimay1
amagclarlar. 2.911 km uzunlugundaki en uzun gaz boru hatt1 Alberta'yr Sarnia'ya (Kanada)
baglamaktadir. En uzun petrol boru hatti, Dogu Sibirya'daki Rus arktik petrol sahalarindan
Bat1 Avrupa'ya kadar 9.344 km'den fazla uzunluga sahip Transiberya'dir. Boru hatt1 yapim
maliyetleri capa gore degismekte ve mesafe ve akiskanlarin viskozitesi (diisiik viskoziteli

gazdan yiiksek viskoziteli petrole kadar) ile orantili olarak artmaktadir.

2.2.3. Denizyolu tasimacihig

Kaldirma kuvveti ve sinirl stirtlinme gibi fiziksel 6zellikleri ile deniz tasimacilig, biiyiik

miktarlarda yiikii uzun mesafelerde tasimanin en etkili modudur. Ana deniz yollar
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okyanuslar, kiyilar, denizler, goller, nehirler ve kanallardan olusmaktadir. Ancak ekonomik
faaliyetlerin konumu geregi deniz sirkiilasyonu, deniz sahasinin belirli boliimlerinde,
ozellikle Kuzey Atlantik ve Kuzey Pasifik lizerinde gerceklesir. Kanallarin insasi, stirekliligi
artirarak deniz sirkiilasyonunu kolaylastirmaya calistirsa da bu tiir girisimler oldukg¢a
maliyetlidir. Liman altyapilar1 insa edilmesi, bakimi ve isletilmesi en pahali olanlar arasinda
oldugundan, deniz tagimacilif1 yiiksek terminal maliyetlerine sahiptir. Bu yiiksek maliyetler,
gemilerin ingasi, isletilmesi ve bakiminin sermaye yogun oldugu deniz tagimaciligi ile de
ilgilidir. Deniz tasimaciligi, diger tim modlardan daha fazla liman sahalarina bitisik ¢elik ve
petrokimya tesisleri gibi agir sanayilerle baglantilidir. Yine de konteynerlestirme ile deniz
tasimaciligi, cok ¢esitli mal ve emtia ticaretine izin vererek kiiresellesmenin temel tasi haline

gelmistir.

2.2.4. Havayolu tasimacihig

Havayolu tagimaciliginin temel avantaji, ag konfigiirasyonunda hiz ve esnekliktir. Hava
yollar1 pratik olarak sinirsizdir ancak daha yogundur. Ugaklar uzun bir menzile sahip olabilse
de seferlerin ¢ogu sehir giftlerini 2 saatten daha az araliklarla birbirine baglar. Hava
tagimacilig1 kisitlamalar1 ¢ok boyutludur ve bunlar sahay1 (bir ticari ug¢agin inis ve kalkis
icin yaklasik 3.300 metre piste ihtiyaci vardir), iklimi, sisi ve riizgar akimlarini igerir. Hava
faaliyetleri, insanlarin uzun mesafeli hareketliligine dayanan, 6zellikle finans ve turizm
olmak {iizere {igiinciil ve dordiinciil sektorlerle baglantilidir. Daha yakin zamanlarda, hava
tasimaciligi, artan miktarlarda yiiksek degerli yiikleri barindirmakta ve kiiresel lojistikte

artan bir rol oynamaktadir.

2.2.5. Modlar arasi tasimacilik

Modlar arasi tasimacilik her bir modun ilgili avantajlariin kullanilmasi i¢in kombinasyon
halinde kullanilan ¢esitli modlarla ilgilidir. Toplu tasima sisteminde farkli ve birbirine bagh
modlarin kullanilmasi gibi yolcu hareketleri i¢in “modlar aras1 tagimacilik” uygulansa da
“modlar aras1 tagimaciligin” en 6nemli etkilerinin yilik tasimaciligi iizerinde gézlemlendigi
goriilmektedir. Konteynerlestirme, deniz ve kara tagimacilifi sistemlerinin birbirine

baglanmasini saglayan giiclii bir modlar arasi entegrasyon vektorii olmustur.
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2.3. Ulastirmanin Enerji ve Cevre ile Iliskisi

2.3.1. Ulastirma ve enerfji

Ulastirma ve enerji, bir kiitleye (yolcular, araglar, kargo vb.) ivme kazandirmanin orantili
miktarda enerji gerektirdigi standart bir fizik uygulamasidir. Burada 6nemli nokta bu
enerjinin ne kadar etkili bir sekilde, gii¢lii bir modal 6zellik olarak pratik kullanima
aktarildigidir. Ulasim ve enerji arasindaki iliski dogrudan bir iliskidir. Ancak her biri kendi
fayda ve performans diizeyine sahip olan farkli tasima modlariyla ilgili oldugundan farkl
yorumlara tabidir. Genellikle ekonomik kar kapsaminda hiz ve enerji tilketimi arasinda bir
iligki vardir. Yolcular ve yliksek degerli mallar hizli ancak enerji yogun modlarla taginabilir
ve bu da daha fazla enerji kullanimi1 gerektirir. Agirlikli olarak deniz tasimaciligr ile elde
edilen o6l¢ek ekonomileri, tasian kiitle birimi basma diisiik enerji tiiketimiyle baglantili
ancak daha yavas bir hizdadir. Bu durum o&zellikle dokme yiikler igin verimli yiik
tasimaciligr gerekliliklerine uymaktadir (Al-Enazi, Okonkwo, Bicer ve Al-Ansari, 2021). Bu
anlamda s6z konusu durumun tersine hava tasimaciligi ise yiiksek hizli hizmetlerle baglantili
ancak yiiksek enerji tikketim seviyelerine sahiptir (Fernandez, Gundelfinger ve Coto-Millan,
2022).

Diinyadaki nihai enerji tiiketiminin yaklagik beste biri ulastirma sektorii tarafindan
tiiketilmektedir (EIA, 2021). Buna paralel olarak Tiirkiye'nin nihai enerji tiiketiminde
ulastirma sektdriinilin pay1 da yillar i¢cinde benzer gelismeler gostermistir. Cizelge 2.4°de bazi
iilkeler ve Tiirkiye’nin yillar itibariyla nihai enerji tiiketimi ve ulastirma sektoriiniin pay1
gosterilmektedir. Tiirkiye'de ulastirma sektorii, 2000 yilinda yaklasik 12 milyon ton esdegeri
petrol (MTEP) enerji tiikketimi ile toplam birincil enerji arzinda %15 paya sahipken, 2019
yilinda yaklasik 28 MTEP enerji tiiketimi ile birincil enerji arzinda %20 pay elde etmistir
(Cizelge 2.4). Bu dogrultuda ulastirma sektorii, lilkenin en Onemli enerji tiiketen
sektorlerinden biridir. Ulastirma sektoriinde tiiketilen 28 MTEP enerjinin yaklasik %98'i
petrol {irlinlerinden kaynaklanmaktadir. Tirkiye'nin petrol {iirlinleri ve petrol iirlinline
doniistiiriilen ham petrol ithalati incelendiginde, s6z konusu ithalatta ulastirma sektorii
kaynakli enerji talebinin paymin %70'e yaklastigi goriilmektedir (Cizelge 2.5) (ETKB,
2022).
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Cizelge 2.4. Nihai enerji tiikketimi ve ulastirma sektorii (KTEP)

2011 2015 2019
Ulkeler Toplam | Ulastirma Oran Toplam | Ulastirma Oran Toplam | Ulagtirma Oran
AB 933.795 278.951 30% 908.986 272.465 30% 937.524 288.724 31%
Almanya 199.293 53.639 27% 200.031 55.145 28% 200.804 56.220 28%
Ispanya 82.391 32.476 39% 75.946 29.439 39% 81.511 32.915 40%
Fransa 140.775 45.245 32% 140.565 45.543 32% 138.882 45.104 32%
Italya 117.518 38.572 33% 112.108 36.374 32% 113.119 35.861 32%
Birlesik Krallik 118.840 39.908 34% 120.063 40.889 34% 121.414 41.463 34%
Tiirkiye 76.076 15.037 20% 86.847 24.503 28% 99.100 28.389 29%

Cizelge 2.5. Tiirkiye’nin ulastirma sektorii bazinda enerji denge tablosu (KTEP)

1990 2000 2005
Ham _ Petrol Kaynak Ham _ Petrol Kaynak Ham _ Petrol Kaynak
Tiir Petrol Urtinleri Toplami Petrol Uriinleri Toplami Petrol Uriinleri Toplami
Uretim 3.902 25.138 2.887 26.456 2.395 24.235
ithalat 23.399 30.663 32.001 55.081 | 35.519 70.813
Enerji Arz1 23.919 52.465 32.463 79.428 | 32.199 88.672
Cevrim
Ulastirma 8.677 8.723 11.941 12.007 | 13.780 13.849
Demiryollari 192 238 207 270 220 285
Denizyollari 158 158 195 195 411 411
Havayollari 311 311 1.034 1.034 1.368 1.368
Karayollari 8.015 8.015 10.505 10.508 | 11.781 11.785
Boru Hatlar
2010 2015 2019
Ham _ Petrol Kaynak Ham _ Petrol Kaynak Ham _ Petrol Kaynak
Petrol |  Uriinleri | Toplam Petrol |  Uriinleri Toplami Petrol |  Uriinleri Toplami
Uretim 2.621 31.558 2.641 30.936 3.135 44.821
ithalat 17.717 18.849 84.606 26.319 23.627 112.798 | 32.629 21.064 115.453
Enerji Arzi 19.920 9.874 105.888 28.015 11.194 129.139 | 35.448 5.821 144.205
Cevrim -19.920 17.394 -28.015 26.637 -35.448 35.166 -33.556
Ulastirma 15.992 16.314 24.375 24.936 27.038 27.687
Demiryollari 150 184 140 209 118 229
Denizyollar 541 541 189 189 396 396
Havayollar 956 956 1.405 1.405 1.174 1.174
Karayollar1 14.345 14.416 22.641 22.833 25.350 25.605
Boru Hatlar 218 300 283

Ulastirma sektoriinde enerji tiikketimi ¢esitli ulasim tiirlerinde gergeklesmektedir. Bunlar su

sekildedir:

e Kara tagimaciligr enerji tliketiminin biiylik ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Tek bagina
karayolu tasimaciligi, gelismis ekonomilerde ulastirma sektoriinde tiikketilen enerjinin
%80’ini olusturmaktadir (Lin, Qin, Wu ve Xu, 2021). Karayolu tagimaciligi son 25
yildaki ek enerji talebinden sorumlu olan neredeyse tek ulasim tiiriidiir (Eurostat, 2023).

e Diisen pazar payma ragmen, 1 kg petrol esdegeri temelinde demiryolu tasimaciligi,

karayolu tagimaciligina gore yolcu i¢in dort kat ve yiik tasimaciligi i¢in iki kat daha
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verimli olmaya devam etmektedir. Demiryolu tasimaciligi, kiiresel ulagtirma sektorii
enerji talebinin %6'sin1 olusturmaktadir (Eurostat, 2023).

Denizyolu tasimaciligi, hacimle Olgiildiigiinde sinir Gtesi diinya ticaretinin %90"1n1
olusturmaktadir (UNCTAD, 2022). Denizyolu tasimaciliginin dogasi ve 6lgek ekonomisi
geregi tasimacilik faaliyetleri tarafindan tiiketilen tiim enerjinin yalnizca %6's1m
kullandigindan, mallarin hareketliligine katkisinin ¢ok altinda bir rakam olarak onu en
enerji verimli mod haline getirmektedir (Eurostat, 2023). Yine de yakit tiiketimi, gemi
tasarimi1 (hidrodinamik), kullanim seviyesi, operasyonel hiz, bosta kalma siiresi
(limanlarda bekleme) ve hatta hava kosullar1 deniz tasimaciliginda 6nemli bir girdilerdir.
Terminal operasyonlar1t i¢in rakamlar farklilik goéstermekle beraber bir konteyner
terminali enerji tiiketiminin %60-70'ini fosil yakitlardan (6r. yiik ekipmani) ve %30-40'in1
elektrikten (or. tastyicilar) saglamaktadir (UNCTAD, 2022).

Havayolu tasimaciligi ulasim aglarinin kiiresellesmesinde énemli bir rol oynamaktadir.
Havacilik sektorii ulastirma sektoriinde tiiketilen enerjinin %8'ini olusturmaktadir
(Eurostat, 2023). Hava tasimaciligi, yiiksek hizlara bagli olarak yiiksek enerji tiiketim
seviyelerine sahiptir. Daha verimli motorlar ve daha iyi aerodinamik gibi teknolojik
yenilikler, her yeni nesil ucagin enerji verimliliginin siirekli olarak iyilestirilmesine yol
agmistir (Sekil 2.1) (Salvucci ve Tattini, 2019).
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Sekil 2.1. Farkli Ulasim Modlarmin Enerji Yogunluklarinin Karsilastirilmasi

Ulasimdaki enerji tiikketimi acisindan yolcu ve yiikiin hareketliligi arasinda daha fazla ayrim
yapilabilmektedir. Yolcu tasimaciligi, ulasim faaliyetlerinden elde edilen enerji tiikketiminin

yaklasik %55’ini olusturmaktadir (Eurostat, 2023). Ozel otomobiller yolcu tasimaciliginda



14

baskin moddur. Ancak bu modda dnemli verimlilik iyilestirmeleri goriilmesine ragmen,
enerji verimliligine gore zayif performanslara sahiptir. Bir arabanin kullandig1 yakitin
yalnizca %12 ile %30'u, aracin tiiriine bagli olarak ivme saglamaktadir (EPA, 2022). Artan
gelir, otomobil sahipligi ve araglarin kat ettigi mesafe arasinda yakin bir iligki vardir. ABD,
her iki kisiye bir araba ile diinyadaki en yiiksek araba sahiplilik oranina sahip iilkelerden
biridir (Eurostat, 2023b). Yiik tasimaciligi ulasim faaliyetlerinden elde edilen enerji
tiketiminin yaklasik %45'ini olusturmaktadir. Enerji tiikketiminde, i¢ tiiketimin %80'ini
olusturan karayolu tasimaciligi hakimdir (Eurostat, 2023). Enerji agisindan en verimli iki
mod olan demiryolu ve denizyolu tasimaciligi, daha marjinal tiiketim seviyelerine sahiptir.
Kiy1 ve i¢ denizyolu da yolcu ve yiiklerin tasinmasinda enerji agisindan verimli bir yontem
saglamaktadir. Bu enerji avantajlart nedeniyle, kisa denizyolu tagimaciligi bir ulagim
alternatifi ve genis kiy1 seridine sahip iilkelerin ulusal ulasim politikalarinin bir pargasi

olarak degerlendirilmektedir (Schnurr ve Walker, 2019).

2.3.2. Ulastirma ve ¢evre

Ulastirma sektoriic AB'deki nihai enerji tiiketiminin {igte birini olusturmakta olup bu
tilketimin biiyiik kismi petrolden kaynaklanmaktadir. Bu durum ulastirma sektoriinii AB'nin
iklim koruma hedeflerini gerceklestirmenin 6niinde biiylik bir engel haline getirmekte ve
politikalarin ana eksenini olusturmaktadir. Enerji iiretimi ve sanayi gibi diger bircok
ekonomik sektor 1990'dan beri emisyonlarini azaltirken, ulastirma sektoriinden kaynaklanan
emisyonlar artmaktadir. Bu ylizden ulastirma sektorii mevcutta AB'min toplam sera gazi
emisyonlarinin dortte birinden fazlasini olusturmaktadir (Cizelge 2.6), (Eurostat, 2022a).
Arabalar, kamyonetler, kamyonlar ve otobiisler, ulagimdan kaynaklanan toplam sera gazi
emisyonlarinin %70'inden fazlasina sebep olurken geriye kalanimi ise agirlikli olarak

denizcilik ve havacilik faaliyetleri olusturmaktadir (Cizelge 2.7) (Eurostat, 2023).

Cizelge 2.6. Ulkeler bazinda toplam emisyonlar ve ulastirma sektoriiniin pay1 (bin ton)

2011 2015 2019
Ulkeler Toplam | Ulastirma Pay Toplam | Ulastirma Pay Toplam | Ulastirma Pay
AB 4.066.949 808.345 20% | 3.815.668 794.545 21% | 3.601.584 834.682 23%
Almanya 911.244 156.095 17% 897.954 162.967 18% 799.734 165.284 21%
Ispanya 357.852 86.788 24% 337.416 83.820 25% 313.828 91.625 29%
Fransa 483.264 134.695 28% 457.924 133.744 29% 434.540 131.725 30%
ftalya 505.141 114.460 23% 441.759 106.069 24% 418.352 105.322 25%
Birlesik Krallik 560.266 118.889 21% 505.246 121.043 24% 444230 119.911 27%
Tiirkiye 428.492 47.386 11% 474.470 75.798 16% 506.078 82.428 16%
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Ulasim, ozellikle sehirlerde 6nemli bir hava kirliligi kaynagi olmaya devam etmektedir.
Partikiil madde ve nitrojen dioksit (NO2) gibi hava Kirleticiler insan sagligina ve g¢evreye
zarar vermektedir. Son on yilda ulasimdan kaynaklanan hava kirliligi, yakit Kkalite
standartlarinin getirilmesi, EU ara¢ emisyon standartlarinin uygulanmasi ve daha temiz
teknolojilerin kullanilmas1 nedeniyle azalmig olsa da hava kirletici konsantrasyonlar1 hala

cok yiiksektir (UNECE, 2021).

Giriiltii kirliligi, ulasimla baglantili bir baska 6nemli ¢evre saglig1 sorunudur. Avrupa Cevre
Ajanst (EEA)'na iiye iilkelerde 100 milyondan fazla insanin zararl giiriiltii seviyelerinden
etkilenmektedir. Karayolu trafigi en yaygin giiriiltii kaynagi olup hava trafigi ve demiryollari
da 6nemli giiriiltii kaynaklaridir (EEA, 2021).

Ulasim altyapisi, dogal alanlar1 hayvanlar ve bitkiler i¢in ciddi sonuglar doguracak sekilde
kii¢iik parcalara ayirdig1 icin peyzaj iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Ozellikle gelismis
iilkelerde nihai enerji tiiketimindeki pay1 artma egiliminde olan ulastirma sektorii, dnemli
bir sera gazi (GHG) fireticisi olarak goriilmektedir (Solaymani, 2019). AB-28 {ilkelerinin
durumu g6z 6niine alindiginda, 2020 yilinda AB-28'deki toplam sera gazinin yaklasik %20'si
uluslararasi havacilik ve deniz emisyonlar1 hari¢ ulastirma sektorii kaynaklidir (Eurostat,
2022a). IEA Diinya Enerji STEPS’de bu sektdriin CO2 emisyonlarinin 2030 yilina kadar
%50 oraninda artacagin1 dngdrmektedir (IEA, 2021). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) sera
gazi envanter verilerine gore, 2019 yilinda Tiirkiye'nin toplam sera gazi CO2 esdegeri 506
Mt olup, bunun 82,4 Mt’u ulastirma sektoriinden kaynaklanan emisyonlardir. Ulastirma
sektori ile ilgili emisyonlarin toplam sera gazi i¢indeki pay1 1990 yilinda %12,8 iken, 2019
yilinda bu oran %16,2 olmustur. TUIK 2019 sera gaz1 envanter verilerine gore ulasimdan
kaynaklanan CO: emisyonlarinin dagilimi sirasiyla karayolunda %93,1, havada %4.2,
denizde %]1,4, demiryollarinda %0,4 ve diger ulasim modlarinda %0,7'dir. (TUIK, 2022).

Ulastirma sektoriiniin iklim tizerindeki etkisini azaltmak i¢in Onemli ihtiyaglar ortaya
cikmaktadir. Yurti¢i ve uluslararasi tagimacilik halihazirda kiiresel sera gazi emisyonlarinin
%20'sine katkida bulundugu i¢in mevcut sartlarda, ekonomik gelismelerle beraber niifusun
ve hareketlilik ihtiyacinin artmasi, ulastirma sektoriinden kaynaklanan sera gazi

emisyonlarini 2050 yilina kadar %60'a kadar artmasina neden olabilecektir (IEA, 2021a).
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Ulagim s6z konusu oldugunda, gelismekte olan {ilkeler ikili bir zorlukla karsi karsiya
kalmaktadir. Bunlar herkesin verimli, giivenli ve uygun fiyatli mobiliteye erisimini saglamak
ve bunu ¢ok daha kiigiik bir iklim ayak izi ile yapmaktir (World Bank, 2023). Yiiksek kaliteli
toplu tasima, iyi baglantili sehirler, motorsuz ulagim segenekleri ve daha temiz teknolojiler
gibi ¢oziimlere yonelik iddiali yatirnmlar, ayni anda kalkinma ilerlemesine ve iklim
hedeflerine ulagilmasina yardimci olmaktadir. Bu anlamda ulastirma sektoriinii iklim

stirdiiriilebilirligine tasimak i¢in su yaklasimlar 6n plana ¢ikmaktadir (Hepburn ve digerleri,
2021):

¢ Daha temiz ulasim ¢oziimlerine gegmek
e Ulasim altyapisinin ve hizmetlerinin verimliligini artirmak

e Esnekligi artirmak i¢in tasima sistemlerini giiclendirmek

Ulastirma ve lojistik sektorlerini de yakindan ilgilendiren Avrupa Yesil Mutabakati Avrupa
Komisyonu tarafindan 2019 yilinin sonunda agiklandi. Mutabakat kapsaminda ve ulastirma
sektorii 6zelinde hazirlanan “Etkin ve Yesil Hareketlilik” adl1 yeni bir mevzuat paketi teklifi
14 Aralik 2021 tarihinde yayimlandi. S6z konusu paket 2020 Aralik aymda kabul edilen
“Sirdirilebilir ve Akilli Hareketlilik Stratejisi (SAHS)”, ardindan Temmuz 2021 tarihinde
yasalastirilan “Fit for 55 adli mevzuat paketinden sonraki ikinci mevzuat paketi 6nerisidir.
Paket ile ulagtirma sektoriinde modlar arast baglantinin artirilmasi, tagimaciligin demiryolu
ve i¢ suyollarina kaydirilmasi, ok modlu tasimaciligin daha verimli kulanilmasi, yeni sarj
noktalarinin  kullanima sunulmasi, yeni dijital teknolojilerin devreye sokulmast,
stirdiiriilebilir kentsel hareketlilige daha fazla oncelik verilmesi ve ulastirma sektoriinde
2050 yilina kadar sektor emisyonlarinin 1990 seviyelerine kiyasla %90 oraninda azaltilmast
amaglanmaktadir (EC, 2021). Bu kapsamda Avrupa Birligi 2030'a kadar emisyonlarin 1990
seviyelerinin %55 altina ¢ekilmesini; 2050 yilinda ise sifir karbon emisyonu hedefi ile
kitanin karbon-nétr bir alan olmasimi amaglamaktadir (EC, 2021a; EC, 2021b). Yasanan
gelismelerden Yesil Mutabakatin Avrupa kitasi ile sinirli kalmayacagini, dogasi geregi
kiiresel bir sorun olan iklim degisikligine yonelik atilacak adimlarda AB'nin ticari ortaklari
ve komsularint da bu planda Ongoriilen tedbirlerden dogrudan dogruya etkileyecegi
ongoriilmektedir. Bu dogrultuda etkilenecek sektorlerden birisi olan ve sera gazi
emisyonunda onemli paya sahip ulastirma sektdriinde 2030 yilina kadar elektrifikasyon,

gelismis biyoyakitlar veya diger siirdiiriilebilir alternatifler gibi yenilenebilir ve diisiik



18

karbonlu yakitlarin kullanim1 yoluyla yenilenebilir enerji paymin yaklasik %24'e ¢ikarilmasi

gerekmektedir (TE, 2021).

Stirdiiriilebilir orman ydnetimi, agaclandirma, orman alanlarinin artirilmasi, bozulmus
ormanlarin verimli ormanlara doniistliriilmesi, orman bakim faaliyetleri, etkin orman
koruma ve orman yangini yonetimi, ormanlarin yutak potansiyelini artiran ve sera gazlarini
azaltan faaliyetlerdir (Marchi ve digerleri, 2018; Werner, Taverna, Hofer, Thiirig ve
Kaufmann, 2010). Bu faaliyetlerin sonuglari, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesine (TOB,2020) bildirilen Ulusal Sera Gazi Envanter Raporu'nun (NIR)
AKAKDO boliimiiniin CO; miktarlarina yansitilmaktadir. Ek olarak, NIR'm AKAKDO
boliimiindeki islenmis orman tirtinleri kategorisinde ¢ikarilan CO2 de ormanlailgili bir yutak
mekanizmasidir. Tirkiye, 2019 yilinda AKAKDO kapsaminda 1990 yilina gore yiizde 50
artisla 84 Mt CO esdegeri net karbon tutma gerceklestirmistir (UNFCCC, 2022a). Bu
anlamda yutak alanlarindaki gelismeler, belirlenecek politikalar ve bunlarin sonuglar1 enerji
ve toplam emisyonlarin azaltim politikalairn1 ve dogal olarak Tiirkiye'nin net sifir emisyon

hedefini dogrudan etkilemektedir.

2.3.3. Ulastirma sektoriinde temiz enerji teknolojileri ve elektrifikasyon

Ulastirma, tiim sektorler arasinda fosil yakitlara en bagiml sektordiir ve diinyada 2021'de
son kullanim sektorlerinden kaynaklanan CO: emisyonlarinin  %30’dan fazlasini
olusturmaktadir (Eurostat, 2023). Covid-19 salgmindan en ¢ok etkilenen ulastirma
sektoriinde talep arttik¢a ve alternatif yakitlarin kullanimi sinirli kaldikga emisyonlar
yeniden artmaya baslamistir. Bu artis en ¢ok gelismekte olan ekonomilerde dikkat
cekmektedir. Net sifir emisyon politikalarinin her gegen giin benimsenmesiyle, en az karbon
yogun seyahat seceneklerine gegislerin ve alternatif temiz yakitlarin tesvik edilmesi ve tiim
ulasgim modlarmin karbon yogunlugunu azaltmak i¢in operasyonel ve teknik enerji

verimliligi 6nlemleri, ulagtirma sektoriinde temel politikalar: olusturmaktadir.

Pandemi kisitlamalarinin kaldirilmasi sonucunda yolcu ve yiik hareketliliginin artmasiyla
2021'de ulastirma sektoriinden kaynaklanan kiiresel CO, emisyonlar1 %8 artarak yaklasik
7,7 Gt CO.'ye yiikselmistir. [EA nin net sifir senaryosuna gore ulastirma talebinde beklenen
biiyiimeyle sektdr emisyonlarinin 2030 yilina kadar yaklasik %20 oraninda azalarak 6 Gt'nin

altina diismesi gerekmektedir (IEA, 2021b). Bu diisiisiin saglanmasi, karayolu tasitlariin
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hizl1 bir sekilde elektrifikasyonuna, operasyonel ve teknik enerji verimliligi dnlemlerine,
ozellikle denizcilik ve havacilik alt sektorlerinde diisiik karbonlu yakitlarin
ticarilestirilmesine ve 6l¢eklerinin biiyiitiillmesine ve karbon yogun seyahat se¢eneklerinde

modal gecisi tesvik eden politikalara bagl olacaktir.

Alternatif yakitlar, fosil yakitlarin yenilenemeyen karakteri ve zararl kirletici emisyonlari
azaltma ihtiyaci nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir. Dikkate alinan en yaygin alternatifler

sunlardir:

a) Etanol, metanol ve biyodizel gibi biyoyakitlar gida mahsullerinin (seker kamisi, misir,
tahillar vb.) veya biyokiitlenin (odun, ot vb.) fermantasyonundan tiretilmektedir. Ancak
bunlarin iiretimi, diger arazi kullanim tiirleriyle rekabet edebilecek genis hasat alanlari
gerektirmektedir. Bu alan, bitkilerin giines enerjisini emme ve fotosentez yoluyla
doniistirme kapasitesiyle ilgilidir. Biyokiitlenin bu diisiik {tretkenligi, ulastirma
sektortiniin enerji ihtiyacin1 tam olarak karsilamaya yetmemektedir. Biyokiitle yakit
secimi, bliylik dl¢tide liretim siirecinin siirdiiriilebilirligine ve enerji verimliligine bagl
olmaktadir (Mahapatra, Kumar, Singh ve Sachan, 2021).

b) Dogal gaz, ulastirma sektorii igin verimli ve cevresel olarak siirdiiriilebilir bir yakit
tirtidiir. 20. ylizy1lin baglarindan itibaren ulagim yakit1 olarak kullanilmasina ragmen, 20.
ylizyilin sonlarina kadar dogal gaz kullanimi marjinal seviyelerde kalmistir. Dogal gaz,
toplu tagima otobiisleri veya teslimat kamyonlar1 (kamyonet) gibi yogun sekilde seyahat
eden biiyiik arag filolar1 i¢in daha uygundur (Oxford, 2019).

c) Hibritve Plug-in Hibrit araglar elektrik verimliligini igten yanmali bir motorun uzun siiriis
menziliyle birlestiren firsatlar saglayan, bir elektrik motoru ve bataryalarla desteklenen
kismen igten yanmali motor Kullanan gii¢ sistemlerinde olusmaktadir. Bir hibrit veya
plug-in hibrit araglar birincil enerji kaynagi olarak hem elektrik hem de sivi yakit
kullanabilir. Elektrikli motor, araci hareket ettirmek ve belli bir siire siirmek i¢in gii¢
saglamakta veya bir jenerator araciligiyla akiiyli sarj etmek i¢in kullanilmaktadir.
Alternatif olarak gii¢, batarya tarafindan iiretilen elektrikle saglanabilir. Batarya
bosaldiginda, siiriiciiniin miidahalesi olmadan i¢ten yanmali motor otomatik olarak
caligmaktadir. Jenerator, bataryay: yeniden sarj etmek i¢in fren enerjisi kullanilarak da
beslenebilir. Boyle bir gii¢ tasarimi, 6zellikle bir aracin sik sik hizlandig1 ve fren yaptigi
kentsel alanlarda genel yakit verimliligine 6nemli 6lglide katkida bulunmaktadir. Hibrit

veya plug-in hibrit araglarin basarili bir sekilde gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi, tam
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elektrikli araglara gegis siirecinde kisa ve orta vadede geleneksel ICE’li araglara gore
cevre dostu olmalarindan dolayr en siirdiiriilebilir segenek olarak goriinmektedir

(Anselma, 2022).

d) Hidrojen giinlimiizde gelecegin enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Hidrojeni bir

ulagtirma yakiti olarak kullanmanin adimlari, suyun elektrolizi veya hidrokarbonlardan
cikarilmasi; daha sonra hidrojenin sikistirilmast veya sivi forma doniistiiriilmesi ve
depolanmasi; son olarak bir motorlu tasiti itmek i¢in hidrojenden talep iizerine elektrik
iiretmek i¢in bir yakit hiicresi kullanilmasidir (Wickham, Hawkes ve Jalil-Vega, 2022).
Hidrojen yakit hiicreleri, benzine gore enerji agisindan daha verimlidir ve sifira yakin
emisyon yaymaktadir. Ancak hidrojenin, oOzellikle {iretiminde, transferinde ve
depolanmasinda ¢ok fazla enerji bosa harcanabilecegi i¢in ¢esitli problemler ortaya
¢ikmaktadir. Bunlardan biri hidrojen tiretimi igin elektrik tiretimi gerekmektedir. Elektrik
iiretimi temiz enerji ¢ergevesinde agirlikli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretilmesi gerektigi i¢in 6nemli bir riizgar ve giines enerjisi potansiyeli gerektirmektedir.
Bunun yaninda bu yolla iiretilen elektrigi hidrojene ¢evirecek elektrolizér kapasiteye ve
ilk yatirnm maliyetlerini dikkate alarak Power to X santrallerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, hidrojeni depolamak i¢in bir araca agirlik ve hacim katan diisiik sicaklik /ytiksek
basingli depolama tanklari gerekmektedir (IEA, 2021c¢).

Elektrik, enerji kaynagi olarak petrol yakitlarina alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Tamamen bataryal1 bir elektrikli arag, hidrojen yakiti ile ¢alisan bir araca gore daha
verimli bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Bataryada depolanan elektrik, elektrik
motoruna gii¢ saglayabileceginden, enerjiyi elektrige doniistiirmeye gerek yoktur. Ayrica,
tamamen elektrikli bir otomobilin iiretimi, benzer bir yakit hiicreli araca gére daha kolay
ve daha ucuzdur. Elektrikli araglarin gelistirilmesinin 6niindeki ana engeller, ICE araglara
gore siiris menzillerinin diisiik ve yakit dolum siirelerinin daha uzun olmalaridir.
Bataryalarin diisiik enerji kapasitesi, elektrikli arabay1 benzin vb. kullanan igten yanmali
motorlara gore daha az rekabetci hale getirmektedir (Ghosh, 2020). Ancak elektrikli
araglar diisiik mesafeler nedeniyle hem yolcu hem de yiik tasimaciliginda sehir i¢i ulasgim
icin son derece uygun olmakla beraber teknolojik gelismelerle paralel olarak giderek uzun
mesafelerde de kullanimi artmaktadir. Bununla birlikte teknoloji gelistikge, bataryalarin
enerji ve maliyet etkinligi de iyilesmektedir (Amry, Elbouchikhi, Gall, Ghogho ve Hani,
2022). Ornegin, 2010 ile 2015 arasinda lityum iyon pillerin maliyeti % 65 diismiistiir
(Fool, 2016).
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Elektrikli otomobil satislari, yari iletken ¢ip kitlig1 da dahil olmak iizere Covid-19 salgin1 ve
tedarik zinciri zorluklarina ragmen 2021'de rekor seviyeye ulagmistir. 2012'de diinya
capinda yaklasik 120.000 elektrikli otomobil satilirken 2021'de bu miktar sadece ortalama
haftalik satis miktaridir. 2020'de durgun otomobil pazarina ragmen elektrikli arac satiglari
(bataryali elektrikli araglar (BEV'ler) ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar (PHEV'ler))
yillik bazda neredeyse iki katina ¢ikarak 2021'de 6,6 milyona ulagmis ve diinyada yollardaki
elektrikli arac say1s1 16,5 milyonun iizerine ¢ikmistir (Sekil 2.2). Onceki yillarda oldugu gibi
BEV'ler artisin ¢ogunu (yaklasik %70) olusturmustur. Cin ve Avrupa birlikte s6z konusu
kiiresel elektrikli otomobil satiglarinin %85'inden fazlasini olusturmus olup ardindan ABD
2020 yilina gore 2 kat artarak 630.000 ile %10’luk piyasayr elde etmistir (Sekil 2.3)
(IEA,2022).
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EV'lerin basaris1 bir¢ok faktor tarafindan yonlendirilmektedir. Siirdiiriilebilir politika destegi
bu faktorlerin basinda gelmektedir. EV'lere yonelik siibvansiyonlar ve tegvikler i¢in yapilan
kamu harcamalar1 2021'de neredeyse ikiye katlanarak yaklagik 30 milyar $’a ulasmustir.
Ayni zamanda artan sayida llke i¢ten yanmali motorlar1 kademeli olarak kullanimdan
kaldirma s6zii vermis veya Oniimiizdeki on yillar i¢in iddiali ara¢ elektrifikasyonu
hedeflerini agiklamistir. 450 adet ile 2021'de 2015'e gore bes kat daha fazla yeni EV

modelinin piyasada var olmasi tiiketiciler igin ¢ekiciligi artirmaktadir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5)

(IEA, 2022).
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Elektrikli ve ICE’e sahip otomobiller arasindaki fiyat farki acisindan bolgesel farkliliklar
bulunmaktadir. Elektrikli modellerin ortalama olarak daha kiigiik ve daha ucuz oldugu
Cin'de, fiyat farki diger biiyiik piyasalara goére daha dardir. BEV'lerin Cin'deki satis agirlikli
medyan fiyati genel otomobil pazarindan yalnizca %9 daha yiiksektir ve BEV’lerin ortalama
fiyat1 ICE araglara gore %20 daha pahalidir. Bu oranlar Avrupa'da ve ABD’de yaklasik
%45°dir (Sekil 2.6) (IEA,2022).
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Covid-19 salgin1 ve Rusya-Ukrayna savasi, kiiresel tedarik zincirlerini ve otomobil
endiistrisini biiyiikk olgiide etkilemistir. Yakin gelecekte, miisterilere EV teslimatindaki
gecikmeler baz1 pazarlarda satig artigini azaltabilecektir. Ancak uzun vadede hiikiimetlerin
ve sirketlerin ulasimda elektrifikasyona yonelik ¢abalari, EV satislarinda daha fazla biiylime
imkan1 saglamaktadir. Mevcut iklim odakli politika taahhiitlerine ve duyurularina dayanan
IEA Belirtilen Politikalar Senaryosunda (STEPS), EV'lerin 2030'da tiim modlarda (iki ve ii¢
tekerlekli araclar hari¢) diinya ¢apinda satilan araglarin %30'undan fazlasini temsil edecegi
ongoriilmektedir. Ancak bu oran énemli bir artisi isaret etse de 2050 yilina kadar net sifir
emisyona ulasacak bir gidisata uyum saglamak i¢in 2030 yilina kadar ihtiya¢ duyulan
%60'lik oranin oldukca altindadir. IEA'"nin STEPS’ye yansiyan mevcut politika planlarina
gore EV'ler 2030'da satislarin %20'sinden biraz fazlasina ulagarak toplam stoku bugiiniin

yaklagik 11 kati olan 200 milyona ¢ikacagi dngdriilmektedir (IEA, 2022).
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EV sarj altyapisi i¢in elektrigin kiiresel piyasa degerinin STEPS'de 20 kattan fazla biiyliyerek
2030'a kadar yaklagik 190 milyar $’a ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu da bugiiniin ICE
piyasa degerinin yaklasik onda birine denk gelmektedir. Yine de agiklanan kamuya agik sarj
altyapist miktari, hedeflenen elektrikli ara¢ pazarinin boyutunu beslemek icin yetersiz
kalmaktadir. Sarj altyapisinin devreye alinma hiz1 ve ihtiyact agisindan iilkeler arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. EV basina uygun sarj cihazi sayisi, konut stoku, tipik
seyahat mesafeleri, niifus yogunlugu ve evde sarj etme bagimlilig1 gibi yerel 6zelliklere bagl
olmaktadir. Evde ve igyerinde sarj etme genel olarak talebin cogunu karsilama potansiyeline
sahiptir. Ancak STEPS'de Ongoriilen seviyeleri karsilamak ve tiiketicilere yeterli imkani
saglamak i¢in halka agik sarj noktalarinin sayisinin dokuz kat artmasi ve 2030'da 15 milyon

adete ulasmasi gerekmektedir (IEA, 2022).

Diinya ¢apinda elektrikli hafif ticari ara¢ satiglar1 2021'de %70'in lizerinde artmistir. Kiiresel
diizeyde elektrikli hafif ticari ara¢ pazar pay1, binek otomobillere gore yaklasik dort kat daha
azdir. Gelismis EV pazarlarinda bile hafif ticari ara¢ pay1 %12'dir. Hafif ticari arag filolarinin
yogun bir sekilde gelismesi, genellikle 6ngoriilebilir rotalarda ¢alismasi ve ticari depolarda
icretlendirilebilmesi nedeniyle hafif ticari araglarda elektrifikasyonun saglanmasinin
maliyeti arabalardan daha verimlidir. Bugiine kadar ¢ogu pazarda elektrikli hafif ticari
araclarin aliminin arabalardan daha yavas olmasi daha az yakit ekonomisi ve sifir emisyon
diizenlemeleri, daha az model segenegi ve ¢esitli kullanim profilleri (disik km) gibi

nedenlere baghidir (Sekil 2.7) (IEA, 2022).
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Elektrikli otobiis ve agir hizmet kamyonlarinin kayitlart 2021'de Cin, Avrupa ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde artmistir. Elektrikli otobiis satislari, kiiresel otoblis pazari sabit
kalmasina ragmen bu bdlgelerde bir dnceki yila gore %40 artmistir. Elektrikli orta ve agir
hizmet kamyonlarinin kiiresel satiglari, 2020 hacmini iki katindan fazla artirirken, toplam
satig hacimleri kabaca bir onceki yilla ayni seviyede kalmigtir. 2021'de kiiresel elektrikli
otobiis stogu 670.000 ve elektrikli agir hizmet kamyonu stogu 66.000°dir (Sekil 2.8). Bu
kiiresel otobiis filosunun yaklasik %4'tinii ve agir hizmet kamyonlar1 i¢in %0,1'ini temsil
etmektedir. Onceki yillarda oldugu gibi, elektrikli otobiis pazarma Cin hakimdir ve yeni
kayitlar artmaya devam etmektedir. Bununla birlikte, 2018'den beri Amerika Birlesik
Devletlerinde ve Avrupa genelinde elektrikli otobiis satislari, kiiresel pazarin bu
hakimiyetini azaltmaya baslamistir. Hindistan, kendisini diinyanin en biiyiik elektrikli
otobiis pazarlarindan biri haline getirecek 5.500'den fazla elektrikli otobiis i¢in bir ihaleyi
sonuglandirmistir (IEA,2022).
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Sekil 2.8. Bazi iilkelerde ve bolgelerde elektrikli otobiislerin sayisi ve satig oranlari

Elektrikli kamyonlar, gii¢lii hiikiimet destegi sayesinde suana kadar biiyiik 6l¢lide Cin'de 6n
plana c¢ikmaktadir. Ancak 2021'de birkag {iilkede agir kamyon elektrifikasyonu
teknolojilerini destekleyeceklerini duyurmustur. Kamyon iireticileri de yeni elektrikli
kamyon modelleri gelistirmis ve 2021'de Cin disinda 170'ten fazla model satisa sunulmustur.
Hiikiimet duyurularina uyum saglamak amaciyla hizli dagitim ve net sifir hedefine ulasmak
icin daha fazla caba gerekmektedir. Elektrikli kamyonlar, 2021'de kiiresel kamyon
satiglarinin yalnizca %0,3'inili olusturmaktadir (Sekil 2.9). Bunun STEPS'de 2030'a kadar
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yaklasik %10'a ve IEA'nin 2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosunda (NZE) %25'e
ulagmas1 beklenmektedir. Kisa mesafeli kamyonlar en hizli elektriklenebilen segment olup
bu araglar depo sarj1 mevcutsa ¢cogunlukla genis bir sarj agina ihtiya¢ duymamaktadir. Daha
uzun menzilli kamyonlar, su anda maliyeti yiiksek olan ve genellikle 6nemli sebeke
kapasiteleri gerektiren yiiksek gii¢lii sarj noktalar1 gerektirecektir. Sonug¢ olarak, erken
planlama ve yatirnmlar, sebeke {iizerindeki yilikii en aza indirmek ve agir vasita

elektrifikasyonunun bir sonraki asamasi i¢in uygun bir sebeke altyapisi saglamak i¢in ¢ok

snemlidir (IEA, 2022).
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Sekil 2.9. Bazi iilkelerde ve bolgelerde elektrikli kamyonlarin sayist ve satis oranlari

Rusya-Ukrayna savas1 EV'lerin petrol talebini azaltmadaki roliinii 6n plana ¢ikarmaktadir.
STEPS'deki taahhiitler ve duyurular dogrultusunda elektrikli araglar sayesinde 2025 yilina
kadar giinde 1,6 milyon varil (mb/d) ve 2030 yilina kadar giinde 4,6 milyon varil (iki ve ii¢
tekerlekli araclar hari¢) petroliin elektrik ile yer degistirmesi beklenmektedir. Iklim
degisikligi agisindan EV'ler, ICE araglarinin esdeger kullanimina kiyasla STEPS'de yaklasik
580 Mt COz net sera gazi emisyonu azaltimi saglamaktadir. Bu deger Tiirkiye nin toplam
CO. emisyonlarindan daha fazladir. Elektrikli ulasim dogal olarak elektrik talebini
artirmaktadir. STEPS 'de EV'lerin 2030 yilina kadar toplam nihai elektrik talebinin yaklagik
%4'inii olusturacagl tahmin edilmektedir (IEA,2022).

Ortalama pil fiyatlar1 2021 yilinda bir 6nceki yilda goriilen %13’liik diisiisten daha az olarak
%6 oraninda diismiis ve KWh basma 132 $’a gerilemistir (IEA, 2022). Giiniimiiziin pil
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tedarik zincirleri, tiim lityum iyon pillerin dortte {igiinii iireten ve katot tiretim kapasitesinin
%70'ine ve anot tiretim kapasitesinin %85'ine (her ikisi de pillerin temel bilesenleridir) ev
sahipligi yapan Cin ¢evresinde yogunlasmistir. Lityum, kobalt ve grafit isleme ve aritma
kapasitesinin yarisindan fazlasi Cin'de bulunmaktadir. Avrupa, kiiresel EV tiretiminin dortte
birinden fazlasindan sorumludur ancak %20'lik kobalt igsleme disinda tedarik zincirinin ¢ok
azina ev sahipligi yapmaktadir. ABD, EV iiretiminin yalnizca %10'n ve pil {iretim
kapasitesinin %7'si ile kiiresel EV pil tedarik zincirinde daha da kiigiik bir role sahiptir (IEA,
2022). Hem Kore hem de Japonya, 6zellikle son derece teknik katot ve anot malzemesi
iiretiminde, hammadde islemenin asag1 akisindaki tedarik zincirinde 6nemli paylara sahiptir.
Karayolu tagimacilig1 elektrifikasyonu net sifir hedeflerini karsilamak i¢in genisledikge,
kritik malzemelerin tedariki iizerindeki baski artmaya devam etmektedir. Kisa vadede,
ozellikle tedarik stirelerinin tedarik zincirinin diger boliimlerine gére ¢ok daha uzun oldugu
madencilikte ek yatirimlara ihtiya¢ vardir. 2020'lerin sonuna kadar 6ngoriilen mineral arzi,
STEPS'teki EV pillerine olan taleple uyumludur. Ancak STEPS 'deki taahhiitleri ve
duyurulart karsilamak amaciyla EV pillerine olan talebi karsilamak icin lityum gibi bazi
minerallerin arzinin 2030 yilina kadar iigte bir oraninda artmasi gerekmektedir. Ornegin,
tahmin edilen en biiyiik arz-talep agigina sahip emtia olan lityum talebinin STEPS 'de 2030
yilina kadar alt1 kat artarak 500 Kt’a ¢ikmasi gerekmektedir (IEA, 2022).

Son yillarda otomobil iireticileri, elektrifikasyonu yalnizca politika diizenlemelerine
uymanin veya devlet tesviklerine yanit vermenin bir yolu olarak degil, ayn1 zamanda pazar
pay1 elde etmek ve rekabet avantajini siirdiirmek igin bir firsat olarak goren is stratejilerini
asamal1 olarak planlamaktadir. Ileriye bakildiginda, daha agresif fiyatlandirma ve daha genis
bir model yelpazesinin gelistirilmesi beklenmektedir. Bazi pazarlarda, Orijinal Ekipman
Ureticilerinin (OEM) birlesik hedefleri, hiikiimet duyurularindan daha iddialidir (IEA,
2023).

2021'de birgok biiyiik otomobil iireticisi, yeni {riin serileri gelistirerek ve mevcut iiretim
kapasitesini doniistiirerek tamamen elektrikli bir gelecege gecisi hizlandirma planlar

yapmaktadir (IEA, 2022).

e Diinyanin en biiyiik otomobil {ireticisi Toyota, 30 BEV modelinin piyasaya siiriilecegini
ve 2030 yilina kadar yillik 3,5 milyon elektrikli otomobil satisina ulagsmay1
hedeflemektedir.
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e Lexus, 2035 yilinda diinya capinda %100 BEV satislarina ulasmay1 hedeflemektedir.
Volkswagen, tamamen elektrikli araglarin 2030 yilina kadar Avrupa satiglarinin %70'ini,
Cin ve ABD satiglarinin %50'sini gececegini ve 2040 yilina kadar satiglarinin yaklasik
%100"iniin sifir emisyonlu ara¢ olmasini hedeflemektedir.

e Ford, F-150 elektrikli modelinin basarisini temel alarak 2026 yilina kadar satislarinin tigte
birinin tamamen elektrikli ve 2030 yilina kadar %50'sinin elektrikli olmasin1 Avrupa'da
tamamen elektrikli modele gegmesini hedeflemektedir.

e Volvo, 2030 yilina kadar tamamen elektrikli bir otomobil sirketi olmay1 hedeflemektedir.

e Geely, 2025 wyilina kadar elektrikli otomobil satislarinin  yaklasik %30'unu
hedeflemektedir.

e BMW, 2030 yilina kadar satilan araglarinin %50'sinin tamamen elektrikli olmasini
hedeflemektedir.

e Mercedes, 2025'ten itibaren piyasaya siiriilen tiim yeni araglarinin tamamen elektrikli
olmasini hedeflemektedir.

e General Motors, 2025 yilina kadar Kuzey Amerika'da 30 EV modeli, 1 milyon adet
kurulu BEV iiretim kapasitesi ve 2040 yilinda karbon nétr olmay1 hedeflemektedir.

e Stellantis, 2030 yilina kadar Avrupa'daki satiglarin %100'iniin ve Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki satislarin %50'sinin BEV'ler olmasin1 hedeflemektedir.

e Hyundai, %7'lik bir kiiresel pazar pay1 elde etmek ve 2035'te Avrupa'da icten yanmali
motorlu araglarin satigin1 sonlandirmak i¢in 2030 yilina kadar yilda 1,9 milyon BEV satis1
hedeflemektedir.

e Kia, 2030'da BEV satislarin1 1,2 milyona ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

e Dongfeng, 2024 yilina kadar ana binek otomobil markalarinin yeni modellerinin
%100"inii elektrikli hale getirmeyi hedeflemektedir.

e BYD, Nisan 2022'den itibaren yalnizca BEV'ler ve PHEV'ler iiretecegini duyurmustur.

Yavas ama yeterli hizlarda (genellikle bir gecede) sarj ederek maliyetleri diisiik tutan depo
sarj1, gorev dongiisii ve uygulamadan bagimsiz olarak ticari araglar i¢in kullanilan yaygin
yontemdir. Servisler, toplu tasima veya okul otobiisleri gibi daha uzun ancak diizenli rotalar1
veya ongoriilebilir operasyonlar1 olan uygulamalar i¢in giizergahlar boyunca yiiksek hizli
sarjin saglanmasi gerekli olabilmektedir. Sehir i¢i teslimat minibiisleri gibi oldukca degisken
glizergahlara sahip uygulamalar, sehirlerde halka agik sarj istasyonlarindan da yararlanabilir.

Bolgesel ve uzun mesafeli elektrikli kamyonlara esneklik ve oOzerklik saglamak icin
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otoyollarda ¢ok hizli sarj saglayan istasyonlara gerek olmaktadir. Yiiksek insaat ve sebeke
entegrasyon maliyetleri géz oniine alindiginda, 350 kW veya hatta 1 MW’lik ¢ok hizli sarj
altyapisi, Ozellikle elektrikli HDV pazarina dagitimin ilk yillarinda yeterli seviyede
olamayabilmektedir. Bu durum ulasim koridorlari boyunca HDV’lere yonelik gerekli sarj
kapasitesi i¢in gerekli olan uzun teslim siireleri ve yatirnm gereklilikleri ile birlestiginde
ortaya ¢ikabilecek bazi zorluklardir. Sarj aglarinin gelisimini desteklemeye yonelik
politikalar ve onlemler, HDV'ler dahil EV'ler i¢in sarj altyapisinin zamaninda devreye
alinmasinda O6nemli bir etkiye sahip olabilecektir. Tasarim ve gelistirmeyi HDV'nin
operasyonel gereksinimleriyle uyumlu olacak sekilde optimize etmek i¢in stratejik planlama
gereklidir. Koordineli dagitim, oncelikle en yogun kullanilan yiik koridorlarina
odaklanmalidir. Elektrikli HDV'lere gii¢ saglamaya yonelik diger secenekler, pil degistirme
ve elektrikli yol sistemleridir. Pil degisimine yonelik pilot programlar (CATL, Foton New
Energy Vehicle, Geely, China Energy Investment Corporation ve Qiyuan Motive Power vb.)
Cin'deki ¢esitli sirketler tarafindan yiiriitiillmektedir. Bu denemeler, sehir i¢i ve bolgesel
teslimat gibi agir hizmet kisa mesafe operasyonlarinda sayilar1 yiizleri bulan filolar igin pil
degistirme operasyonlarini igerir. Merkezi hiikiimetin sekiz sehirde pilot pil degistirme
yonergesi, HDV'ler i¢in batarya degistirmeye odaklanmayr amaglayan {i¢ schir ve
onimiizdeki birkag yil iginde batarya degistirmeyi kullanan kamyon sayisini binlere ¢ikarma
hedefini icermektedir. 2022'nin baslarinda, Cin pazarindaki 159 yeni kamyon modelinde

batarya degistirme 6zelligi bulunmaktadir.

Elektrikli yol sistemleri, giicii bir yoldaki endiiktif bobinler yoluyla veya ara¢ ile yol
arasindaki iletken baglantilar veya zincir (katener) hatlar araciligiyla bir kamyona
aktarabilir. Zincir ve diger dinamik sarj secenekleri, toplam sermaye ve isletme maliyetleri
acisindan olumlu rekabet etme agisindan umut verici olmaktadir. Bu rekabet giiciiniin temel
belirleyicilerinin HDV'ler i¢in pillerin maliyetleri ve kapasiteleri ile yiik trafiginin hacminin
yiiksek oldugu ¢ok hizli otoyol sarjlari olmaktadir. Hareket halinde sarj1 etkinlestirerek
zincir sistemleri lojistik operatdrlerinin operasyonel esnekligini destekleyebilir (THEICCT,
2022). Siemens tarafindan Scania kamyonlara kurulan zincir sarj Sistemlerinin saha
denemeleri, 2016 yilindan bu yana otoyollardaki gergek tasimacilik operasyonlarinda
kullanilmaktadir (Siemens, 2021). Su anda 13 km uzunlugundaki ti¢ sistem 15 kamyon
tarafindan kullanilmaktadir. Almanya, sabit sarj ve yakit ikmali ile birlikte kullanilan zincir
sarj ile donatilmig yiizlerce kilometrelik otoyolu yayginlastirmayr amaglayan inovasyon

gruplarin1 duyurmustur. Birlesik Krallik, agir hizmet kamyonlari i¢in bir zincir sarj sistemini



30

denemeyi hedeflemektedir. Birka¢ Avrupa iilkesi elektrikli yol sistemlerinin ekonomik
uygulanabilirligi ve ¢evresel etkileri {izerine ¢alismalar yaptirmaktadir (PIARC, 2018).
Zincir sarj veya diger dinamik sarj ¢ozlimlerinin ayrica pantograf veya diger yerlesik giic
aktarma bilesenleri ile donatilmis herhangi bir sifir emisyonlu gii¢ aktarma sisteminde (yani

PHEV, BEV veya FCEV) ¢alisma avantaji bulunmaktadir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Zincir sarj sistemi

Bu anlamda ulastirma sektoriiniin enerji karigiminin dontisiimi siirdiiriilebilir kaynaklardan
elde edilen sivi ve gaz biyoyakitlarin artan kullanimi ve otomobillerin, otobiislerin,
kamyonlarin ve trenlerin hizli bir sekilde elektrifikasyonu ile saglanabilecegi

degerlendirilmektedir.

2.4. Ulastirma Politikalar

2.4.1. Politika araglari

Ulastirma politikalart devletlerin ekonomik, sosyal ve politika faaliyetlerini dogrudan
etkilemesi ve 6nemli bir etmen olmasi nedeniyle olusturulmaktadir. Ulasim, ekonomik

kalkinmada hayati bir faktor olarak devlet¢i veya liberal her tiirlii hiikiimet sistemleri

tarafindan 6n planda tutulmaktadir. Ayrica ulagim ulusal ekonomiyi tesvik etmede,
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gelistirmede ve sekillendirmede kilit bir mekanizma olarak goriiliir (Bamwesigye ve
Hlavackova, 2019). Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nin 1960'lardaki Appalachia
Projesi, AB'deki Trans-Avrupa Aglar1 (TEN'ler) politikasi ve Cin'in Kusak ve Yol Girisimi
gibi pek ¢ok gelistirme programi ulasim temellidir (Notteboom, 2013).

Ulasim ulusal giivenlikte 6nemli bir unsurdur. Egemenligi tesis etmek veya ulusal alan ve
siirlar tizerinde kontrol saglamak igin politikalar gelistirilebilmektedir (Cowen, 2010).
Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'ne otoyol agin1 saglayan 1956 Eyaletler aras1 Otoyol
Yasasi, ulusal giivenlik gerekgesiyle formiile edilmistir (Trump, 2017). Giris limaninda
meydana gelen geleneksel izinlere ek olarak, kalkis limanindaki yolcular veya yiik izni ile
ilgili getirilen kisitlamalarin merkezinde de giivenlik vardir (Roberts, Rose, Heatwole, Wei,
Avetisyan, Chan ve Maya, 2014).

Ulastirma politikalarinin amaci, mevcut ulagtirma faaliyetlerinin yonetimi ve diizenlenmesi
dahil olmak {iizere, ulastirma kaynaklarinin tahsisine iliskin etkili kararlar almaktir. Bu
nedenle, ulastirma politikasi ayn1 zamanda kamusal ve 6zel bir ¢aba olabilmektedir. Yine de
hiikiimetler, ulastirma sisteminin bir¢ok bilesenine veya yonettikleri ve mevcut tim
ulagtirma modlarinda yetki diizeylerine sahip olduklari i¢in genellikle politika siirecine en
cok dahil olanlardir. Hiikiimetler ayrica, diizenleyici bir ¢erceve koymanin yani sira
sagladiklar1 temel kamu hizmeti nedeniyle ulagim sistemlerini yonetmenin merkezinde yer
almaya caligirlar. Yine de denizyolu ve hava tasimaciligi gibi birgok ulastirma sistemi, kendi
politikalarii belirleyebilen uluslararasi pazarlara hizmet veren firmalara ait olabilmektedir.
Bununla birlikte Avrupa, Cin, Hindistan ve Japonya kamu miilkiyetine ve operasyonlarina
daha ¢ok bagliyken, Amerika Birlesik Devletleri gibi cografi farkliliklari olan iilkelerde 6zel
tesebbiislerin  6nemli agirliklar1 olabilmektedir. Standart diisiince, kamu sektoriiniin
genellikle ulagim altyapisini ve diizenleyici ¢erceveyi saglamasi, 6zel sektoriin ise bir¢cok

mod ve terminalin tedarikini ve operasyonlarini listlenmesidir.

Planlama ve politika arasindaki temel ayrim, politikanin mevzuatla ¢ok daha giiglii bir
iligkiye sahip olmasidir. Politikalar genellikle planlama miidahalelerini gelistirmek i¢in bir
gergeve gorevi goren yasalara ve diger yasal araglara dahil edilir. Planlama ise zorunlu olarak
yasama eylemi icermez ve genellikle mevcut diizenleyici ¢ergeve dahilinde belirli bir hedefe

ulagsmanin yollarina odaklanir.
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2.4.2. Politika uygulamalari

Toplumlar hareketlilige daha bagimli hale geldik¢e ulastirma politikalar trafik sikisikligi,
enerjide disa bagimlilik ve sera gazi emisyonlar1 gibi tiim iilkeleri etkileyen belirli konulara
odaklanmaktadir. Ulusal ulastirma politikalar1 rekabetci, kullanici dostu ve uzun vadeli
stirdiiriilebilir bir ulagim sistemi olusturmay1 hedeflemektedir (Frenzel, Anderson, Lischke,

ve Eisenmann, 2021).

Avrupa ulastirma politikas1 bir¢ok siirdiiriilebilirlik sorunuyla karsi karstyadir. Ulastirma
sektorii, AB'deki insan faaliyetleri tarafindan iiretilen toplam sera gazi (GHG)
emisyonlarinin yaklasik dortte birini olusturmaktadir. Ayrica ulagtirma sektorii AB'de
1990'dan beri sera gazi emisyonu artan tek sektordiir. Bu nedenle Avrupa Komisyonu, “Tek
Bir Avrupa Ulastirma Alanina Yonelik Yol Haritasi” ile rekabetci ve kaynaklar1 verimli
kullanan bir ulastirma sistemine dogru 2050'ye kadarki donem ig¢in tasimaciligin gelecegi

hakkindaki 2011 Beyaz Kitabini 28 Mart 2011°de yayinlamistir. Bu Kitapta,

e 2008 ve 2030 arasinda ulastirma emisyonlarinda %20 azaltim (uluslararasi deniz
tagimaciligi harig) ve 1990 ile 2050 arasinda en az % 60 azaltim saglanmasi

e 2005 ile 2050 arasinda uluslararasi deniz tagimaciligindan kaynaklanan emisyonlarda
%40 azaltim saglanmasi

e Sirdiirtilebilir, diisiik karbonlu yakitlarin 2050'ye kadar havacilikta kullanimin %40'in1
olusturmasi

e 2030'a kadar sehir i¢i ulasimda geleneksel yakit teknolojisine sahip araglarin asamali
olarak temiz yakitli teknolojiye sahip araglarla en az %50 oraninda yer degismesinin
saglanmasi ve 2050 yilina kadar tamamen temiz yakit teknolojisine sahip araclara

gecilmesi

tavsiye edilmis ve bu nedenle ulagtirma sektoriiniin daha verimli ve temiz enerji kullanmasi,
modern altyapiy1r daha etkin bir sekilde tasarlamasi ve ¢evre lizerindeki etkisini azaltmasi
hedeflenmistir. 1 Temmuz 2016'da Komisyon, ¢alisma belgesi seklinde bir rapor sunmus ve
Avrupa tagimaciliginin karbondan arindirilmasini hizlandirmak i¢in bazi 6nlemler 6nerdigi
“Diisiik Emisyonlu Hareketlilik icin Avrupa Stratejisi” baslikli bir teblig yaymnlamigtir.

Strateji, COP 21 Paris Anlasmasi hedeflerine ulasilmasina yeterince katkida bulunmak
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amaciyla, tagimaciliin gelecegi ile ilgili 2011 Beyaz Kitapta belirtildigi gibi, 6ncelikle sifir

emisyona ulasmay1 hedeflemistir.

Avrupa Parlamentosu 2017 yilinda Yenilenebilir Enerji  Direktifi'nin  yeniden
diizenlenmesinde onerilenden daha iddial1 bir yenilenebilir enerji yaklagimi ve mevcutta sivi
yakita alternatifi olmayan ulasim modlar1 ig¢in siirdiiriilebilir alternatif yakitlarin
konumlandirilmasi igin tesvikler yaratilmasi ¢agrisinda bulunmustur. Alternatif yakitlarin en
genis kullanimia dogru “Alternatif Yakitlar Altyapisina iliskin Eylem Plan1 (COM (2017)
0652)” baglikli bir Komisyon tebligini takiben, Parlamento Ekim 2018'de Komisyona
Direktif 2014'te / 94 / EU alternatif yakit altyapisinin konumlandirilmasi ve uygun sekilde
uygulanmasina odaklanmak i¢in bir revizyon getirmesi ¢agrisinda bulunan bir karar1 kabul
etmistir. Parlamento ayrica Komisyonun “Otomatiklestirilmis hareketlilige giden yolda
(COM (2018) 0283)” baslikl1 teblige paralel olarak 15 Ocak 2019 tarihli kararda Avrupal
aktorlerin otonom tasimacilikta diinya liderleri roliinii tstlenmek igin giiglerini
birlestirmeleri gerektigini vurgulamistir (2018/2089 (INI)). 15 Ocak 2020'de Parlamento,
Komisyon'un Yesil Anlagsmaya iliskin Tebligine verdigi yanit olan Avrupa Yesil
Anlasmasina (2019/2956 (RSP)) iliskin kararin1 kabul etmis ve siirdiiriilebilir ve akilli
hareketlilik i¢in hedefler belirlemistir. Daha sonra 13 Kasim 2020'de Parlamento, Ulasim ve
Turizm Komitesinden de (2020/2058 (IN1)) gelen girdileri igeren “Siirdiiriilebilir Avrupa
Yatirim Plani - Yesil Anlasmanin Finansmani” hakkinda bir karar1 kabul etmistir. COVID-
19 salgini ve ardindan ulagim tizerindeki etkisiyle beraber 19 Haziran 2020'de Parlamento
hizli, kisa ve uzun vadeli destek ¢agrisinda bulunarak ulasim ve turizm sektdrlerinin hayatta
kalmalarin1 ve rekabet edebilirliklerini saglamalar1 i¢in '2020 ve sonrasinda ulagim ve
turizm' (2020/2649 (RSP)) baslikl1 bir karar1 kabul etmistir. Parlamento, Mart 2020'den bu
yana, salginin ulastirma sektorii tizerindeki olumsuz etkileriyle miicadele etmeyi amaclayan
acil prosediir kapsaminda birkag ilgili eylemi de kabul etmistir. Bu dogrultuda 6zellikle
AB’de ulastirma sektoriinde karbondan arindirilma politikalart ¢cok sayida konuyu ele
almaktadir. Genel olarak Emisyon Ticareti Planinin (ETS) revizyonu (havacilik ve deniz
tasimaciligr dahil), alternatif yakit altyapisi, CO2 emisyon performans standartlari, akill
ulagim sistemleri, trans-Avrupa aglar1 (TEN-T), demiryolu koridoru girisimi (rekabetci ytlik
tasimaciligi i¢in Avrupa demiryolu agina iliskin Tiiziigiin revizyonu dahil) ve Euro 6 / VI
sonrasinin gelistirilmesi icin otomobiller, kamyonetler, kamyonlar ve otobiisler i¢in emisyon

standartlar1 bunlardan bazilaridir.
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Diinya c¢apinda kiiresel binek ara¢ filosunun hizla artmasi ve bu biiylimenin yiizde
doksaninin gelismekte olan ve gecis ekonomilerinde gerceklesmesi beklenmektedir. Bu
dogrultuda ulastirma sektoriiniin faaliyetleri, kiiresel enerji kullaniminin yaklasik %20’sini
tiiketmekte ve enerji ile ilgili CO2 emisyonlarinin %25'ini tretmektedir. IEA’ya gore
ulastirma sektorii biitiin sektorler iginde en yiiksek CO2 emisyon artisina sahiptir ve enerjiyle
ilgili CO2 emisyonlarina katkisinin bugiin dortte birden 2050'ye kadar licte bire ¢ikacagi
tahmin edilmektedir. Buna gore insanlarin ve yiikiin temiz yakith teknolojilerle verimli ve
giivenli bir sekilde tasinmasini saglamak, politika uygulamalarinin ve enerji ge¢isinin 6nemli

bir bilesenidir.

Kiiresel Yakit Ekonomisi Girisimi (GFEI) araglarda verimlilik hizlandirici hedef ve
politikalar belirlemektedir. Oncelikli amag, emisyonlarmn azaltilmasi ve kiiresel arag
filosunun verimliligini 2005 yilinda ortalama 8 litre/100 km'den 2050'ye kadar 4 litre/100
km'ye ¢ikarmaktir. Ayrica, yeni hafif hizmet ara¢ yakit ekonomisini yar1 yariya azaltmayi
hedeflemektedir. Bu durum 2025 yilina kadar yilda 1 Gt CO2 ve 2050 yilina kadar yilda 2

Gt CO; azaltim saglanabilecegini gostermektedir.

2015 yilindan bu yana, AB filosundaki yeni binek otomobillerin ortalama salimlari igin
kilometre bagina 130 gram CO2 hedefi uygulanmaktadir. 130 g CO2/km salimlari, 100 km
benzin basina yaklasik 5,6 1t benzin (1t/100 km) veya 4,9 1/100 km dizel yakat tiiketimine
karsilik gelmektedir. 2021'den itibaren 2025 yilina kadar yeni otomobiller icin AB
filosundaki ortalama salim hedefi 95 gr CO2/km olacaktir. AB'de kayitli yeni minibiisler,
2017 yilina kadar kilometrede 175 gramdan fazla CO> salmakta olup bu salimlar 6,6 1/100
km dizel yakat tikketimine karsilik gelmektedir. 2020'den sonra ise 2025 yilina kadar hedef,
kilometre bagina 147 gram CO2'dir. Bu hedefler referans déneminde (1 Temmuz 2019-30
Haziran 2020) AB ortalamasina kiyasla emisyonlarin yiizde olarak azaltilmasi olarak ifade
edilmektedir. Bunlar 2025'ten itibaren %15 azalma, 2030'dan itibaren ise %30 azalma
anlamina gelmektedir. 2025 hedefine, halihazirda piyasada bulunan teknolojiler kullanilarak
ulasilabilecegi degerlendirilmektedir. 2030 hedefinin ise degerlendirilme ¢aligmalar1 devam
etmektedir. Bu degerlendirmeler sonucunda ilk adim olarak CO2 emisyon standartlari, agir
hizmet tasitlarindan kaynaklanan tiim CO2 emisyonlarinin %65 ila %70'ini olusturan biiyiik
kamyonlar1 kapsamas1 beklenmektedir. Ayrica bu calismalarda standartlarin kapsaminin
daha kiiciik kamyonlar, otobiisler, yolcu otobiisleri ve treylerler gibi diger arag tiirlerini

kapsayacak sekilde genisletilmesi de degerlendirilmektedir.
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S6z konusu ¢aligmalar kapsaminda AB yetkilileri 2035 yilina kadarki siireci kapsayacak olan
Euro 7 (EU7) standartlari ile 2035'ten sonra Avrupa pazarindaki tiim yeni otomobillerin ve
minibiislerin sifir CO2 sartin1 saglamasi konusunda uzlasmaya varmustir (EC, 2021c).
Ozellikle elektrikli otomobillere ve minibiislere gegis, hava kalitesi i¢in de faydalar
saglayacaktir. Ancak, bu tarihten Once piyasaya siiriilen icten yanmali motorlara sahip
otomobiller ve minibiisler, Avrupa yollarinda en az on yil veya daha uzun siire kalacaktir.
Mevcuttaki otomobillerin ve kamyonetlerin %20'sinden fazlasinin ve agir hizmet tagitlarinin
%50'den fazlasmin 2050 yilina kadar CO> salim1 yapmasi beklenmektedir. Benzer sekilde,
otomobiller ve kamyonetler i¢in oldugu gibi, 6zellikle yaklasan CO2 normlarimi takip
edebilecek yeni elektrikli araclara gegisten bagimsiz olarak, kamyonlarin ve otobiislerin
miimkiin oldugunca temiz yakit teknolojilerine sahip olmas1 gerekmektedir. 2035'te EU7,
otomobil ve kamyonetlerden kaynaklanan NOx emisyonlarin1 Euro 6'ya kiyasla %35 ve
otobiis ve kamyonlardan kaynaklanan emisyonlart Euro 6'ya kiyasla %56 azaltmasi
beklenmektedir. Ayni zamanda, egzoz borusundan g¢ikan partikiillerin araba ve
kamyonetlerden %13, otobilis ve kamyonlardan %39, arabalarin frenlerinden gelen

partikiillerden ise %27 oraninda azaltilmasi 6ngériilmektedir (EC, 2022).

2050 yilina kadar ise AB, ulasimla ilgili sera gazi emisyonlarinda 1990 seviyelerine gore %

60 azalma hedeflemektedir. Bu kapsamda;

o Artik sehirlerde geleneksel yakitla ¢alisan arabalarin olmamasti

e Havacilikta siirdiiriilebilir diisiik karbonlu yakitlarin karigiminin en az %40 olmast

e Deniz yakitlarindan kaynaklanan CO2 emisyonlarinda %40 azalma

¢ 300 km'den daha biiyiik veya buna esit yiik tasimaciliginin karayolundan demiryoluna ve
denizyoluna %50 kaymast

e Orta mesafeli seyahatlerin ¢cogunun demiryolu ile yapilmasi

e Tam Avrupa yiiksek hizli demiryolu ag1

e Eksiksiz trans-Avrupa ulasim agi
amaglanmaktadir.
Son zamanlarda Tiirkiye karayolu, demiryolu ve hava tagimacili1 lizerine ¢esitli projelerle

bu modlarin pkm'sinde 6nemli gelismeler kaydetmistir. Karayolu tasitlar1 ve trenler i¢in

pkm, 2000-2018 yillar1 arasinda biiyiik 6l¢ekli yol projeleri ve artan tren kullanimu ile
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sirastyla %75 ve %53 oraninda artmistir. Son 20 yilda boliinmiis yollarin uzunlugu 6.000
km'den 28.260 km'ye, karayollarimin uzunlugu ise 700 km'den 3.500 km'ye yiikselmistir.
2035 yilina kadar 13 proje ve 3.726 kilometre daha otoyol uygulanmasi planlanmaktadir.
2000’11 yillarin basindan itibaren otoyol yatirimlar1 devam ederken bir yandan da bdliinmiis
yol yapim caligsmalar1 baglatilmigtir. Bunun sonucu olarak 6.101 km olan boliinmiis yol
uzunlugu 2022 mayis ay1 sonu itibariyla otoyol dahil 28.660 km’ye, otoyol uzunlugu ise
3.633 km’ye ulasmustir. 2022 Mayis ayi itibariyla koy yollar1 da dahil edildiginde 257.446

km karayolu bulunmaktadir.

Cizelge 2.8. Ozelliklerine gore Tiirkiye’deki karayolu uzunluklari

Karayolu Uzunluklart (km) Bolinmiis Diger
Devlet ve il Yollar1 Toplami 23.441 41.553
Devlet Yolu 21.292 9.673
il Yolu 2.149 31.880
Otoyol 3.633
Koy Yolu 188.819
Genel Toplam 257.446

2000’11 yillarda demiryolu yatirim 6denekleri artmis ve yolcu trenlerinin hizlandirilmasi
caligmalart agirlik kazanmigtir. 2000°li yillar ayn1 zamanda demiryolu sisteminin belli
politikalar paralelinde 6zel sektdre daha yogun agildig: yillar olmustur. Yiiksek hizli tren, su
anda faaliyette olan 4 rota ve yapim asamasinda olan 4 rota ile buna katkida bulunmaktadir.
Gelecekte yeni hizli tren agina bagh il sayisinin 8'den 52'ye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.
Elektrifikasyonun artirilmasi (hala demiryollarinin %50'<), demiryolu emisyonlarinin 2000
yilinda 0,7 Mt COz'den 2020 yilinda 0,3 Mt COz'ye diisiiriilmesine katkida bulunmustur.
2022 il itibartyla 11.590 km’si konvansiyonel hat, 1.213 km’si YHT hatti, 219 km’si HT
olmak {izere toplam demiryolu uzunlugu 13.022 km’ye yiikselmistir. Aynt donemde 2.305
km olan elektrikli hat uzunlugu da 5.986 km; 2.665 km olan sinyalli hat uzunlugu ise 7.094

km olmustur.

Tiirkiye'de hava tagimaciliginin kullanimi hizla artmaktadir. Yirmi yilda i¢ hat yolcu sayisi
13 milyondan 100 milyona yiikselmistir (UAB, 2022). Havacilik emisyonlar1 bu siire
zarfinda yaklagik 2,5 Mt CO2'den 3,5 Mt CO'ye yiikselmistir (ETKB, 2022). Bu siire
zarfinda, kisi bagina GSYH'de 3.100 $’dan 9.500 $’a artmistir (Diinya Bankasi, 2022a).
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Bu calismada AB ve Tiirkiye'nin emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda belirlenen ve

hazirlik asamasinda olan politika eylemleri, senaryo varsayimlarinin temelini
olusturmaktadir. Tiirkiye'de net sifir emisyon hedefine yonelik resmi politikalar heniiz tam
olarak agiklanmamis olsa da acgiklanacak yeni politikalarin AB politika ekseninden
uzaklasmayacagi degerlendirilmektedir. Tiirkiye'nin ve bazi AB iilkelerinin ulastirma
sektorii i¢cin son donemde resmi olarak belirledigi ve cesitli raporlarda vurguladigi bazi
politika ve hedefler Cizelge 2.9°da verilmistir. Bu baglamda, ulastirma sektoriindeki

emisyon azaltma potansiyelini gerceklestirmek i¢in siniflandirilan ¢esitli kaldiraglar da

Cizelge 2.10'de verilmistir (Ovaere ve Proost, 2022).

Cizelge 2.9. Tiirkiye ve AB iilkelerinde 6n plana ¢ikan ulastirma politikalar

Ulusal Tklim Degisikligi Eylem Plan1 2011-2023 (CSIDB, 2011)

INDC 2015 (UNFCCC, 2015b)

2023 yilina kadar demiryollarinin yiik tasimaciligindaki paymin
(2009-%5) %15'e ve yolcu tasimacihigindaki paymin (2009-%2)
%10'a ¢ikarilmasi

2023 yilina kadar denizyollarinin yiik tasimaciligindaki payinin
(2009 yilinda %2,66) %10'a, yolcu tagimaciligindaki payinin
(2009 yilinda %0,37) %4'e ¢ikarilmasi

2023 yilina kadar karayollarinin yiik tasimaciligindaki payinin
%60'm altina, yolcu tagimaciligindaki payinin ise %72'ye
diisiiriilmesi

e Karayolu tagimaciliginin payinin azaltilmasi, denizyolu ve
demiryolu tasimaciligmimn payinin artirilmasi

Kombine tagimaciligin gelistirilmesi

Alternatif yakitlarin ve temiz araglarin tegvik edilmesi
Yiiksek hizli demiryolu projelerinin ger¢eklestirilmesi
Kent i¢i rayli sistemlerin arttirilmasi

Eski araglarin ruhsatlarinin iptali

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 2017-2023 (ETKB, 2018)

Yeni otomobiller ve minibiisler i¢in CO, emisyon performans
standartlari (2020) ve agir hizmet araglari i¢in CO, emisyon
performans standartlari (2019) (EC, 2020)

Vergi avantajlar1 da dahil olmak {izere enerji tasarruflu araglarm
tesvik edilmesi

Alternatif yakitlar ile yeni teknolojileri karsilastiran ¢alismalarin
gelistirilmesi

Sehir trafigi yogunlugunun azaltilmasi ve toplu tasimanin tegvik
edilmesi

Ulke i¢i denizyolu ve demiryolu tagimaciliginin giiclendirilmesi

UK Transport decarbonization plan and UK LTS

2030'dan itibaren yeni benzinli ve dizel araba satisinin
yapilmamasi, 2035'ten itibaren daha kii¢iik dizel kamyonlarin
satis1t ve 2040'a kadar daha biiyiik dizel kamyonlarin satiginin
yasaklanmast. Otomobiller, kamyonetler ve agir vasitalar igin
2025 ve 2030'da uygulanacak daha kat1 CO, emisyon
standartlarin belirlenmesi

2053 Ulastirma ve Lojistik Master Plan1 (UAB, 2022)

Demiryollarinin yolcu tagimaciliginda paymnin %1'den %6,20'ye,
yiik tasimaciliginda paymin %5,1'den %21,9'a ¢ikarilmasi

Hizli tren baglantisi olan il sayisinin 52'ye ¢ikarilmasi

Thtiyag duyulan toplam enerjinin %35'ini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilmesi

Enerji Verimliligi altyapisinin olugturulmasi

o Yonetmelik ile 2020, 2025 ve 2030 yillarindan itibaren
emisyon hedefleri belirlenmekte ve sifir ve diisiik emisyonlu
arag alimi i¢in tesvikler saglanmaktadir. Bir arag iireticisinin
filolar1 belirli bir emisyon hedefini asarsa, iiretici bir ceza
6demek zorundadir.

e Tiirkiye ihracati i¢in dogrudan bir gereklilik yoktur, ancak
Tiirkiye'de iiretilen araglarin AB talebindeki payini
koruyabilmesi i¢in Tiirkiye ihracatinin bu hedeflere
uymasi gerekecektir.

e Uye iilkeler bir otomobilin yakit verimliligini ve CO,
emisyonlarini gosteren bir etiket dahil olmak iizere ilgili
bilgilerin tiiketicilere sunulmasini saglamalidir.

e Tiirk ihracati i¢in dogrudan bir gereklilik yoktur, ancak
rakiplerine gore nispeten daha az yakit verimli/daha fazla
CO; yayarlarsa, Tiirk ihracatina olan talep pay azalabilir.

e Fransa, 2040 yilinda igcten yanmah motorlu otomobillerin
satigin1 yasaklayacak. Fransa 2030 yilina kadar ulagim igin
%28'lik bir emisyon azaltma hedefi belirledi (2015°e gore).

e Almanya, 2030'a kadar (1990'a gore) ulagim igin %40-42'lik
bir emisyon azaltma hedefi belirliyor. 2021'de baslatilan
ulagim ve binalar i¢in ulusal ETS bu hedefi
desteklemektedir.

Cizelge 2.10. Emisyon azaltimi igin gesitli kaldiraglar

Verimlilik iyilestirmeleri

Sehirlerarasi ve sehir igi ulagimda toplu tagimaya gegis

Elektrikli ve yakit hiicreli elektrikli araglar

Aktif tagimaya dogru modal gegis

Biyoyakit

Sehirlerde araba paylagimina modal gegis

Yiik i¢in demiryolu ve denizyolu tasimacilifa dogru modal gegis

Daha diisiik ulagim talebine yol agan davranis degisikligi
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2.5. Elektrik ve Ulastirma Sektorlerinde Net Sifir Emisyon Hedefleri

2.5.1. Elektrik sektori

Net sifir emisyon (NSE) hedefleri hem elektrik ihtiyaglarinda 6nemli bir artis1 (ekonomik
faaliyetteki artisla beraber nihai enerji tiiketimini olusturan sektorlerin hizli elektrifikasyonu
ve elektroliz yoluyla hidrojen tliretiminin genisletilmesi) hem de elektrigin tiretim bigiminde
radikal bir donilisiimii zorunlu kilmaktadir. Son 10 yilda Diinyada elektrik talebi yillik
ortalama %2,3 biiytlirken, NSE hedefleri ile ortaya ¢ikan elektrifikasyon ihtiyaci ile birlikte
talebin 2050 yilina kadar y1llik ortalama %3,2 oraninda artmasi beklenmektedir. Gelismekte
olan ekonomilerin 2050'ye kadar artacak olan elektrik talebinin %75'ini olusturmasi
beklenmektedir. Artan niifus, kisi basi gelir ve yasam standartlarinin yani sira
dekarbonizasyona bagli yeni talepler sonucunda elektrik talebinin 2050 yilina kadar iig

katina ¢ikacagi 6ngoriilmektedir (IEA, 2022).

Elektrik sektoriiniin doniisiimii, 2050'de net sifir emisyona ulasmanin merkezinde yer
almaktadir. Elektrik iiretimi, bugiin enerjiyle ilgili CO2 emisyonlarinin en biiyiik kaynag: ve
toplam enerjiyle ilgili emisyonlarin %36'sin1 olusturmaktadir. Diinya ¢apinda elektrik
tiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlar1 2020'de toplam 12,3 Gt olup bunun 9,1 Gt'si
komiir kaynakli elektrik iiretiminden, 2,7 Gt'si gaz kaynakli elektrik tiretiminden ve 0,6 Gt'si
petrol kaynakli elektrik tiretiminden olusmaktadir. NSE hedeflerinde elektrik tiretiminden
kaynaklanan CO: emisyonlarmm 2030'larda gelismis ekonomilerde, 2040’larda ise
gelismekte olan ekonomilerde azalacagi ongoriilmektedir (IEA, 2022). Ancak kiiresel
krizler, savaslar, salgin hastaliklar vb. beklenmeyen gelismeler 6zellikle fosil kaynaklh
elektrik tiretim santrallerinin en az rezerv kapasite mekanizmalarinda olmak iizere sisteme

esneklik imkani saglamaya devam edecegi degerlendirilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart NSE hedeflerinde elektrik sektoriiniin - karbondan
armdirilmasina en ¢ok katkida bulunmasi beklenen kaynaklardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan kiiresel elektrik tiretiminin 2030'a kadar yaklasik ti¢ katina, 2050'ye kadar
ise sekiz katina ¢ikmasi beklenmektedir. Bu durum yenilenebilir enerjinin toplam elektrik
tiretimindeki payini 2020'de %29'dan 2030'da %60'mn iizerine ve 2050'de yaklasik %90'a

cikarmasi  beklenmektedir. Ancak bu Ongoriilerle beraber elektrik  sisteminin
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stirdiiriilebilirligi kaynakli ortaya ¢ikabilecek enerji arz giivenligi sorunlarini en aza
indirebilmek i¢in gii¢ sisteminin esnekligini iyilestirecek batarya depolama sistemlerini

giines PV ve riizgar ile biitiinlestirmek gerekmektedir.

N Petrol
DogalGaz
W Kémiir
B CCSFosil Yalat
Hidrojen
Niikleer
Diger Yenilenebilir
B Hidrolik
Riizgar
B Giines

10 40%

20%

2010 2020 2050 2040 2030 2020 2030 2030

Sekil 2.10. 2050 yilinda net sifir emisyon igin elektrik sektorii goriiniimii (IEA, 2021b)

NSE hedefleri i¢in niikleer santrallerinde 6nemli katkilar saglamasi1 beklenmektedir. Buna
gore niikleer kaynakli elektrik tiretiminin 2030'a kadar istikrarl1 bir sekilde %40 artmasi ve
2050'de ikiye katlanmasi1 6ngoriilmektedir. Ancak toplam elektrik iiretimi i¢indeki paymin
2050'de %10'un altina diismesi beklenmektedir. Gelismis ekonomilerde niikleer santraller
diisiik karbonlu elektrigin en uygun maliyetli kaynaklarindan biri olduklari i¢cin (IEA, 2019)
bir¢cok iilkede mevcut reaktorlerin kullanim Omriiniin uzatilmasina calisilirken, kiiciik
modiiler reaktorlere artan ilgi nedeniyle yeni kapasitelerin 2021'den 2035’e kadar yilda
ortalama yaklasik 4,5 GW'a ¢ikmasi 6ngoriilmektedir. Kiigiik modiiler reaktorler ve diger
gelismis reaktor tasarimlari, 6lgeklenebilir tasarimlar, daha diisiik 6n maliyetler ve hem
operasyonlar hem de ¢iktilar agisindan niikleer enerjinin esnekligini gelistirme potansiyeli
ile tam Olgekli gosterime dogru ilerlemektedir. Buna ragmen, gelismis ekonomilerde toplam
iiretimin niikleer pay1 2020'de %18'den 2050'de %10'a diismesi beklenmektedir. NSE’deki
yeni niikleer enerji kapasitesinin {igte ikisi, gelismekte olan ekonomilerde, ¢ogunlukla biiyiik
Olcekli santraller seklinde insa edilmektedir. Bu {ilkelerdeki elektrik iiretiminde niikleerin

paymin 2020'de %5'ten 2050'de %7'ye ¢ikmasi beklenmektedir (IEA, 2021b).
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Komiir ve gaz yakith kapasitenin CCS ile gii¢lendirilmesi NSE hedefleri kapsaminda
emisyonlar1 azaltirken ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarindan dolay1 artacak
sistem esneklik ihtiyacina katkida bulunacaktir. Ancak bu teknolojinin sisteme entegrasyonu
ilk yatirnm maliyeti ve verimlilik degerlerine gore sekillenmekte ayrica karbon yakalanmasi
sonucunda ortaya cikacak depolama alani ihtiyacimin mevcudiyeti de biyiik O6nem
tasimaktadir. CCS’ler, komiir yakitli enerji santralleri i¢in Cin'de ve gaz yakitl kapasite i¢in
Amerika Birlesik Devletleri'nde yogunlasmistir. Bu teknolojilerin NSE senaryolarinda
2030'dan 2050'ye kadar toplam iiretimin %2'sini saglamas1 ve dénem boyunca toplam 15 Gt
CO:2 emisyonu yakalamasi beklenmektedir (IEA, 2021b).

Elektrik sektoriiniin goreceli olarak diisiik maliyetleri, yaygin politika destegi ve bir dizi
yenilenebilir enerji teknolojisinin olgunlugu nedeniyle net sifir emisyona ulasan ilk
sektorlerden biri olmasi beklenmektedir. Solar PV bir¢ok pazarda en ucuz elektrik enerjisi
kaynagi olup birgok tilkede de politika destegine sahiptir. Kara riizgari ise diisiik maliyetleri
ve hizla 6l¢eklendirilebilmesi ile kosullara goére giines enerjisinin diisiik maliyetleriyle
rekabet edebilmektedir. Ancak kara riizgar1 kapsaml izin ve lisans siiregleriyle gesitli
piyasalarda bazi sorunlarla karsi karsiya kalabilmektedir. Offshore riizgar teknolojisi son
yillarda hizla gelismekte ve sistemlere entegrasyonu hizlanmaya baslamaktadir. NSE
hedeflerinde 2030'dan itibaren diinya ¢apinda énemli bir hizda katki saglamaya baslamasi
ongorillmektedir. Hidroelektrik santraller kokldi, olgun ve esnek yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Bu santraller elektrik arz giivenligi igin kritik 6neme sahip olup
maliyetlerinde yasanmis olan keskin diisiisler, yiiksek degerli sebeke hizmetleri saglama
yeteneklerini kanitlamis olmalari ve bir¢ok yerde hizli bir sekilde insa edilebilmeleri

sebebiyle onemli avantajlara sahiptir (IEA, 2021b).

Cizelge 2.11. 2050 yilinda net sifir emisyon igin elektrik sektorii goriiniimii-2 (IEA, 2021b)

2020 2030 2050
Toplam elektrik iiretimi (TWh) 26.800 37.300 71.200
Yenilenebilir enerji kaynaklari
Kurulu Giig (GW) 2.990 10.300 26.600
Toplam Uretimdeki Pay1 (%) 29% 61% 88%
Giines PV ve riizgarin toplam iiretimdeki pay1 (%) 9% 40% 68%
Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) iiretimi (TWh)
CCUS ile donatilmig kémiir ve gaz santralleri 4 460 1.330
CCUS'lu biyoenerji tesisleri 130 840
Niikleer enerji 2016-20 2021-30 2031-50
Yillik ortalama kapasite eklemeleri (GW) 7 17 24
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2.5.2. Ulastirma sektorii

Kiiresel tasimacilik sektorii, 2020'de 7 Gt CO2 ve Covid-19 salgmi 6ncesinde 2019'da
yaklagik 8,5 Gt CO2 salim1 gergeklestirmistir. 2050 yilina kadar yolcu ve yiik faaliyetlerinin
en az iki kat artmasi, ara¢ stokunun ise 1,2 milyardan 2 milyar seviyesine ¢ikmasi
beklenmektedir. Buna ragmen NSE hedeflerinde ulastirma sektorii kaynakli CO>
emisyonlar1 2030'da 5,5 Gt seviyelerinde, 2050'de ise 2020 yilina gére %90’lik bir diisiisle
yaklagsik 0,7 Gt seviyelerinde gergeklesmesi beklenmektedir (IEA, 2021b).

Ulastirma modlar1 teknolojik kisitlarin yarattigi farkliliklardan dolayi ayni oranda karbondan
arindirilamamaktadir. Buna gore NSE senaryolarinda iki/iic tekerlekli araglardan
kaynaklanan CO> emisyonlari 2040'a kadar nerdeyse sifirlanmakta; bunu 2040'larin
sonlarinda otomobiller, kamyonetler ve demiryolu araglari takip etmektedir. Diger modlarda
ise agir yiik kamyonlar ile denizcilik ve havaciliktan kaynaklanan emisyonlar 2020 ile 2050
arasinda yillik ortalama %6 azalmakta ancak 2050'de toplu olarak 0,5 Gt COz'nin iizerinde
kalmaktadir. Bu durum s6z konusu modlarda bir¢ok yeni teknolojinin gerekli oldugunu
gostermekle beraber birgok teknolojik gelisim galismalart devam etmesine ragmen yakin

zamanda bu konuda piyasada énemli gelisimlerin olmasi beklenmemektedir (IEA, 2021,c).

TUlastirma Tiirii Bazinda CO: Emisyonlar Moda gire teknoloji olgunlugu

— ||
2010 2020 2030 2040 2050 Agir Gemiler Ucaklar
Tirlar
— Hafi f Ticari Araglar T1rx'Ifla.myon = Olgun Pivasa Alimi
= Diger Karayolu Araglan == Denizyolu -
Havayolu e Deniryolu Tanitim M Prototip

Sekil 2.11. 2050 yilinda net sifir emisyon i¢in ulastirma sektorti gériiniimii (IEA,2021b)

NSE ¢alismalarinda ulastirma sektoriiniin karbondan arindirilmast yolcu tagimaciliginda

mod degisimlerini, daha verimli teknolojileri ve enerji verimliligindeki iyilestirmeleri tesvik
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eden politikalara dayanmaktadir. Bu politikalar iki ana teknoloji ve mevcut teknolojilerde

diisiik karbon yakitli uygulamalar ekseninde sekillenmektedir.

o Elektrikli mobilite
e Yakat hiicreli elektrikli araglar

e Daha yiiksek yakit karisim oranlari ve diisiik karbonlu yakitlarin sisteme entegrasyonu

Ulastirma sektorii, geleneksel olarak biyoyakitlar ve elektrikten gelen hizli degisimlere
ragmen 2020'de sektoriin enerji ihtiyacinin %90'nindan fazlasini olusturan petrol iriinlerine
bliylik 6l¢iide bagimli olmustur. NSE hedeflerinde petroliin payr 2030'da %75'in altina
gerilemesi ve 2050'de ise %10 seviyelerinde gergeklesmesi beklenmektedir. 2040'larin
basinda elektrik enerjisinin NSE senaryolarinda diinya ¢apinda ulastirma sektoriinde baskin

yakit haline gelmesi dngériilmektedir (IEA, 2021b).

NSE hedeflerinde biyoyakitlar karayolu tagimaciliginda 2030 yilina kadar petrol tirinlerinde
neredeyse %15 karisim paymna ulagmakta ve bu da petrol ihtiyacini giinde yaklasik 4,5
milyon varil petrol esdegeri (mboe/d) azaltmaktadir (IEA, 2021b). 2030'dan sonra
biyoyakitlarin elektrik ve hidrojen kullanim kapsaminin daha siirli oldugu havacilik ve
denizcilik i¢in giderek daha da artmasi beklenmektedir. Hidrojen tasiyicilar (amonyak gibi)
ve diisiik emisyonlu sentetik yakitlar da bu modlarda teknolojik gelismelere gore enerji

talebinin artan paylarini olusturabilecektir.

Yalat Tiiketimi Ulastirma Tiirid Bazin Tiiketim
12(}) =-----==ss----es-=======sssms=s=ss  ==ee--eeessse--ceeeeesas--oa. Ulastirma Tiirii
i Diger
Havayolu
Denizyolu
B Demiryolu
B Tir/Kamyon
W Hafif Ticari
Diger

20

60

Yalat

- M Hidrojen

B Bryoenerji
B Elektrik

B Fosil Yakit

30

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2050

Sekil 2.12. 2050 yilinda net sifir emisyon i¢in ulastirma sektorii gériiniimii-2 (IEA,2021b)
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Elektrifikasyon, NSE hedeflerinde karayolu tasitlarinin karbondan arindirilmasinda merkezi
bir rol oynamaktadir. On yil iginde pil maliyetlerinde yasanan %90’lik azalis 6zellikle son
bes yilda elektrikli binek otomobil satiglarin1 %40 artirmistir (IEA, 2021b). Bataryalarin
agirligy, sarj i¢in gereken gii¢ gereksinimleri ve siirlis mesafelerindeki sinirlamalar nedeniyle

agir yiik kamyonlariin elektrifikasyonu daha yavas ilerlemektedir.

NSE hedeflerinde hafif hizmet araglarinin orta vadede gelismis ekonomilerde daha hizli
elektriklenmesi ve 2030 yilina kadar satiglarin yaklasik %75'ini, gelismekte olan
ekonomilerde ise satislarin yaklasik %350'sini olusturmasi beklenmektedir. 2030’un
ortalarindan itibaren gelismis ekonomilerde yeni satislarin tamaminin elektrikli, plug hibritli

ve yakit hiicreli olmasi beklenmektedir (IEA, 2021b).

Uzun mesafelerde hareket eden agir kamyonlar igin biyoyakitlar, dizelin ana ticari
alternatifidir ve emisyonlarin disiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. 2030'dan sonra,
destekleyici altyapi insa edildik¢e ve maliyetler diistiikce (daha diisiik pil maliyetleri, enerji
yogunlugu iyilestirmeleri ve hidrojen iiretme ve dagitma maliyetleri daha diisiik) NSE
hedeflerinde elektrikli ve hidrojenle calisan agir kamyonlarin sayist artmaktadir (IEA,
2020b). Bu durum siirdiiriilebilir biyoenerjinin mevcudiyetindeki azalmayla ayn1 zamana
denk gelmektedir. Clinkii sinirh kaynaklar giderek havacilik ve denizcilik gibi emisyonlarin
azaltilmasinin zor oldugu sektorlere kaymaktadir. Buna ragmen biyoyakitlarin 2050'de agir
hizmet kamyonlarimin yakit ihtiyacinin yaklasik %]10'unu karsilamaya devam etmesi
beklenmektedir (IEA, 2021b).

NSE hedeflerinin gergeklestirilmesi, pil iiretiminin hizli bir sekilde dlgeklendirilmesine
(2030 i¢in ilan edilen mevcut iiretim kapasitesi, o yil i¢in gerekli talebin yalnizca %50'sini
karsilayacaktir) ve yeni nesil pil teknolojilerinin piyasaya hizla sunulmasina baghdir (IEA,
2021b). Kamyonlara elektrik saglamak i¢in iletken veya endiiktif gii¢ aktarimi kullanan
elektrikli yol sistemleri, uzun mesafeli operasyonlarda bataryali elektrikli ve yakit hiicreli
elektrikli kamyonlar i¢in bir alternatif sunmaktadir. Ancak bu sistemlerin de hizl bir sekilde

gelistirilmesi ve devreye alinmasi gerekmektedir (Volvo, 2020).

Havaciliktan kaynaklanan kiiresel CO2 emisyonlart NSE hedeflerinde 2020'de yaklasik 640
Mt'dan (2019'daki yaklagik 1 Gt'den) 2025 civarinda 950 Mt'ye yiikselmektedir. S6z konusu
hedefler altinda diisiik emisyonlu yakitlarin kullanim1 nedeniyle bu emisyonlarin 2050'de

210 Mt'ye diismesi beklenmektedir. Havacilik, yiiksek enerji yogunluguna sahip yakit
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gerektirdiginden bu modda emisyonlari azaltmak diger modlara gére daha zordur. Bundan
dolayr havaciliktaki emisyonlarin 2050'de fosil yakitlardan ve endiistriyel siireclerden
kaynaklanan azalmayan CO: emisyonlarinin %10'undan biraz fazlasini olusturmasi
beklenmektedir (IEA, 2021b).

Sitirdiiriilebilir havacilik yakiti (SAF) kullanim1 2020'lerin sonlarinda 6nemli 6lgiide artmaya
baslamistir. NSE hedeflerinde 2030 yilinda havaciliktaki toplam yakit tiiketiminin yaklagik
%15'inin SAF’mn olusturmasi beklenmektedir. Bunun, orta mesafeli bir ucus i¢in bilet
fiyatin1 yolcu bagmna yaklagik 3$ artiracagi tahmin edilmektedir. 2050 yilina kadar
havacilikta toplam yakit tiiketiminin %45'ini biojet kerosen, %30'unu ise sentetik hidrojen
bazli yakitlarin karsilayacagi ongoriilmektedir. Bunun, 2050'de orta mesafeli bir ucus igin

bilet fiyatin1 yolcu bagina yaklasik 10$ artiracagi tahmin edilmektedir (IEA, 2021b).

Deniz tasimaciligi, 2020'de diinya ¢apinda yaklasik 830 Mt CO2 emisyondan sorumludur.
Bu durum toplam enerji sektorii emisyonlarinin yaklagik %2,5'ine neden olmaktadir.
Piyasadaki diisiik karbonlu segeneklerin bulunmamasi ve gemilerin uzun 6miirlii olmasi
(tipik olarak 35 yil) nedeniyle denizcilik NSE hedeflerinde 2050 yilina kadar sifir emisyona
ulasamayan birka¢ tagima modundan biri olmaktadir. Bununla birlikte, nakliyeden
kaynaklanan emisyonlarin yilda %6 diiserek 2050'de 120 Mt CO2'ye gerilemesi
beklenmektedir (IEA, 2021b).

Orta ve uzun vadede NSE hedeflerinde biyoyakitlar, hidrojen ve amonyak gibi diisiik
karbonlu yakitlara gecilerek 6nemli emisyon azaltimlari saglanabilecektir. Amonyak, 6lgegi
biiyiitmek i¢in 6zellikle iyi bir aday ve yiiksek enerji yogunluguna sahip yakit gerektiren
uzun menzilli okyanus &tesi yolculuklar icin kritik bir yakit olarak goriilmektedir (IEA,
2020).

Siirdiriilebilir biyoyakitlarin NSE hedeflerinde 2050 yilinda toplam denizcilik enerjisi
ihtiyacinin yaklagik %20'sini karsilamas1 beklenmektedir. S1v1 yakitlarla karsilastirildiginda
pillerin nispeten diisiik enerji yogunluguna sahip olmas1 yalnizca 200 km'ye kadar olan
denizcilik faaliyetleri i¢in pilleri uygun kilmaktadir. Mevcut teknolojilerde pil enerji
yogunlugunda %85'lik bir artis olsa da yalnizca kisa mesafeli denizcilik faaliyetlerinin

elektriklendirilebilecegi degerlendirilmektedir.
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Demiryolu tasimaciligi, insanlar1 tasimanin en enerji verimli ve en az karbon yogun yoludur
ve yiik tagimak i¢in denizcilik faaliyetinden sonra en verimli ikinci yoldur. NSE hedeflerinde
2050’ye kadar toplam ulasim faaliyetlerindeki yolcu demiryolu payimnin neredeyse ikiye
katlayarak %20'ye c¢ikmasi beklenmektedir. Ozellikle sehir ici ve yiiksek hizli
demiryolundaki hizli biiyiime hava yolculugundaki biiyiimeyi dengelemektedir. Demiryolu
sektoriinden kaynaklanan kiiresel CO2 emisyonlarinin 2020'de 95 Mt CO2'den NSE hedefleri
altinda 2050'de elektrifikasyonun etkisiyle neredeyse sifira diismesi beklenmektedir (IEA,
2021b).

Cizelge 2.12. 2050 yilinda net sifir emisyon i¢in ulastirma sektorii goriiniimii-3 (IEA, 2021b)

Karayolu tasimaciligi 2035: Kiiresel olarak i¢ten yanmali motorlu yeni binek otomobil satis1 yok

Havayolu ve denizyolu tasimaciligi Hirsh emisyon azaltma hedeflerin miimkiin olan en kisa siirede uygulanmasi
[2020 2030 | 2050

Karayolu Tagimaciligi

PHEV, BEV ve FCEV'in satiglardaki pay:: Binek Otomobil 5% 64% | 100%
2-3 Tekerlekliler 40% 85% | 100%
Otobiis 3% 60% | 100%
Kamyonet-Minibiis 0% 72% | 100%
Tir/Kamyon 0% 30% 99%
Petrol iiriinlerinde biyoyakit karigimi 5% 13% 41%

Demiryolu Tagimaciligt

Toplam enerji tilketiminde elektrik ve hidrojenin payi 43% 65% 96%

Mod kaymasi nedeniyle etkinlik artig1 (indeks 2020=100) 100 100 130

Havayolu Tasimacilig

Sentetik hidrojen bazl yakitlar, toplam havacilik enerjisi tiikketimindeki pay1 0% 2% 33%

Davranis 6l¢timlerinden kaginilan talep (indeks 2020=100) 0 20 38

Denizyolu Tagimacilig1

Toplam yiik tasimacilig1 kaynakl enerji tiiketimindeki pay: Amonyak 0% 8% 46%

Hidrojen 0% 2% 17%

Biyoenerji 0% 7% 21%

Altyapi

Kamuya agik EV sarj1 (milyon adet) 13 40 200

Hidrojen yakit ikmal iiniteleri 540 | 18000 | 90000

Elektrikli demiryolu hatlarinin pay1 34% 47% 65%

NSE hedeflerinin gerektirdigi emisyon azaltimlarini elde etmek i¢in hiikiimetlerin ayrica
yeni icten yanmali motorlu arag satislarinin sona erdigini bildirmek i¢in hizli hareket etmesi
gerekmektedir. Erken taahhiitler, 6zel sektoriin yeni aktarma organlarina, ilgili tedarik
zincirlerine ve yakit ikmal altyapisina gerekli yatirimi yapmasina yardimci olacaktir. Bu
durum uzun vadeli planlama gerektiren pil metallerinin tedariki i¢in de 6zellikle dnemlidir
(IEA, 2021).
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Agir kamyonlar i¢in bataryali elektrikli kamyonlar piyasaya yeni ¢ikmaya baslamasiyla
birlikte yakit hiicreli elektrik teknolojilerinin de oniimiizdeki birka¢ yil i¢inde piyasaya
cikmas1 beklenmektedir. Kamyon fireticileriyle isbirligi i¢inde ¢alisan hiikiimetler, bataryali
ve yakit hiicreli elektrikli kamyonlarin hizli bir sekilde ticari olarak benimsenmesine 6ncelik
vermek i¢in yakin vadede adimlar atabilecektir. 2030'a kadar yatirimcilara Ar-Ge
yonlendirme ve stratejik altyapi konumlandirmasi igin yeterli zaman saglamak ve boylece
2030'arda biiyiik 6lgekli yatirnmlar i¢in bu teknolojilerin rekabet¢i ortama g¢ekilmesi

gerekmektedir (Cunanan, Tran, Lee, Kwok, Leung ve Fowler, 2021).

Filolarin yavas devir hiz1 géz oniine alindiginda, hiikiimetlerin denizcilik ve havacilikta
diisiikk karbonlu yakitlara yonelik stratejilerini en ge¢ 2025 yilina kadar belirlemeleri ve
ardindan hizla uygulamalar1 gerekmektedir. Oncelikli eylem olarak ilk yatirimin etkisini en

iist diizeye ¢ikarmak i¢in en yogun sekilde kullanilan limanlar ve havaalanlar1 hedeflenebilir.

Karayolu tasimaciliginda ¢esitli yakitlarin kullanilmasi, NSE hedeflerinin temel bir
bilesenidir. Bununla birlikte, o6zellikle FCEV'ler ve gelismis biyoyakitlar gibi diger
teknolojiler Ongorildiigli gibi gelisemezse, hiikkiimetlerin  ulastirma  sektoriinden
kaynaklanan CO2 emisyonlarini azaltmak i¢in tamamen elektrikli bir rotayr diisinmesi
gerekebilecektir. Bu nedenle hem pil teknolojisi hem de enerji arz giivenligi ¢ergevesinde
elektrik arzinda daha hizli ve etkin politikalara ihtiya¢ duyulacaktir. Bu anlamda Diinya
genelinde elektrikli araglar1 desteklemek igin altmis bes milyonun {izerinde halka agik sarj

cihazina ihtiya¢ duyulacagi dngoriilmektedir (IEA, 2021b).
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3. LITERATUR TARAMASI

Enerji modelleri, kiiresel veya lilke ve bolge dl¢eginde enerji talebinin ve arzinin gelecegini
tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu tahminler igin mevcut enerji dengesinden yola g¢ikarak
makroekonomik faaliyetlerin gelisimi, niifustaki degisim, enerji emtia fiyatlarinin gelisimi
gibi baz1 girdiler ve bu girdilerin bazi1 varsayimlari kullaniimaktadir. Modellerin sonuglari
gelecekteki enerji ve iklim degisikligi politikalarini, teknoloji degisikliklerini, yeni gerekli
yatirimlart ve enerji arz giivenligini degerlendirmektedir. Enerji modellemenin tarihi
1960'lara kadar gitmesine ragmen modelleme gelistirme ¢abalar1 1973'teki ilk petrol kriziyle
baglamistir. Bu olaydan kaynaklanan enerji sorunlarina iliskin artan farkindalik, enerji

modellerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir (Tsani ve Kozlova, 2021).

Enerji talebini ekonomik bir sekilde yerine getirme sorununu ¢ézmek i¢in iki zit modelleme
tirti gelistirilmistir: Bunlar asagidan yukariya mithendislik yaklasimi ve yukaridan asagiya
makroekonomik yaklasimidir (Hourcade, Jaccard, Bataille ve Ghersi, 2006). Bu modeller
hedef gruplarina (politika belirleyiciler, bilimsel ve arastirma topluluklari), kullanim
amaclarina (veri analizi, projeksiyon, simiilasyon, optimizasyon, parametrelerin tahmini
vs.), bolgesel kapsamlarina (bolgesel, ulusal, kiiresel), kavramsal ¢ercevelerine (“yukardan
agagiya”, “asagidan yukariya”) ve mevcut bilgiye gore degisiklik gostermektedir (Herbst,
Toro, Reitze ve Jochem, 2012). Ekonominin diger kisimlari ile iliskisi tam dikkate
alimmayarak sadece enerji sektoriiniin detaylarina odaklanan modeller, asagidan yukariya
modeller olarak siniflandirilmakta ve 6nemli miktarda enerji teknolojisini, emtiay1, siireg
ikamesini ve iyilestirmelerini igeren detayli miihendislik tabanli modeller olmaktadir
(Loschel, 2002). Yukaridan asagiya modeller ise sistemin toplam ekonomik degiskenlerden
degerlendirilmesini yapmakta; sektorel ve teknolojik detaylar1 dikkate almamaktadir

(Nakata, 2004).

Ekonomik ¢aligmalar, makroekonominin toplu davranisini analiz eden yukaridan asagiya
modelleri kullanirken, asagidan yukariya modeller teknolojileri 6n plana alarak ayristirilmis
yaklagimlar1 dikkate alir ve enerji sektoriinii de veri odakli genis bir gercevede ele alir

(Grubb, Joe, Brick ve Morrison, 1993).
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Cizelge 3.1. Yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya modelleme 6zellikleri

Yukaridan Asagiya Modeller

Asagidan Yukartya Modeller

Ekonomik bir bakis ag1s1 kullanir

Miihendislik yontemi kullanir

Teknolojilerin temsili yoktur

Yiiksek teknolojik detay seviyesi vardir

Piyasa tarafindan benimsenen mevcut teknolojileri yansitir

Teknik potansiyeli yansitir

Tahmin i¢in toplu verileri kullanir

Tahmin i¢in ayristirilmis verileri kullanir

Gozlemlenen piyasa davranisina dayalidir

Gozlemlenen piyasa davranigindan bagimsizdir

Mevcut teknik olarak en verimli teknolojileri goz ardi eder,
verimlilik iyilestirmeleri potansiyelini dikkate almaz

Piyasa esiklerini (gizli maliyetler ve diger kisitlamalar) dikkate
almayarak verimlilik iyilestirmeleri potansiyelini yiikseltir

Tarihsel egilimlerde siireksizlik olmadigini varsayar

Enerji sektorii ile ekonominin diger sektorleri arasindaki etkilesimler
dikkate alinmaz

Enerji talebini toplam ekonomik endeksler araciligiyla
belirleyin, ancak enerji arzini ele almada farklilik gosterir

Ayristirilmus verileri kullanarak tedarik teknolojilerini yiiksek
ayrintilarla temsil eder; enerji tiiketimini ele almada farklilik gosterir

Davranissal iligkileri endojenize eder

Teknolojik seceneklerin maliyetlerini dogrudan degerlendirir

Modelleme kavramlarinin farkliliklar: olmasi nedeniyle, ¢esitli galismalar hibrit modelleme

sistemleri olusturmak i¢in modelleri birlestirmeye odaklanmistir (Bohringer and Rutherford

2006). Hourcade, Jaccard, Bataille ve Ghersi (2006), yukaridan asagiya modellerin ve

asagidan yukartya modellerin Onemli Ozelliklerini igeren ideal bir hibrit modeli

tanimlamakta ve tiim bu kavramlar ii¢ boyutlu bir bolge iizerinde sematize etmektedir.

Enerji Modelleri
Yaklasimlar:

Yukaridan
Asagiya

Giris-Cikis (I/O)

Genel Denge
(CGE)

Ekonometrik

Entegre
Degerlendirme
(IAM)

Sekil 3.1. Enerji modelleri yaklagimlari

Asagidan
Yukariya
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3.1. Asagidan Yukariya Modeller

Herbs ve digerleri (2012) tarafindan belirtildigi tizere yukaridan asagiya enerji modellerine
kiyasla tipik bir asagidan yukariya enerji modelinin temel 6zelligi, gelecekteki enerji
dengesini tahmin etmek icin kullanilan yiiksek teknolojik ayrinti seviyesidir. Bunlar
cogunlukla enerji politikalarinin veya ilgili yatirimlarin makroekonomik etkilerini ve
yukaridan asagiya modellerde kapsamli bir sekilde analiz edilen maliyetlerini géz oniinde
bulunduramazlar. Ozellikle enerji sektorii kapsaminda kullanildigi icin bu modellerde enerji
arz ve talep istatistikleri kullanilir (Van Beeck, 1999). Bohringer ve Rutherford (2008)
tarafindan belirtilen asagidan yukariya enerji modelleri, gelecekteki birgok enerji
planlamasinda oldugu gibi baz1 teknik siirlamalar ve emisyon kisitlamasi gibi politika
kisitlamalar1 altinda nihai enerji i¢in gerekli talep degerini saglamak i¢in enerji sisteminin
maliyet azaltma segeneklerini degerlendirmektedir. Bu tiir modeller dort ana uygulamaya
ayrilmaktadir (Herbst, Toro, Reitze ve Jochem, 2012):

Optimizasyon modelleri

Simiilasyon modelleri

Muhasebe modelleri

Cok aracili modeller

Cizelge 3.2’de enerji talebinin ¢ogunu kapsayan farkli tiirlerdeki asagidan yukariya

modelleme 6rnekleri verilmektedir (Fleiter, Worrell ve Eichhammer, 2011).

Cizelge 3.2. Asagidan yukartya modeller

Model Tiirii Model

ENERGYPLAN, IKARUS, MESSAGE, PRIMES,
TIMES/MARKAL

Optimizasyon Modelleri

Simiilasyon Modelleri ENPEP, INFORSE, LEAP, MESAP PLANET, POLES
Muhasebe Modelleri MAED, MED-PRO, MURE
Cok aracili modeller LIBEMOD MULTIMOD

3.1.1. Optimizasyon Modelleri

Bu modeller, maliyet minimizasyonu yoluyla enerji yatirim kararlarini optimize etmek i¢in

gelistirilmistir ve en az maliyetli ¢oziimler sunan teknolojileri ve siirecleri kullanarak toplam
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sistemi en az maliyete indirmeyi hedeflemektedir. Bu modeller, kapsanan sektorlerdeki talep

ve arz1 dengeledikleri igin kismi denge modelleri olarak da kategorize edilebilirler.

MARKAL, IEA’nin Enerji Teknolojisi Sistemleri Analiz Programi (ETSAP) tarafindan
gelistirilen asagidan yukariya optimizasyon modellerinden olup dinamik dogrusal
programlama (LP) yontemi temelinde ¢alismaktadir. MARKAL, bir enerji sisteminin tiim
seviyelerinde yani birincil ve ikincil enerji kaynaklarina gére enerji dengesini ortaya
cikarmaktadir. Modelin temel amact gerekli enerji hizmetlerini minimum maliyetle

saglamaktir (Loulou, Goldstein ve Noble, 2004).

TIMES, IEA-ETSAP (Enerji Teknolojisi Sistemleri Analiz Programi) kapsaminda
gelistirilmistir. TIMES, MARKAL'a benzer sekilde, enerji modellemesinde yaygin olarak
kullanilmakta olup benzer sekilde c¢esitli girdilerin miktarlari ve fiyatlari modelde
dengelenmektedir (Loulou, Goldstein, Kanudia, Lettila ve Remme, 2016).

MESSAGE (The Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental), Uluslararas1 Uygulamali Sistem Analizi Enstitiisii (ITASA) tarafindan
gelistirilen enerji arzi ve talebinin optimizasyonu i¢in kullanilan dinamik bir dogrusal
programlama modelidir. Model, enerji talebinin diger optimizasyon modelleri gibi toplam
sistem maliyetlerini en aza indirgeyerek belirli bir tedarik secenekleri kiimesiyle
kargilanmasi gereken enerji sistemlerini bir biitiin olarak degerlendirmektedir (Messner ve

Strubegger 1995).

PRIMES (Fiyat Kaynakli Piyasa Denge Sistemi) enerji sistemi modeli, Atina Ulusal Teknik
Universitesi'ndeki ~ Enerji-Ekonomi-Cevre ~ Modelleme  Laboratuvar1  tarafindan
gelistirilmistir. Model enerji talebi, enerji arzi, fiyatlar ve gelecekteki teknoloji yatirimlarinin
genis kapsamli tahminlerini sunmakta ve emisyonlar1 igeren tiim enerji sistemini
kapsamaktadir. Enerji ve emisyonlar igin gesitli piyasalarda ayni anda talep ve arzi
dengelemenin bir araci olarak fiyatlara odaklanmakta ve model piyasa denge hacimlerini
belirlemektedir. PRIMES bir yukaridan asagiya model olmadigi i¢in makroekonomik denge
analizi yapamamaktadir. Bu amagla makroekonomik bir modelle birlestirilmesi
gerekebilmektedir (E3SMLAB, 2018).
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3.1.2. Simiilasyon modelleri

Simiilasyon modelleri, optimizasyon modellerin aksine maliyeti en aza indirgeyen bir
modeli takip etmeyen projeksiyonlar yapmaya c¢alismaktadir (Herbst, Toro, Reitze ve
Jochem, 2012). Modelleme yonleri, saf optimizasyon c¢er¢evesinden ayrilmakta ve
ekonometrik olarak tahmin edilen iliskileri igerebilmektedirler. Biiyiik simiilasyon modelleri
kismi optimizasyon igerebilir (6rnegin sirket perspektifinden) ve daha fazla yonii kapsayan
farkli modiillerden olusabilmektedir. Bu modeller gelir, enerji arz gilivenligi, enerji
politikalar1, emisyonlar ve enerji fiyatlar1 gibi cesitli degiskenleri g6z dniinde bulundurarak
teknoloji se¢imi igin son kullanic1 davranisini tekrarlamaya ¢aligmaktadir (Mundaca ve Neij

2009). Simiilasyon modelleri ¢ok genis ve heterojen bir grup olusturmaktadir.

MIDAS ve POLES iyi bilinen simiilasyon modellerindendir. IEA tarafindan "Diinya Enerji
Gortinimi" i¢in uzun vadeli enerji modellemesi yapmak i¢in kullanilan Diinya Enerji
Modeli (WEM), enerji piyasalarmin nasil isledigini gérmek igin kullanilan bir simiilasyon
modelidir. Model sektorel ve bolgesel diizeyde yiiksek derecede enerji projeksiyonu
saglamaktadir (IEA, 2019).

3.1.3. Muhasebe modelleri

Muhasebe modelleri, enerjinin fiziksel iletimini hesaba katmak i¢in tasarlanmstir.
Muhasebe modelleri, kullanicilarin enerji sisteminde sonuglari belirlemelerini gerektirir
(Munduca ve Neij, 2009). Sektorel yaklagimlara ihtiya¢ duyuldugunda muhasebe modelleri
genellikle tercih edilmektedir (Bhattacharyya ve Timilsina 2009). Muhasebe modelleri daha
az dinamiktir ve enerji fiyatlarin1 dikkate almaz. Bu modellerde esas olarak teknik geligim
tizerine digsal varsayimlar uygulanir. Asagidan Yukariya Enerji Analiz Sistemi (BUENAS);
Enerji Talebi Analizi Modeli (MAED) ve Politika Analizi Modelleme Sistemi (PAMS),

yaygin olarak kullanilan muhasebe tipi modellerdendir.

3.1.4. Cok aracih modeller

Cok aracilt modeller daha fazla araci tarafindan eszamanli optimizasyonu igerdikleri i¢in

optimizasyon modellerinden daha genis bir modelleme sinifidir.
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3.2. Yukaridan Asagiya Modeller

Asagidan yukariya modellemenin aksine, bu modeller ilgili enerji dengesini yansitmak i¢in
ekonominin toplam bir goriintimiinii dikkate almaktadir (Herbst, Toro, Reitze ve Jochem,
2012). Bu modeller enerji sektoriiniin yiiksek teknoloji seviyesi ile ilgilenmemektedir. Enerji
ve diger sektorler cogunlukla iiretim fonksiyonlar1 aracilifiyla toplam olarak temsil
edilmektedir (Bohringer ve Rutherford, 2006). Yukaridan asagiya modellerde enerji,
ekonominin diger tiim sektorleri gibi bir girdidir. Bu nedenle yukaridan asagiya enerji
sistemi modelleri, asagidan yukariya bir modelde dikkate alinmayan sektorler arasi
baglantilar1 analiz etmeyi amaclamaktadir. Bu tiir ara baglantilarin modellenmesi,
modelleyicinin enerjinin ekonominin diger sektdrleri iizerindeki etkisini daha iyi analiz
etmesini saglar (Subramarian, Gundersen ve Adams, 2018). Cesitli tipte yukaridan asagiya
model konseptleri mevcuttur. Bazi ornekler ekonometrik modeller, hesaplanabilir genel

denge modelleri ve giris-¢ikis modelleri (1/O) olarak verilebilir.

3.2.1. Giris-Cikis (I/0) modelleri

Girig-¢ikis model tiirleri ilk olarak 1930'larin sonlarinda Profesér Wassily Leontief
tarafindan gelistirilmistir. Girdi-¢ikti analizinde kullanilan temel bilgi, her sanayi
sektdriinden, iiretici olarak diger sektorlerin her birine, tliketici olarak {iriinlerin akisidir. Bu
bilgi, tablo satirlarmin bir ireticinin ¢iktisinin ekonomi boyunca dagilimmi tanimladigi
dogrusal denklemlerden olusan ve siitunlarin belirli bir endiistrinin ¢iktisini {iretmek i¢in
ithtiya¢ duydugu girdilerin bilesimini tanimladig1 dogrusal denklemlerden olusan sektorler
arasi iglemler tablosunda yer almaktadir (Miller ve Blair, 2009). Bu dogrultuda bir ekonomik
sektoriin ciktis1 bir bagkasinin girdisi olabilmekte, bdoylece sektorel iliskileri incelemeyi
saglayan farkli ekonomik sektorler arasindaki bu girdi-¢ikt1 baglantilarini analiz etmektedir
(Subramarian, Gundersen ve Adams, 2018). Bu model yaklasiminda kullanilan tablolar,
sanayi ve hizmet sektorleri i¢in detaylandirilmistir ve genellikle kisa vadeli projeksiyonlarda
ekonomik veya enerji politikalarindan kaynaklanan ekonomik yapidaki degisiklikleri
tiretmek i¢in katma deger basina istihdam gibi ekonomik gostergeler araciligiyla
kullanilmaktadir. Tablolardaki veriler zamanla degismediginden, bu model teknolojik
gelismeyi goz ardi eden kisa vadeli projeksiyonlar i¢in kullanilabilmektedir (Catenazzi,
2009). Bu model enerji ekonomisi tahmin yaklasiminda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ornegin, Sasai (2010), I/0O tablosuna dayanan dinamik ekonometrik modelin ii¢ varsayima
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dayanarak ekonomik faaliyetlerin neden oldugu CO2 emisyon miktarini tahmin etmek i¢in
en uygun yontem oldugunu diisiinmektedir. Birincisi, CO2 emisyonu endiistriyel iiretim ile
yakindan baglantilidir. ikincisi CO2 emisyonunun miktar1 endiistride kullanilan her enerji
kaynagmnm tiiketimine bagldir. Ugiincii olarak ise ekonomik biiyiimeye karsilik gelen

endiistriyel yapinin evrimi uygun sekilde dahil edilmelidir (Sasai, 2010).

I/0 modelleri, ABD Ekonomik Analiz Biirosu tarafindan endiistriler ve emtialar arasindaki
iiretim iliskilerini gostermek i¢in de kullanilir ve girdi-¢ikt1 verileri her yil giincellenir ve 71

endiistri kategorisi hakkinda bilgi saglar (U.S. Deparment of Commerce, 1992).

3.2.2. Hesaplanabilir genel denge (CGE) modelleri

Bu tiir modeller genellikle tiim piyasalarin miikemmel dengede oldugunu varsayar. Politika
miidahalesinden sonra denge, daha sonraki degiskenler tarafindan degistirilemeyen fiyat
diizenlemesi yoluyla korunur (Herbst, Toro, Reitze ve Jochem, 2012). CGE modelleri tipik
olarak arz ve talep davranisini belirten denklemlerle iiriin faktorleri ve d6viz i¢in piyasalari

simiile eder (Nakata, 2004).

Modeller piyasa izni-agikligi, sifir kar ve gelir dengesi olmak {izere ii¢ genel denge kosulunu
kullanir (Kat, 2011). Bu modeller toplu iiretim fonksiyonlar1 ve tiiketicilerin fayda
fonksiyonlar1 aracilifiyla ekonominin ¢esitli sektorlerini tanimlayan ayrintili bir denklem

setine sahiptirler (Ortiz ve Markandya, 2009).

Enerji ekonomisi politika modellemesi, yukaridan asagiya modelleme yaklagiminda CGE
modellerinin hakimiyetinde olmasina ragmen, genel olarak diger yukaridan asagiya
modellerde oldugu gibi, teknolojik esnekligi saglamamaktadir (Hourcade, 2006). Bununla
birlikte, Nam, Selin, Reilly ve Paltsev (2010) tarafindan belirtilen CGE'min en biiyiik
avantajlarindan ikisi, modelin ekonomik dinamikleri (tasarruf ve yatirnrm) ve kayip
isgiiclinlin, bos zamanin ve ek taleplerin yeniden tahsis etkilerini birden fazla senaryo

olusturmaya izin vererek tanimlama yetenegidir.

Iyi bilinen bir CGE modeli GEM-E3'tiir (Ekonomi Enerji Ortam1 i¢in Genel Denge Modeli).
Bu model ekonomiyi ¢evre ve enerji sistemi ile iligskilendiren dinamik, ¢ok sektorlii bir genel

denge modelidir (Capros, Georgakopoulos, Zografakis ve Proost, 1996b). Model, birbiriyle
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iliskili tlim piyasalar1 ayni anda igerir ve sistemi cografya, alt sistem (enetji, ¢cevre, ekonomi)
ve gizli maliyetlerin davraniginin dinamik mekanizmalar1 agisindan uygun diizeyde temsil
eder. Model dinamik, zaman i¢inde 6zyinelemeli, sermaye ve ekipman birikimi tarafindan
yonlendirilebilir yeteneklere sahiptir. Capros ve digerleri (2018), AB diizeyinde karbon

vergisini ve GSYH iizerindeki etkisini tanitmak i¢in modeli kullanmustir.

GEMINI-E3 Fransiz Ulastirma ve Konut Bakanligi ve Fransiz Atom Enerjisi Ajansi
arasindaki isbirligi ile gelistirilen tipik bir CGE modelidir. Model Kyoto Protokolii'ne taraf
olan tilkelerin ve gelismekte olan iilkelerin refah1 iizerindeki karbon vergisini anlamak i¢in

kullanilmistir (Bernard ve Vielle, 2003) .

GREEN (GeneRal Equilibrium ENvironmental Model), karbon emisyonlarina sinir
getirilmesinin ekonomik etkilerini degerlendirmek amaciyla OECD Sekreterligi tarafindan
gelistirilmistir (OECD, 1994). Model 6zyinelemeli-dinamik bir kiiresel CGE modelidir.
Modelin her donemi, enerji liretimi ve tiikketimine 6zel bir odaklanma ile tek bir donem
modeli olarak ¢oziiliir (Nakata, 2004). Model, fosil yakitlarin tiiketimi, enerji tiretimi ve
kullanimi ile CO2 emisyonlar1 arasindaki iligkiyi vurgulamaktadir (Burniaux, Nicoletti,
Martins ve Martin, 1992).

RICE (Bolgesel Entegre iklim ve Ekonomi Modeli) modeli, iklim ve ekonominin dinamik
ve ¢ok bolgeli genel denge modelidir ve ekonomik faaliyeti, sera gazi emisyonlari ve iklim
degisikligi ile biitiinlestirmektedir. Model, diinya ekonomisini 10 bdlgeye ayirmakta ve her
biri basglangi¢ sermayesi stoku, niifus ve teknoloji ile donatmaktadir. Niifus ve teknoloji
artisi, modellemek icin digsal olarak verilirken, sermaye zaman icindeki tiikketim akis
tarafindan belirlenir. Model de ti¢ farkli strateji altinda ¢aligilmaktadir: Piyasa politikast,

isbirligi politikas1 ve igbirligi olmayan politika segenekleri (Nordhaus ve Yang, 1997).

3.2.3. Ekonometrik modeller

Ekonometrik modeller denge varsayimlari olmadan ekonometrik olarak tahmin edilen
denklemlerden olusmaktadir. Makro ekonometrik modeller ¢ok fazla ekonomik ayrinti
icerebilmekte ancak ¢ok az yapisal ayrint1 saglamaktadir. Bu nedenle kisa vadeli veya orta
vadeli degerlendirme ve tahmin i¢in iyi tasarlandiklar1 degerlendirilmektedir (Loschel,

2002). Herbs ve digerleri (2012), ekonometrik modelin en biiyiik dezavantaji olarak asiri



55

makro-ekonomik verilere biiyiik 6l¢iide bagimli olduklari i¢in bazi iilkelere yonelik verilerin
mevcut olmayabilecegi c¢ok iilkeli analizler s6z konusu oldugunda, model ¢iktilarinin
giivenilirligini ve yeterliligini bozabilecek yiizeysel tahminler gerektirebilecegine dikkat

cekmistir.

E3ME (Avrupa i¢in Enerji-Cevre-Ekonomi Modeli), ara talebi temsil etmek igin giris-¢ikis
tablolarin1 igeren zaman serileri ve kesit verileri lizerinde ekonometrik yontemler kullanir.
Barker (1999) tarafindan, tiiketim vergisi uygulayarak AB'in 11 Uye Devletinde CO>

emisyonlarini % 10 oraninda azaltmak i¢in kullanilmistir.

E3MG (Diinyanin Enerji-Cevre-Ekonomi Modeli), E3AME'in gelismis bir versiyonudur.
Esas olarak elektrik {iretimi i¢in 26 enerji teknolojisini temsil eden bir enerji teknolojisi
modelini (ETM) igerecek sekilde gelistirilmistir. Bu hibrit model, teknolojik degisimi makro
ekonomide endojen olarak ele almaktadir. Modelin amaci, 2100 yilina kadar diinya
genelinde diisiik karbonlu toplumlara gecisin ekonomisini simiile etmek ve enerji ve
ulagimin sera gazi emisyonlarinin iki ana kaynagi oldugunu dikkate alarak modelin bu
sektorleri agik¢a analiz etmeyi amagladigi belirtilmistir (Kohler, Barker, Anderson ve
Haoran, 2006).

3.2.4. Entegre degerlendirme modelleri (IAM'ler)

Kelly ve Kolstad (1998) temel olarak IAM'leri iklim degisikliginin bilimsel ve ekonomik
yonlerini birlestiren modeller olarak agiklamaktadir. Weyant, Davidson, Dowlatabadi,
Edmonds, Grubb, Richels, Rotmans, Shukla, Cline, Fankhauser ve Tol (1996) tarafindan
IAM'lerin

i) Iklim degisikligine potansiyel tepkileri degerlendirmek,
i) Yanitlarin 6nlenmesinin maliyetlerini karsilagtirmak

iii) Yanitlarin goreceli etkinligini karsilastirmak

i¢in li¢ amaca hizmet edebilecegi vurgulanmaktadir. [AM'lerin enerji-cevre modellemesinde
kullanilmasinin avantajlari, ¢evresel etkiler ile sosyal tepki arasindaki etkilesimlerin entegre
analizidir. Bu modeller temel bilgideki zayifliklar ve verimli modelleme ve simiilasyon i¢in
siirlt olmalart nedeniyle elestirilmektedir (Davies ve Simonovic, 2010). Diger taraftan

Ackerman, Decanio, Howarth ve Sheeran (2009), IAM'lerin kisa vadeli finansal analiz i¢in
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iyi bir ¢ozlim olabilecegini ancak iklim azaltma maliyetlerini asir1 tahmin etme riski

olusturduklarini belirtmislerdir.

ANEM I (Sosyal-Enerji Ekonomik-Iklimsel Sistemin Davranisin1 Analiz Etmek I¢in Entegre
Bir Sistem Dinamigi Modeli), yatay olarak entegre edilmis bir IAM modeli olup iklim
degisikligi ile diger fiziksel ve sosyo-ekonomik konular arasindaki baglantilara odaklanir.
Model iklim, karbon dongiisii, ekonomi, arazi kullanimi, niifus vb. gibi sekiz bireysel, yatay
olarak entegre edilmis bilesenden olusmaktadir. Her sektor bir sistem dinamigi modelini
temsil eder ve geri bildirim baglantilar1 yoluyla diger sektorlere baglanan gelecek
projeksiyonlar1 yapmak yerine bir sistem iginde temel baglantilar kurmaktir (Davies ve

Simonovic, 2010) .

DICE (iklim ve Ekonominin Dinamik Entegre Modeli), baz1 farkliliklarla RICE modeli ile
biiyiik benzerliklere sahiptir. Ornegin niifus, ekonomi capinda teknolojik degisim, isgiicii
girdileri, yatirnm ve sermaye stoku i¢in modelleme yapis1 aynidir ve DICE Kkiiresel olarak
toplanan biiytikliikleri temsil ederken, RICE bu degiskenlerin her birini her bolge icin ayri
ayr1 dikkate almaktadir (Nordhaus ve Boyer, 2000). Gelecekteki tiiketimi artirmak igin,
aracilar egitime, teknolojiye ve sermayeye yatirim yapma egilimindedir ve emisyonlarda,
sermaye stokunda ve teknolojide tek bir ¢iktiy1 toplamaktadir. Kiiresel toplamlar, diinya sera
gazi emisyonlarinin %94'inii ve niifusun %86'sim1 temsil eden 71 ftlkenin verilerinden
tahmin edilmektedir (Ortiz ve Markandya, 2009). Her iki modelde de, sera gazi birikimi
negatif sermaye olarak kabul edilir ve bdylece herhangi bir emisyon azaltimi bu negatif

sermayeyi diisiirmek olarak goriiliir (Nordhaus ve Boyer, 2000) .

WITCH (The World Induced Technical Change Hybrid), 12 makro bdlgeye boliinmiis
kiiresel bir modeldir ve hibrit bir spesifikasyona sahip olmasi i¢in agsagidan yukariya model
olarak calisan bir enerji giris karakteri igeren yukaridan asagiya modeldir (Bosetti, Carraro,
Galeotti, Massetti ve Tavoni, 2007). Model, diinyanin 12 bolgesindeki karsilikli
bagimliliklar1 ve yayilmalar1 gbz Oniinde bulundurur. Endojen teknik degisim ve oyun-
teorisi kurulum olmak iizere iki 6zellige sahiptir. Ilk olarak, karbon azaltma teknolojileri Ar-
Ge ve kamu yatirim stratejileri aracilifiyla modele entegre edilebilir. ikincisi model
uygulayiciya her bolge i¢in igbirlik¢i (kiiresel olarak optimal ¢6ziim) veya isbirlik¢i olmayan

(merkezi olmayan) iki farkli ¢6ziim iiretmesine izin verir. Bu nedenle, baglantili bakis
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acistyla kiiresel bir emisyon azaltma politikast elde edilebilmektedir (Bosetti, Carraro,
Galeotti, Massetti ve Tavoni, 2007).

MIND (Model of INvestment and Technological Development), WITCH'e benzer endojen
teknik degisimle birlesmis bir IAM'dir. Enerji ve isgiicii verimliligi i¢in ayr1 Ar-Ge sektorleri
ekleyerek, enerjideki fiziksel sermaye stokunu farklilastirarak ve iklim azaltma secenekleri
arasinda bir karsilagtirma yapilmasina izin vererek endojen teknik degisimi iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Model, farkli azaltma segeneklerine yapilan yatirimlarin refah kayiplari
acisindan Olgiilen iklim korumasinin genel makroekonomik maliyetleri lizerindeki etkisini

hesaplamaktadir (Edenhofer, Bauer ve Kriegler, 2005).

3.3. Hibrit Modeller

Onceki boliimlerde yukaridan asagiya ve asagidan yukariya modellerin avantaj ve
dezavantajlar tartisilmaktadir. Ozetlemek gerekirse, yukaridan asagiya modeller, teknoloji
detay eksikligi ile yiliksek derecede makroekonomik biitiinliik saglarken, asagidan yukariya
modeller, yiiksek derecede teknolojik detaylar ve diisiik diizeyde makroekonomik biitiinliik
saglamaktadir (Herbst, Toro, Reitze ve Jochem, 2012). Enerji ckonomisi ve gevre
modellemesindeki bu iki yaklasimin zayifliginin ve dezavantajlarinin iistesinden gelmek
i¢in, modellemeciler bunlar1 birlestirme egilimindedir. Ornegin, baz1 asagidan yukariya
model kullanicilar1 modellerine makroekonomik geri bildirimler eklerken, yukaridan
asagiya arastirmacilar modellerine enerji arzinda teknolojik degisim modiilleri eklemislerdir
(Hourcade, Jaccard, Bataille ve Ghersi, 2006). Bu kombinasyon karmasik ve matematiksel
olarak ele alinmasi zor olan mevcut iki biiylik yukaridan asagiya ve asagidan yukariya
modelin (yumusak baglanti) birlestirilmesiyle veya asagidan yukariya ve yukaridan asagiya
ozelliklere (sert baglanti) sahip tek bir modelle birlestirilerek yapilabilir (Bohringer ve
Rutherford 2006). Hibrit modelleme 6rneklerinden bazilar1 su sekildedir.

NEMS (Ulusal Enerji Modelleme Sistemi), ABD Enerji Bilgi Idaresi (EIA) tarafindan
alternatif enerji politikalarinin ve enerji piyasalar1 hakkindaki farkli varsayimlarin ABD
iizerindeki enerji, ekonomik, ¢evresel ve giivenlik etkilerini yansitmak icin kullanilan bir
enerji-ekonomik denge modelidir (EIA, 2023). Optimizasyon, simiilasyon (her talep sektorii
icin) ve genel bir denge sistemi saglayan muhasebe bilesenlerini birlestirir (Mundaca, Neij,

Worrell ve McNeil, 2010).
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MARKAL-MAKRO, detayli miihendislik modeli ile uzun vadeli makroekonomik biiylime
modelinin birlesimine iyi bir Ornektir. Maliyetleri tahmin etmek ve ABD verilerine
dayanarak kiiresel iklim degisikligi veya bolgesel hava kirliligi gibi cevresel riskleri
azaltmak icin Onerilen teknolojileri analiz etmek i¢in tasarlanmistir. Emisyon azaltma
politikalarmin toplam ekonomik faaliyet diizeyi ve enerji talepleri iizerindeki dolayl: etkisini

analiz etmeyi saglamaktadir (Manne ve Wene, 1992).

CIMS (Kanada Entegre Modelleme Sistemi) temel olarak yukarida agiklanan NEMS
modelinin Onciisii olarak tasarlanmistir. CIMS, enerji arzi, enerji talebi ve makro ekonomi
olmak tizere {i¢ modiil igerir. Model, makro-ekonomi, enerji dengesi modiilleri arasinda,
birbirleri arasindaki denge saglanana kadar her zaman araliginda yinelenir. CIMS, sektdrel
alt modellerinin her birinde yiliksek diizeyde teknolojik detay igerir ancak gelecekteki
teknolojiler bakimindan eksik kalmaktadir. Model ayrica, her alt sektordeki makroekonomik
faaliyetin tahmini hakkinda dissal veri girisi gerektirmektedir (Bataille, Wolinetz, Peters ve
Bennett, 2009).

3.4. Calisma Kapsaminda Benzer Modelleme Calismalari

Giliniimtizde iilkeler, 2050'li yillar1 kapsayan uzun vadeli emisyon azaltim hedeflerini hizla
aciklamaktadir. Bu dogrultuda, bu hedeflere onemli girdiler saglamak i¢in caligsmalar
yapilmaktadir. Tlrkiye'nin net sifir emisyon hedefi Kasim 2021'de resmiyet kazanmigtir.
Ulastirma sektoriinde emisyon azaltimina yonelik bazi ¢alismalar olsa da bu calisma
literatiirde bu hedef i¢in yapilan ilk akademik ¢alismalardan biridir. Tiirkiye i¢in yapilan
emisyon azaltim g¢aligmalarmin yani sira net sifir emisyon hedeflerine yonelik akademik
caligmalarin da ilerleyen yillarda artacagi degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda, bu boliimde
hem bu c¢alismaya hem de diger c¢alismalara Onemli girdiler saglayacak literatiir

incelenmektedir.

Avrupa Komisyonu, Yesil Anlagma paketinin bir pargasi olarak bir politika belgesi hazirladi.
Bu belgede, 2050 yilina kadar net sifir emisyonu taahhiit etmekte ve Avrupa iklim Yasasi'nin
onerisine ve 2030 yilina kadar %55'lik bir sera gazi azaltimini hedefleyen ayrintili etki
degerlendirmesine atifta bulunmaktadir (EC, 2020a). Etki Degerlendirmesi, PRIMES
modeli aracilifiyla Avrupa enerji sistemi i¢in gelecek projeksiyonlar1 saglamaktadir

(Capros, Kannavou, Evangelopoulou, Petropoulos, Siskos, Tasios, Zazias ve DeVita, 2018).
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Yiizyilin ortalarinda Avrupa'da COz net notrliigline ulagsmak i¢in aranan alternatif rotalar igin
kullanilan PRIMES modelinde yolcu ve yiik tasimacilig ile tiim tasima modlar1 (karayolu,
demiryolu, havacilik, i¢ navigasyon) degerlendirilmistir. Her ulasim modu, cesitli arag
teknolojileri ve yakit segenekleri ile karakterize edilmektedir. Modelde, elektrik ve
hidrojenin yan1 sira LPG, CNG, LNG ve biyoyakitlar alternatif yakit altyapisini temsil
ederken, menzil kaygist da dahil olmak {izere davranigsal unsurlar da simiile edilmektedir

(Rodrigues ve digerleri, 2022).

PRIMES enerji sistemi modeli, sera gazi emisyonlarinin 2050 yilina kadar AB'de %80
oraninda azaldigi ¢esitli senaryolart degerlendirmek i¢in kullanilmistir (AB, 2016). 29
Avrupa lilkelerinin yani sira Kuzey Afrika ve Orta Dogu'daki tilkeleri iceren bir bagka model
olan LIMES-EU+, 2050 yilina kadar % 90'lik bir emisyon azaltimini incelemek igin
kullanilmstir (Haller, Ludig, ve Bauer, 2012).

Elesplan-m gii¢ sistemi modeli, elektrik sektoriindeki sera gazi emisyonlarini 2050 yilina
kadar 1990'a kiyasla % 98,4 oraninda azaltmak ve tiim ENTSO-E iiye devletleri i¢cin 2050'ye
dogru uygun maliyetli yollar1 incelemek i¢in kullanilmistir (Plessmann ve Blechinger,
2017). AB Komisyonu tarafindan gérevlendirilen PRIMES c¢alismasi, 2018 AB iklim ve
Enerji Paketi 2030'u (EC, 2017) incelemektedir.

PRIMES enerji modelini kullanan ¢alisma, AB28 enerji ve ekonomik sisteminin 2050'ye
kadar karbonsuzlastirma yolu altinda doniistimiinii arastirmakta ve Avrupa'nin
karbonsuzlastirma yolunun makroekonomik sonuglarini iki farkli kiiresel iklim eylemi

yoriingesi altinda degerlendirmektedir (\rontisi, Fragkiadakis, Kannavou ve Capros, 2020).

AB'nin yilizyillin ortalarina kadar iklim nétrligline ulasmast icin ulastirma sektoriinii
karbondan arindirmasi gerektiginin belirtildigi ¢alismada, elektrifikasyon, biyoyakitlar,
hidrojen ve e-yakitlar (sentetik yakitlar) gecis segenekleri olarak degerlendirilmis ve AB
ulastirma sektoriinlin karbonsuzlastirma potansiyeli ortaya konulmustur. Bunu yapmak igin,
PRIMES-TREMOVE tasima modeli kullanilmistir (Siskos, Zazias, Petropoulos,
Evangelopoulou ve Capros, 2018).

Calisma, gelecekteki enerji talebini ve sera gazi emisyonlarini tahmin etmek ve Nijerya'nin

Lagos sehrinde en etkili ASI (“Kagin”, “Degistir”, “Gelistir”) secenegini belirlemek i¢in
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LEAP modeli kullanilmigtir. Sonuglar, Lagos'un emisyon azaltma hedefine ulagmasinin
ontindeki en biiyiik engelin yollarda ¢ok eski araglarin bulunmasi oldugunu gostermektedir

(Maduekwe, Akpan ve Isihak, 2020).

Calismada kullanilan TIMES modeli, en diisiik maliyetli gii¢ sistemini tiretmek i¢in dogrusal
programlamayt kullanan, teknoloji ac¢isindan zengin, asagidan yukariya bir model
olusturucudur. Calismada, ulastirma sektoriiniin Istanbul'daki iklim degisikligi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in 2016'dan 2050'ye kadar olan sera gazi emisyonlari
modellenmistir. CO2 emisyon limitinin uygulandig1 senaryoda maksimum emisyon azaltimi
gerceklestirilmis ve 2050 yilinda 2016 yilina gore %39 oraninda azalma saglanmistir (Giizel
ve Alp, 2020).

Calismada kullanilan CTI modeli, mevcut en iyi teknolojileri, davranis degisikliklerini ve
yakit karisimi gibi bir dizi azaltma segenegini uygulayarak emisyonlarin zaman igindeki
gelisimini analiz etmektedir. Model asagidan yukariya enerji modelleme 6zelligine sahiptir.
Senaryo sonuglarma gore, 2050 yilinda ulasim tercihlerinin en ¢evreci ara¢ modlarina
kaymasi ile ulastirma sektorii emisyonlart 500 Mt COz'nin altina, elektrifikasyon ile 300 Mt

COz2'nin altina, alternatif temiz yakitlarin kullanimu ile ise "0"a diismektedir (CAT, 2020).

Calismada kullanilan BUEMS modeli, enerji iiretimi, iletimi ve tedariki gibi karmasik
iliskileri kapsayan, genis 6lgekli, asagidan yukariya enerji modelleme 6zelliklerine sahiptir.
Calisma, enerji tiiketimi ile CO2 emisyonlar1 arasindaki iliskiye odaklanmaktadir.
Calismanin spesifik sonucu, dizel yakith araclarin yasaklanmasinin 6miir boyu maliyetleri

ve emisyonlar1 azalttig1 yoniindedir (Kumbaroglu, 2020).
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4. METODOLOJI

Bu tezde gelistirilen TUSEM, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan
kullanilan ve ETKB'deki (IPA projesi kapsaminda olusturulan proje ekibi) projeden sorumlu
yabanci uzmanlar ve enerji ve tabii kaynaklar uzmanlar tarafindan gelistirilen TESM'e
dayanmaktadir (EU, 2019). TESM, enerji modellemesinde AB'de birgok iilke tarafindan
kullanilan Fiyat Tabanli Piyasa Denge Sistemi (PRIMES) enerji modeli altyapisini
kullanmaktadir (Capros ve digerleri, 2018; Brugger, Eichhammer, Mikova ve Donitz, 2021).
TESM, Genel Cebirsel Modelleme Sisteminde (GAMS) gelistirilmistir ve arayliz olarak
Microsoft Excel'i kullanmaktadir. Model, ayrintili enerji sistemi projeksiyonlari, enerji talebi
tahmini ve enerji sektorii planlamasi ve ulusal iklim ve enerji politikast kararlarinin etki

degerlendirmesi icin tek {ilke modeli olarak tasarlanmis tam tesekkiillil bir enerji talep ve arz
modelidir (EU, 2019).

PRIMES modeli, AB enerji sisteminin tepkisini farkli ekonomik gelismelere, dis
kisitlamalara ve enerji tiiketicilerini ve enerji tedarik sistemlerini etkileyen faktorlere gore
simiile etmektedir (Kannavou, Zampara ve Capros, 2019). Modelin karar verme davranisi
ileriye doniiktiir ve mikroekonomik teoriye dayalidir. PRIMES, enerji talebini, arzin1 ve
emisyon azaltma teknolojilerini agik¢a temsil etmekte ve bir dizi teknolojiyi icermektedir
(Stisser ve digerleri, 2021). Model, cesitli sektdrlerin enerji tiikketimini, doniisiimiinii ve
tedarikini, ilgili maliyetleri ve piyasa fiyatlarin1 tanimlamaktadir (Siskos ve digerleri, 2018;
Yoro ve digerleri, 2021). Asagidan yukariya miihendislik modelleme yonleriyle birlikte
yukaridan asagiya davranigsal modellemenin dinamiklerini yakalamaya calisgan PRIMES,

dogrusal olmayan karma tamamlayicilik yaklasimina dayanmaktadir (E3Modelling, 2018).

4.1. Modelin Genel Tanmitim ve Seviyelendirilmesi

TUSEM, TESM’yi temel alarak, enerji tiiketicilerinin ulastirma sektorii i¢in yolcu ve yiik
talebi ihtiyaclar1 ile geg¢mis aligkanliklar1 ekonomik, sosyal ve politik kisitlamalarla
degerlendirerek simiile eder. Bunun i¢in yolcu ve yiik talepleri, ti¢ Alt Sektor Faaliyeti, iki
Tedarik Siireci Faaliyeti ve bir Teknoloji Diizeyinde Faaliyet olmak {izere toplam alt1 se¢cim
seviyesine ayrilmistir (Cizelge 4.1). SB diizeyinin aktivite enerjisinden baslayarak, her bir

alt sektore 6zgii hiyerarsik bir yuvalama agaci boyunca ayrisma gerceklestirilmistir.



62

Cizelge 4.1. TUSEM agac diyagrami

Alt Sektor Faaliyeti Arz Siireci Teknoloji
SB SC SD SE SF SFW
ICE Deniz Tasitlar1 — Petrol Yakat-Fuel Oil
\D(g?éﬁyom Denizyolu Yolcu ICE Deniz Tasitlar1 — Gas SY(allil::glizktrik
Tagimaciligy Tasimacihg Elektrik Motorlu Deniz Tasitlart =
Yakit-Hidrojen
Elektrik Motorlu Ozel Araglar Yakit Elektrik
H2 Yakit Hiicreli Ozel Araclar Yakit Hidrojen
Yakit Dizel
Ozel Yolcu | Ozel Araglar ICE Ozel Araglar Yakit Benzin
3 Tasimacili1 Yakit Gaz
= $2:%Demz (PSPRV) Plug-In Hibrit Ozel Araglar z:ti:-glez:zlin
Tagimaciligy > Tekerlekli ICE 2-Tekerlekli Yakit-Benzin
- exeriexdi Elektrik Motorlu 2-Tekerlekli Yakit-Elektrik
Metro/Tramvay | Metro/Tramvay Yakit-Elektrik
$§’ITC‘E Elektrik Motorlu Otobiis/Minibiis | Yakit-Elektrik Syradan
< o x| H2 Yakat Hiicreli Otobiis/Minibiis | Yakit-Hidrojen
Tasimaciligi | Otobiis/Minibiis — Yaki-Dizel Siradan-
(PSPRD) | ous/Minibi Yakit-Gaz Gelistirilmis
irvol Yakit-Dizel Orta
Bgrlzhryo u Yavas Trenler Yavas Trenler Yakat-Elektrik
Tasimacilig Yakit-Hidrojen Orta
Hizli Trenler Hizli Trenler Yakit-Elektrik .
Jet Motoru Yakit-Kerosen Gelismis-Ileri
?ava L | Havayolu | Havayolu A Yakat-Hibrit Elektrik Orta
agimacilig ektrik Motorlu Yakit-Elektrik o
SB sC ) SE SF Gelismis
Demiryolu . . ICE Demiryolu Araglari Yakit-Dizel ileri-Gelecek
Yiik ?;ng;ll?u?uk Elektrik Motorlu Demiryolu Yakat-Elektrik Orta
Tagimacilig ¥ £ Araglar Yakit-Hidrojen
Denizyolu ICE Den%zyolu Araglari-Petrol Y akit-Petrol Gelecek
Viik Denizyolu Yik | ICE D.emzyolu Araqla:rl-GaZ Yakit-Gaz i
Tt Tagimaciligi Elektrik Motorlu Denizyolu Yakat-Elektrik
Araglari Yakit-Hidrojen
. . Elektrik Motorlu Tir/Kamyon Yakit-Elektrik
4 R VTS H2 Yakit Hiicreli Tir/Kamyon Yakit-Hidrojen
2 Yiik Araclar Yakit-Dizel
Tasimacihig1 (HDV) ICE Tir/Kamyon Yaki-Gaz
Elektrik Motorlu Kamyonet Yakat-Elektrik
Karayolu T P
Yiik H2 Yakit Hiicreli Kamyonet Yakat-Hidrojen
Tagimaciligi | Hafif Yiik Yakat-Dizel
Araglar ICE Kamyonet Yakit-Benzin
(LDV) Yakit-Gaz
Yakit-Plug-In Hibrit Dizel
Plug-In Hibrit Kamyonet Yakit-Plug-In Hibrit
Benzin

SF seviyesindeki ekipmanlara 7 teknoloji seviyesi arasindan karar verilmekte olup SFW

agaci, modele dahil edilen teknoloji kategorileri kiimesidir ve teknoloji tiirlerini

icermektedir.

4.2. Modelin Matematiksel Yapisi

TUSEM’in baslangi¢ noktasi ekonomik faaliyete olan taleptir. Model, i¢ i¢e ge¢mis bir karar

agaci lizerinde ayrik diigiimlerde se¢imler yapmaktadir. Model kusurlu ikame temelinde
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gelistirilmistir ve matematiksel formiilasyonu, bireysel tercihlerin heterojenligini temsil
eden logit islevlerinin kullanimryla kesikli secim teorisine dayanmaktadir. i¢ ice gegmis logit

islevleri, her diizeyde faaliyet secimlerini ayirmak ic¢in kullanilmaktadir.

4.2.1. Kesikli se¢im teorisi

Kesikli secim modelleri veya nitel se¢im modelleri, logit islevlerinin kullanimi yoluyla,
ulagim modlar1 arasinda se¢im yapmak, farkli siirecler veya yakitlar arasindan se¢im yapmak
gibi iki veya daha fazla farkli alternatif arasindaki segimleri tahmin etmektedir (Anas, 1983).
Kesikli se¢im modelleri, iki veya daha fazla alternatif arasindaki se¢im siirecini
tanimlamaktadir. Siirekli modellerin aksine, secimlerin ayrik olmasi gerekir. Sonug olarak,

tiikketici alternatiflerden sadece birini segmektedir.

Baslangic noktasi: Bir bireyin se¢imi

e Segeneklerin sayisi: N
e Secenekler: A1,A2,As, ... ,AN

Her bir secenek bireye spesifik bir miktarda fayda U saglar.

Secenek A, : Uy =|V; |+ g

Segenek Az : UZ = € Gc'i.zlemlenmeyer?fak.tc'irleurle te.msil
edilen fayda. Belirli bir dagihmi izleyen

bir defiskenle temsil edilir

Secenek A : Uy = VN H en

Gézlemlenen faktorlerle ilgili fayda

(maliyet, zaman vb.) (41)

P(A1) ve P(A2) olasiliklari, €1 ve €2 degiskenlerinin dagilimi i¢in spesifik varsayimlar altinda
hesaplanabilmektedir. Kesikli secim teorisinde &1 ve €2, esit varyans ve sifir ortalamal1 ayn1

dagilimi sahiptir. 1 ve &2 arasindaki dagilimlar birbirinden bagimsizdir.

Cizelge 4.2. TUSEM Model Fonksiyonu

Dagilim CDF: F(x)=e*"™, PDF: f(x)=e™X.e®" ™

Model Tiirti Logit
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Cizelge 4.2°deki dagilima gore ¢oklu se¢im durumunda {A1, Ao, ..., An} diger secenekler

yerine A1 segme olasiligi:

e
PAI = N

V.
e

(4.2)
olmaktadir.

TUSEM’de logit fonksiyonu karar vermenin ana mekanizmasidir. Bu durumda, maliyet-
fayda fonksiyonuna dahil edilen gézlemlenen parametre, se¢imin uzun vadeli veya kisa

vadeli maliyetidir.

Ui=—y-p;i+ &
g PiT 5 (4.3)

Uj: secenek j’den elde edilen fayda

v: faydanin fiyat degisikliklerine duyarlilig

pi: secenek j’nin birim maliyeti

N tane kesikli secenek arasinda se¢imin olasilig1 veya pay1 sdyle hesaplanabilir:

e—ypj

SHJZ N

Z e YPj
j=1

Model fonksiyonuyla segimler eksik ikame prensibi altinda yapilmaktadir. En ucuz segenek,

(4.4)

en pahali segeneklerden tamamen tistiin olmamaktadir. Bu durum en ucuz kaynak tiikenene
kadar kullanilir mantigina uygun olan dogrusal programlama problemiyle tam olarak
uyumlu olmamaktadir. Bu yiizden modelde dogrusal programlama veya dogrusal olmayan
programlama yontemleri kullanilmamakta ancak model bir dizi dogrusal ve dogrusal
olmayan denklem ile tanimlanmaktadir. Bu denklemlerde belli esitlikler ve esitsizlikler yer

almakta ve belli bir amag fonksiyonu bulunmamaktadir.

Yukaridan asagiya davranigsal modellemenin dinamiklerini asagidan yukartya miithendislik
modelleme yonleriyle birlikte yakalamaya ¢alisan TUSEM, bu yilizden dogrusal olmayan
karma tamamlayicilik algoritmalariyla optimum ¢éziime ulasmaktadir (Dirkse ve Ferris,

1995; E3Modelling, 2018). TUSEM'in hesaplama sirast Sekil 4.1’de yer almaktadir.



Yolcu Tagimacilig Faaliyeti:
Yolcu Kilometresi

Inertia: ) ,
- B . dSC.SD.! . g9 NeTsC st
Ozel Arag Tiirleri: Toplu Tagima Tiirleri: SH_ACT_INERg sp, = multige - T dscspe € SMerscePsoe
+ Otomobil + Otobiis s
* 2Tekerlekli + Tren Ontimum:
* Metro-Tramvay ptimum: o= 9-9ptscrPspyt
SH_ACT_OPTSCSD; = multtsc . m
5C
Optimum Share:
Yiik Tagimaciligi Faaliyeti:
o Kilometras SH_ACTyc spz = B¢ - SHACT OPTgc spe + (1= ) - SH_ACT_INERgc gp 1
& Optimum ve atalet paylari arasindaki agiriklan belirleyen parametre
* Tren
+ Kamyo/Kamyonet
+ Hafif Yik
o AgirYik
e . . Uzun ve Kisa Uzun ve Kisa
Maliyet Tiirii Uzun Vadeli Uzun Vadeli Vadel Vadel
Yontem - Inertia InertiaOptimum  Inertia&Optimum  Inertia&Optimum
SB'nin ba;lar_iglg s_ewyesmde _modehn gll’dJ'S-l Ekipman Segenegi Teknoloji Secenegi
olarak tahmin edilen yolcu kilometre talebi, - . .
. o Mevecut Arag Segimi Yeni Yatinm Segimi * ORD:Siradan
karor  agacmn it seviyelerine * Yalat Maliyeti * Yakit Maliyeti + ORI: Stradan-Geligtirilmis Orta

dagitiimaktadir. + Dejisken Maliyet + Defisken Maliyet + IMR: Geligtirilmig

+ [sletme ve Bakim + lsletme ve Bakim * IMA: Geligmig-leri Orta

Maliyeti Maliyeti . ADV:.IIeT'
+ Yatinm Maliyeti +  ADF: lleri-Gelecek
* FUT: Gelecek

Sekil 4.1. TUSEM'deki aktivitelerin dagitim adimlar1 ve fonksiyonlart

4.2.2. Kanisik tamamlama problemi (MCP)

Karigik tamamlama problemleri (MCP), denklemlerin ve esitsizliklerin bir karisimini igeren
dogrusal olmayan denklemlerin kare sistemlerinin uzantilar1 olarak goriilebilmektedir
(Ferris ve Pang, 1997). Pek ¢ok ekonomik sorun, tamamlayicilik sorunlari olarak ifade
edilebilmektedir. Bir MCP asagidaki gibi tanimlanir (Rutherford, 1995).

F:Rn—Rn ve alt ve st sinirlart I, u olan siirekli ve tiirevlenebilir bir fonksiyon olarak
degerlendirilirse MCP, asagidaki kosullardan birinin her bir i € {1,...,n} i¢in gegerli oldugu
X € Rn'l bulmaktir:

Fi(x)<0 and x;=1;

Fi(x)=0 and

ll-<xl-<ui

F,(x)>0 and x;=u; (4.5)
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MCP, F_i (x) fonksiyonunu, bir alt ve bir iist sinir1 olan x_i degiskeniyle iliskilendirir. x_i,
siirlar arasindaysa, Fi (x) sifira esittir. Fi (x), xi alt sinirda ise negatif, xi tist sinirda ise
pozitiftir. Birgok problem MCP formatinda yazilabilir. Ust sinir +o0’a esitlenmisse ve alt

sinir sifira esitse, MCP formu suna indirgenir:

—Fi(x)>0 and x;=0

Fi(x)=0 and x;>0 (4.6)

Ayrica eger alt sinir —oo'e esitse, kare dogrusal olmayan denklemler problemini ¢ézmeye

esdegerdir.

Bu dogrultuda eksik ikame yonteminin uygulandigi agag¢ diyagraminda diizey SB, modelin
baglangic noktasi olarak belirlenmekte ve digsal olarak tanimlanan pkm ve tkm igin
projeksiyonlar1 igermektedir. Bu seviye, ekonominin diger sektorleri ile ikame edilemeyen
bolimii kapsamaktadir. Model seviyelerinin dagilimimi yaparken 2 tip hesaplama
kullanilmakta olup bu hesaplamalar kapsaminda Tiirkiye ortalamalart g6z 6niine alinarak
SB-SD seviyeleri arasinda diisiik ikame diizeyi, SE seviyesinden itibaren ise yiiksek ikame
diizeyi uygulanmaktadir. SB-SC seviyeleri, Ol¢eklendirme nedenleriyle modele dahil
edilmistir. Bu durum modelin bu seviyelerde herhangi bir karar almayacagi ve aktivite
verilerinin dogrudan SD seviyesine eklenebilecegi anlamina gelmektedir. Diisiik ikame
diizeyi bu anlamda belirtilmektedir. Bu nedenle bu seviyelerde sadece geg¢mise

baglilik(inertia) paylar dikkate alinmaktadir.

Cizelge 4.3. TUSEM'deki aktivitelerin seviyelendirilmesi ve maliyet tiirleri

Seviye | Tanim Formiil Maliyet Tiirti Egilim
SA Karar Agaci Ust Seviye
SB Digsal olarak tanimlanan SB diizeyindeki alt sektorlerin

faydali enerjisi

SB diizeyindeki alt sektorlerin, SC diizeyinin alt sektorlerine

= aktivite agisindan enerjisinin tahsisi L S s e

sD SC_dl_Jzeymdekl alt sektorlerln‘ SD Aduzeyl_nfiekl alt sektorlere Logit UVM Inertia ve Optimum
aktivite agisindan faydali enerjisinin tahsisi

SE SD s.c?v.ly.esmdekl é.llt s.ektorl_erm. faaliyet a91§1pdan aktivite Logit UVM + KVM Inertia ve Optimum
enerjisinin SE seviyesindeki ekipmana tahsisi

SE SF seviyesindeki ekipmana SE seviyesindeki ekipmanlarin Logit UVM + KVM Inertia ve Optimum

aktivite agisindan yararli enerjisinin tahsisi

UVM + KVM

SFW SF'de ekipman tipi karigiminin ve yakit karigimmin hesaplanmasi | Logit Inertia ve Optimum

UVM: Uzun Vadeli Maliyet, KVM: Kisa Vadeli Maliyet
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TUSEM’de alt sektorler ve ekipmanlari Cizelge 4.1°de ayristirildiktan sonra, daha diisiik bir
seviyedeki her ekipman veya alt sektoriin, karsilik gelen faaliyet talebinin karsilanmasina
katkida bulundugu yiizdeler hesaplanmaktadir. Aktivitenin ve dolayisiyla nihai enerjinin
tahsisi i¢in yiizdeler (paylar), alt sektorler ve siiregler arasinda tamamlayicilik ve ikame
edilebilirlik dikkate alinarak hem temel yil tercihlerine (inertia) hem de maliyet

minimizasyon kriterlerine (optimum) dayali olarak hesaplanmaktadir.

TUSEM’de bir iist seviyenin aktivitesinin alt sektorler veya alt seviyenin siiregleri arasinda
tahsisi, logit fonksiyonlarinin kullanilmasiyla yapilmaktadir. Alt sektorlerin veya siireclerin
paylarin1 hesaplamak i¢in isleve eklenen belirleyici degisken maliyettir. Fonksiyon alt
sektdrlerin/siireclerin mevcut se¢cimlerinin maliyetlerini veya se¢imlerin maliyetlerine karsi
spesifik duyarliligin1 varsayan siirecleri karsilastirilmakta ve her alt sektoriin veya siirecin
uist diizeydeki aktivite bilesimindeki pay1 tanimlanmaktadir. Bu anlamda hesaplanan paylar
hem temel yil verilerinden (inertia) tiiretilen gecmis agirlikli tercihleri hem de daha
ekonomik olarak rasyonel bir tutuma (optimum secimler) dayanan optimum segenekleri

dikkate almaktadir.

S6z konusu paylarin hesaplanmasi karar agacinin alt seviyesinden baslamaktadir. Ciinkii alt

seviyenin agirliklt maliyetleri iist seviyenin paylarini belirlemektedir.

e SF Seviyesi: Yakit karisimi sec¢imi, yakitla ilgili kisa vadeli maliyetler tarafindan
belirlenmekte ve hem inertia hem de optimum egilimleri hesaba katmaktadir.

e SE Seviyesi: SF seviyesinde hesaplanan agirlikli maliyetlere (hem kisa hem de uzun
vadeli) dayanarak, SE seviyesindeki tedarik siireglerinin karsilik gelen aktivite paylart
tahmin edilmektedir. Bu seviyede agirlikli olarak SF seviyesindeki segeneklerin aktivite
paylarina atifta bulunulmaktadir. Bu nedenle, kisa vadeli ve uzun vadeli maliyetler, alt
diizeydeki farkli seceneklerin aktivite paylarina gore agirliklandirilmaktadir.

e Seviye SD: SE seviyesinde hesaplanan genellestirilmis birim maliyetlere (sadece uzun
vadeli) dayali olarak, SD seviyesindeki alt sektorlerin karsilik gelen aktivite paylari
tahmin edilmektedir.

e Seviye SC: Seviye SD'de hesaplanan genellestirilmis birim maliyetlere (sadece uzun
vadeli) dayanarak, SC seviyesindeki alt sektorlerin karsilik gelen aktivite paylari

hesaplanmaktadir.
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Hem SB diizeyindeki etkinlik projeksiyonlarini hem de her aga¢ diizeyindeki farkli
segeneklerin yiizdeleri belirlendikten sonra, etkinlik SB-SD diizeyleri arasinda dagitilir.
Yuvalama agacinin son seviyesi SF, en detayli ekipman seviyesi olup tiretilen faydali
enerjinin nihai enerji tiiketimine doniistiirildiigii seviyedir. Spesifik enerji tiiketimi,
kullanim oranlari, yatirim ve sabit maliyetler vb. dahil olmak iizere ekipmanin tiim teknik
ozellikleri, seviye SF ekipmani i¢in tanimlanmaktadir. SF seviyesindeki hesaplanan nihai
enerji tiikketimine dayali olarak, toplam nihai enerji talebi SB seviyesinin karsilanmasi i¢in
tahmin edilmektedir. SB seviyesinin hesaplanan aktivitesine karsilik gelen enerji talebi, SE
ve SF son seviyelerinin tedarik siirecleri tarafindan faydali enerji iiretimi ile
karsilanmaktadir. Model, aktiviteleri tahsis ederek ve her seviyedeki kararlari ilgili
maliyetlere veya ge¢mis aliskanliklara gore alarak, her seviyede karar vermenin agiklamasi

icin asagidan yukariya bir yaklagim kullanilmaktadir.

¢ SB diizeyinin aktivite talebi, agiklandig1 gibi girdi olarak dissal olarak belirlenir.

e Aktivite talebi, SB'den SD'ye karar agacinin seviyelerine digsal olarak tahsis
edilmektedir. Bu tahsis genellikle belirli politikalara gére yapilmaktadir. Ornegin
karayolu yolcu tagimaciliginda pkm'de toplu tasima oraninin belirli yillarda %30'a
cikarilmasi/azaltilmasi.

e SE'den SF'ye olan aktivite talebi, Sekil 4.1°de agiklandig1 gibi hem temel yil tercihlerine
(inertia) hem de maliyet minimizasyonu kriterlerine (optimum) goére logit fonksiyonlari
kullanilarak tanimlanmaktadir. Buna gore, fonksiyona eklenen belirleyici degisken
maliyettir.

e SF diizeyinde, model gerekli yatirimlari hem inertia hem de optimum kriterlere gére uzun
vadeli maliyetler ve kisa vadeli maliyetler olarak, yine logit fonksiyonlarini kullanarak
hesaplamaktadir. Ayrica bu seviyede, ekipman tipi karisimi ve aktivite talebini

karsilayacak ilgili yakit karisimi da belirlenmektedir.
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5. MODELIN VERI ANALIZI, VARSAYIMLARI, KALIBRASYONU

5.1. Modelde Kullanilan Veriler ve Degiskenler

Tiirkiye'de kara, hava ve deniz yollarinda faaliyet gosteren yolcu ve yiik araglarinin 2018

yili istatistiki verileri {lizerinden tasarlanan TUSEM’in 2025-2070 yillar1 igin enerji

modellemesi yapilmistir. Modelleme ¢alismasinda kullanilan veriler Tirkiye resmi

kurumlarindan ve IEA, Eurostat ve Avrupa Birligi gibi uluslararasi veri tabanlari ve

raporlardan elde edilmistir. Ayrica modelde kullanilan baz1 degiskenlerin ve kisitlamalarin

tanimlar1 Cizelge 5.1 'de verilmistir.

Cizelge 5.1. TUSEM’de kullanilan degiskenler ve kisitlar-1

Kullanim Amac1 Degiskenler Tanim
Niifus Unlkedfe yasayan kayitli vatandaslarin toplam sayisini
gosterir.
Yolcu-km ve ton-km degerlerinin tahmini GSYin Belirli bir zamanda tilke sinirlari iginde tiretilen tiim
i¢in kullanilan ve modelde dissal olarak nihai mal ve hizmetlerin parasal degerini ifade eder.
kullanilan degiskenlerdir
Cografik Alan Tiirkiye'nin yiiz 6lgiimii (km?)

2018 yili bazinda Tiirkiye Enerji Denge
Tablosundaki enerji titketimlerini
saglayacak sekilde ara¢ modlar1 bazinda
ozel enerji tiiketimlerini olusturmaya ve
modeli kalibre etmeye yarayan
degiskenler

Arag Stoklar1

Tiirkiye’de kara, deniz ve hava yolcu ve yiik
tagimaciliginda kullanilan arag tiplerinin sayisini ifade
eder.

Arag-km

Bir motorlu kara tasitinin bir kilometre mesafedeki
hareketi ile elde edilen trafik 6l¢iim birimini ifade
eder.

Kullanim 6mrii

Bir ara¢ hurdaya ¢ikarilmadan 6nce trafikte gegirilen
ortalama siireyi (y1l) ifade eder.

Doluluk Orani

Bir aragtaki ortalama yolcu/yiik sayisini ifade eder.

Niifus, GSYH ve Cografik Alan
kullanilarak 2070 yilina kadar olusturalan
ve modele SB diizeyinde girdi saglayan
degiskenler

Yolcu-km (pkm)

Bir yolcunun bir kilometre mesafeden tasinmasiyla
elde edilen trafik 6l¢tim birimini ifade eder.

Ton-km (tkm)

Bir ton yiikiin bir kilometre mesafeye taginmasiyla
elde edilen trafik 6l¢tim birimini ifade eder.

Modelde maliyet ve enerji kisitlari olarak
yer alan, teknoloji, verimlilik ve yaparak
ogrenme endeksi degigimleri ile
projeksiyon yillarinda degisebilen
degiskenler

Ozel Enerji Tiiketimi

Bir aracin km bagina enerji titkketimini ifade eder
(kWh/arag-km). Kalibrasyon, 2018 Tiirkiye Enerji
Dengesi Tablosundaki degerlere gore gerceklestirilir.

Yatirim Maliyeti

Bir arag satin almak i¢in tahakkuk ettirilmesi gereken
tek seferlik maliyeti ifade eder.

Isletme ve Bakim Maliyeti

Hizmetten ¢ikarma sirasindaki hurda fiyatinin, bir
aracin kullanim 6mrii boyunca igletme maliyeti ve
onarim bakim maliyetinin toplamindan diisiilmesiyle
elde edilen maliyeti ifade eder.

Ulusal Sera Gazi Envanteri Raporundan
alinan ve her bir yakitin emisyon
salinimlarmin hesaplanmasi igin
kullanilan degisken

Emisyon Faktorii

Bu, faaliyet verilerinin sera gazina donistiiriilmesini
saglayan katsay1y1 ifade eder. Baska bir deyisle, belirli
bir kaynagm faaliyet birimleri ve siiregleri tarafindan
ortalama emisyon oranidir.

Karbon ve Verimlilik kisitlarinin ifaden
eden degiskenker

CO; ve Verimlilik Standartlari

Ekipman/teknoloji bilesenlerini tanimlamak igin
karbon ve verimlilik hedefleri (EURO standartlart
paradigmasi). Bir aracin km basina tiikettigi enerjiyi
(kwh/km) ve CO,’yi (gr CO,/km) ifade eder.

Karbon Fiyati

Ulasim modlar1 igin emisyon maliyetlerini ifade eder.
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Cizelge 5.2. TUSEM’de kullanilan degiskenler ve kisitlar-2

Hiikiimetler tarafindan belli bir
teknolojiye, teknoloji seviyesi bazinda
yatirimlart maliyetlerini azaltmak igin
kullanilan degisken

Yatirim Siibvansiyonlari

Yeni verimli teknolojilerin sermaye maliyetlerini
diisiiren katsay1y1 ifade eder.

Yakit ve teknoloji bazinda kisitlar
olusturmay1 saglayan degiskenler

Belirli son kullanimlarda yakit tiiketimi kisitlanmasini

Yakut Yasags ifade eder.
Teknoloji seviyelerinin belli bir yildan sonra kismen
.. < veya tamamen kullanimlarinin yasaklanmasini ifade
Teknoloji Yasagi

eder. Ornegin icten yanmali motor teknolojilerinin
2035 yilindan sonra piyasaya girislerinin yasaklanmasi

Yatirimlarin projeksiyon boyunca geri
6demeleri igin belirlenen faiz orani
degiskeni

Indirim Oranlar:

Yatirimlarin yillik 6deme oranlarini ifade eder.

davranigsal etki degisken ile paralel
olarak bir teknolojinin hizlica
benimsenmesi sonucunda maliyetleri
azaltmaya yarayan degisken

Belirlenen politikalar sonucunda olusacak

Yaparak Ogrenme Endeksi

Uretim siirecindeki belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi
nedeniyle yeni teknolojilerin sermaye maliyetlerinin
azaltilmasini temsil eder.

Davranig Degisikligi

Doluluk oraninin artirilmasi ve arag paylasimi ve toplu
tagimaya gecilmesi.

5.2. Veri Analizi ve Aktivite Projeksiyonlar:

Ulastirma ile ilgili yapilacak tiim degerlendirmelerin bilimsel bir temele oturtulabilmesi i¢in

ulagim talep fonksiyonunun gézden gegirilmesi gerekmektedir. Bu anlamda literatiir gézden

gecirildiginde; farkli degiskenlerden s6z edilebilirse de ulasim talep fonksiyonunda olusan

hareketin %90’ min niifus ve gelir seviyesindeki degisimlerle agiklanabildigi gériilmektedir.

Bu anlamda gelecegin ulastirma talebini tanimlayabilmek i¢in Oncelikle kiiresel 6lgekte

niifus ve gelir projeksiyonlarina bakmak gerekmektedir (Butyrkin, Kulikova, Madyar, ve

Dmitrieva, 2020)
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Tiirkiye niifus projeksiyonu, TUIK'in “2018-2080 Niifus Projeksiyonu Calismasina”
dayanmaktadir. Nifusun yillik bilesik artis hiz1 %0,5 olarak kabul edilmis olup 2020-2055
yillar1 arasindaki niifus tahmini Sekil 5.1'de gosterilmektedir (TUIK, 2018). Tiirkiye'nin
Gayri Safi Yurti¢ci Hasila (GSYH) projeksiyonu, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Teskilati'min (OECD) 2020-2060 calismasina dayanmaktadir. Buna gére GSYH'nin yillik
bilesik biiylime oran1 %3,1 olarak kabul edilmis olup, 2020-2055 yillar1 arasindaki GSYH
tahmini Sekil 5.1'de gosterilmektedir (OECD, 2021).

Tiirkiye tarafindan aciklanan resmi pkm verileri sadece sehirlerarasi seyahatleri
kapsamaktadir. Hafif ticari araglar da tkm verilerinin kapsami disindadir. Buna gore arag
sayis1, bir aracin yillik ortalama kilometresi (TUIK, 2020); birkag AB iilkesinde binek
otomobillerin doluluk oranlar1 (Eurostat, 2022b); karayolu yiik tasimaciligi modlarinin
kapasite faktorleri (KGM, 2020); ucak sayis1 ve kapasite faktorleri (DHMI, 2020; SHGM,
2022), gemi says1 ve kapasite faktdrleri (DGM, 2020; TCS, 2020) analiz edilmistir. Ornegin
sadece sehirlerarasi hareketliligi kapsayan 2018 yili pkm degeri 329,36 milyardir. Ancak
resmi olarak agiklanan arag¢ sayisi ve ara¢ km degeri dikkate alinarak pkm verilerine gore
tiim tasima modlarinin doluluk oranlar1 ve tkm verilerine gore tiim yiik tasimaciligi modlari
icin kapasite faktorleri analiz edilerek derlenmistir. Buna gore 2018 y1l1 i¢in yeni pkm degeri
801,3 milyar olarak hesaplanmig olup 2000-2017 yillar1 i¢in de ayni hesaplamalar

uygulanmistir.

Pkm ve tkm verilerinin projeksiyon yili tahminleri 2000-2018 yillar1 baz alinarak yapilmis
olup bazi gelismis iilkelerin zaman iginde kisi basina diisen km ile kisi basina diisen GSYH
arasinda dogrusal bir iliski gosterdigi degerlendirilmistir. Kisi bagina diisen GSYH belli bir
seviyeden sonra artsa bile, kisi basina diisen km degerinin sabit oldugu gozlenmistir (Sekil
3) (OECD, 2022; World Bank, 2022a; World Bank, 2022b). Literatiir arastirmasi ve
regresyon analizi sonucunda, pkm ve tkm verilerinin belirli bir ekonomik biiylime
diizeyinden sonra doygunluk noktasina yaklasacagini varsayan lojistik egri fonksiyonunun
en iyi tahmin yontemi olduguna karar verilmistir. Bu egri, kisi basina pkm-tkm, kisi basina
diisen GSYH ve iilke alan1 (km?) gibi degiskenler kullanilarak olusturulmustur (Sekil 5.3)
(Butyrkin, Kulikova, Madyar ve Dmitrieva, 2020). Ilgili doygunluk noktas1, niifus
projeksiyonundaki artig hizinin yavasladigi ve durgunlastigi yillara denk gelmekte olup bu
nokta da Sekil 5.2'te gelismis tilkelerin kisi basina diisen km degerleri ve dolayisiyla pkm ve

tkm degerleri ile paralellik gostermektedir.
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Sekil 5.3. 2025-2055 yillari pkm ve tkm gelisim ongoriisii

5.3. Kalibrasyon

Modelin ana girdisi olan aktivite, ulasim kategorisine bagli olarak pkm ve tkm olarak
belirlenmektedir. 2018 baz yili doluluk orani (binek araglar igin) ile aktivite, stok ve
kilometreye gore hesaplanan kapasite faktorii (yiikk araglari igin) i¢in Tiirkiye ve AB
ortalamalar1 arasinda tutarlilik saglanmaya c¢alisilmistir (Eurostat, 2022b). Son olarak 2018
yil1 enerji dengesi tablosunda (ETKB, 2022) karayolu, demiryolu, havayolu ve denizyolu
modlarindaki enerji tiikketimini saglayacak SEC oranlari1 (kwh/km) model seviyelerine (SD-

SE) gore hesaplanmistir. Bu hesaplamalar i¢in su formiiller kullanilmustir.
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Aktivite = Arag Sayist x Yillik Ortalama km x Doluluk Orani (Yiik Kapasite Faktorii) (5.1)
Ozel Enerji Tiiketimi = Nihai Enerji x Doluluk Oran1 / Aktivite (5.2)

Cizelge 5.3. TUSEM’in verilerinin kalibrasyonu

Yillik Yolcu  Doluluk o Ozel Enerji [ Nihai Enerji
3{3;) Sayist| 5 rtalama ?brfr‘s km Oran-Yik ’('?)'i‘rt]')‘”te Tokoting - | Taketimi -
km Kapasite Faktorii (KWH/km) | (GWh)

Ozel Araglar 12.398.190 13.776 | 70.800.872 19| 24.521.657 0,660 110.426
Dizel 4.612.847 17.691 | 81.604.162 19| 55.047.908 0,570 46.500
Benzin 3.089.626 10.399 | 32.129.599 1,9 | 61.046.239 0,647 20.779
Gaz 4.695.717 12.153 | 57.067.111 1,9 | 108.427.511 0,756 43.147
Dizel_Hibrit - 17.691 - 1,9 - 0,438 -
Benzin_Hibrit - 10.399 - 19 - 0,460 -
Elektrik - 10.399 - 19 - 0,180 -
Hidrojen - 10.399 - 19 - 0,337 -
Motosikletler 3.211.328 3.960 | 12.716.670 1,1| 13.988.337 0,230 2.925
Benzin 3.211.328 3.960 | 12.716.670 1,1 | 13.988.337 0,230 2.925
Elektrik - 3.960 - 11 - 0,071 -
Otobiis ve Minibiisler 706.050 33.809 | 23.870.559 18,9 | 452.097.578 2,445 58.372
Dizel 694.012 33.809 | 23.463.561 18,9 | 444.389.219 2,450 57.486
Gaz 12.038 33.809 406.998 18,9 7.708.360 2,176 886
Elektrik = 33.809 - 12,0 - 0,971 -
Hidrojen - 33.809 - 12,0 - 1,939 -
Yolcu Trenleri 462 93.716 43.335 182,5 8.938.000 10,513 553
Metro_Elektrik 58 85.000 4.906 250,0 1.226.550 6,144 30
Tren_Dizel 309 80.000 24.748 120,0 2.969.782 6,857 170
Tren_Elektrik 10 90.000 930 300,0 278.888 6,792 6
Tren-Hidrojen - 40.000 < 250,0 - 0,827 -
HizliTren Elektrik 85 150.000 12.751 350,0 4.462.781 27,237 347
Yolcu Deniz Araglari 308 29.594 9.128 200,0 1.825.500 95,588 872
Petrol 308 29.594 9.128 200,0 1.825.500 95,588 872
Gaz - 29.594 - 200,0 - 31,526 -
Elektrik - 14.797 - 200,0 - 10,062 -
Hidrojen = 14.797 - 200,0 - 18,446 -
Yolcu Ugaklart 490 582.758 285.632 120,0 | 34.275.837 50,781 14.505
Kerosen 490 582.758 285.632 120,0 | 34.275.837 50,781 14.505
Hibrit - 320.726 - 120,0 - 36,968 -
Elektrik - 240.544 - 120,0 - 23,154 -
FRBNK 2.333 39.825 92.916 30.000,0 | 2.787.494.889 121,136 11.256
Agir Yiik Araglar 845.462 42.791 | 36.177.970 7,4 | 266.510.379 2,265 81.938
Dizel 845.462 42.791 | 36.177.970 7,4 | 266.510.379 2,265 81.938
Gaz - 42.791 - 74 - 2,742 -
Elektrik = 42.791 - 74 - 0,715 -
Hidrojen - 42.791 - 74 - 1,876 -
Hafif Yiik Araglar 3.818.939 16.622 | 63.476.769 0,7 | 45.410.204 0,796 50.520
Dizel 3.570.943 16.624 59.362.630 0,7 | 42.279.344 0,791 46.950
Benzin 247.996 16.590 4.114.139 0,8 3.130.860 0,868 3.570
Gaz - 16.624 - 0,7 - 0,874 -
Dizel_Hibrit - 16.624 - 0,7 - 0,181 -
Benzin_Hibrit - 16.624 - 0,7 - 0,185 -
Elektrik - 16.624 - 0,7 - 0,248 -
Hidrojen - 16.624 - 0,7 - 0,307 -
Yiik Trenleri 472 95.430 45.005 323,1| 14.481.000 41,343 1.860
Dizel 318 100.000 31.765 310,0 9.847.080 41,250 1.310
Elektrik 154 86.000 13.240 350,0 4.633.920 41,535 550
Hidrojen - 50.000 - 350,0 - 35,706 -
Yiik Deniz Araglari 641 51.440 32.973 900,0 | 29.675.641 113,759 3.751
Petrol 641 51.440 32.973 900,0 | 29.675.641 113,759 3.751
Gaz - 30.280 - 900,0 - 102,306 -
Elektrik - 16.187 - 900,0 - 38,763 -
Hidrojen - 16.187 - 900,0 - 57,955 -
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Buna gore, model 2018 baz yil1 i¢in ¢alistirilmig ve 2018 Tiirkiye Enerji Dengesi Tablosuna

gore kalibre edilmistir.

5.4. Senaryolarin Tasarimi ve Temel Varsayimlar

Bu calismada net sifir emisyon hedefine ulasmak i¢in mevcut ve yeni politikalar altinda
ulagtirma sektoriiniin nasil konumlandirilabilecegi amaglanmaktadir. Bu amagla Tiirkiye
Enerji Sistemi Modeli (TESM) tabanli tasarlanan Tiirkiye Ulastirma Sektorii Enerji Modeli
(TUSEM) ile ulagtirma sektorii analiz edilmekte ve sonuglar iki ana senaryo olmak tizere

cesitli alt senaryolar altinda sunulmaktadir.

1. Mevcut Politikalar Senaryosu (MPS)

e Mevcut ulastirma sektorii politikalarin1 ve buna gore gelecekteki politikalar i¢in dl¢iili
hedefleri belirtmekte,

o Baz yil ulasim tercihleri korunmus ve ulagim tercihleri degismis 2 alt senaryodan

2. Net Sifir Emisyon Senaryosu (NSES)

e AB'nin diisiik karbonlu ve iddiali ulastirma sektorii politikalarmi belirtmekte,

o Baz yil ulasim tercihleri korunmus ve ulasim tercihleri degismis 2 alt senaryo ve bu alt
senaryolarin her birinde yeni politikalarin ayr1 ayr1 ve biitiinciil uygulandig: 4 alt senaryo

olmak tizere toplam 8 senaryodan

olusmaktadir. Buna gore Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10 ’daki politikalar kapsaminda AB'de
halen uygulanmakta olan ve Fit for 55 modelleme ¢alismalarinda da uygulanan politikalarin
Tiirkiye kosullar1 da dikkate alinarak hazirlanan politikalar ve senaryo dagilimlar Cizelge
5.4°de gosterilmektedir. Cizelge 5.4’deki ulastirma modlarinin SB-SD seviyelerindeki
aktivite dagilimlari dissal olarak girilmistir. Bu dagilimlarda Ulastirma ve Lojistik Ana Planm
2053’de yer alan hedefler ve ek olarak AB i¢in yapilan Referans Senaryo 2020 c¢alismasi ile
Fit for 55 Senaryo ¢alismasindaki gelismis iilkelerin ulasim modlarinin pkm ve tkm oranlari
ortalamalar1 dikkate alinmistir. SAF'in havacilik yakitindaki harmanlama orani, Avrupa
Komisyonu'nun ReFuelEU Havacilik yonetmeligi 6nerisine gore (Skov ve Schneider, 2022)
2025'te %2'den 2030'da %5'e ve 2050'de %63'e ¢ikaran Fit for 55 girisiminin bir pargasi
olarak NSES ve NSES mod’da kullanilmaktadir. Buna gére hem EU6 CO2 standartlart hem
de SAF politikalar1 nedeniyle gelecekte alternatif bir uygulama olarak goriilebilecek karbon

fiyat uygulamalar1i modelde uygulanmamustir.
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Cizelge 5.4. Model senaryolar1 ve politika eylemleri

Senaryolar
Politikalar NSE* | NSE | NSE_ | NSE_ | NSE_ | NSE*_ | NSE*_| NSE*_ | MPS | MPS*
ban eu6 | baneu6 | baneu6 ban eub

Havayolu harig yolcu tasimacilig
pkm'sindeki araclarm paylar1: Ozel
araglar i¢in %66’ya ve trenler igin v v v v v
%9’a artirtlmasi, Otobiis ve
Minibiisler i¢in %25’e azaltilmasi
Yiik tagimaciligi tkm'de araglarin
paylart: Karayolu araglari igin
%b55’¢ azaltilmast, trenler igin %30 v v v 4 v
ve Denizyolu Araglari i¢in %15
artirllmasi

Hava Yolcu tagimaciligmm paymnin v v v v v
%12'ye cikarilmasi
Mevcut Arag Modlarinin paylarinda

degisiklik yok g g g g g
2035 yilia kadar toplam arag sayis1
iginde elektrikli ara¢ sayisinin %15 4 v
olmasi

2035 (Demiryolu Araglari) - 2040
(PSPRV-LDV) -2045 (PSPRD) -
2050 (HDV) Yillarindan itibaren v v v v v v
fgten Yanmali Motor
Teknolojilerinin Yasaklanmasi
2030 yilina kadar Biyoyakit
kullanimim %5'e ¢ikarmak,
Siirdiiriilebilir Havacilik Yakiti
(SAF) payini 2055 yilina kadar v v
kademeli olarak %65'e ¢ikarmak ve
2070 yilina kadar bu orani sabit
tutmak

Biyoyakit kullaniminin 2030 yilina
kadar %35'e ¢ikarilmasi ve bu orani v v v v v v
2070 yilina kadar sabit kalmasi
EU6 ve AB'de yiizde azaltma
hedefleri seklinde 2030'dan itibaren
CO; standartlarinin glincellenmesi v v v 4 4 4
(ilgili standartlarda 2025'e kadar
%15, 2030'a kadar %30 azalma)
Motor teknolojisi yasagi yok, CO, v v
standard1 yok

Biyoyakit kullaniminin 2040 yilina
kadar %5'e ¢ikarilmasi ve bu oranin v v
2070 yilina kadar sabit kalmasi
2020 ve daha Once sisteme giren
ICE teknolojisine sahip araglarin v v
2040 yilinda sistemden ¢ikarilmasi

Ulastirma Tiirli ve Mod Bazinda

Yakit ve Teknoloji Bazinda

Net sifir emisyon hedefi igin belirleyici bir gosterge olacak AKAKDO emisyonlar1 bu
caligmada belirli varsayimlar altinda yer almaktadir. 2019 yilinda Tiirkiye’de yaklasik 506
Mt CO2 emisyonu gerceklesmistir. Bu miktarin sektorlere gore dagilimi su sekildedir.
Toplam emisyonlarin yaklasik %701 enerji kaynakli emisyonlardan olusmakta ve enerji
sektoriinde yer alan elektrik ve ulagtirma alt sektorleri sirastyla toplam emisyonlarin yaklagik
%30 ve %]16'sin1 olusturmaktadir (Eurostat, 2022a). Buna gore bu ¢alismada, uzun vadede
ulagtirma sektorii emisyonlarinin toplam emisyonlar igindeki payinin Avrupa Birligi (AB)
ortalamalar1 olan %20-25 seviyelerine yaklasacagi degerlendirilmektedir. Ayrica ulastirma
sektorii emisyonlarinin AKAKDO emisyonlar igindeki paymin da bu paylarla uyumlu

olacagi varsayilmaktadir. 2019 yilinda Tiirkiye'nin AKAKDO emisyonlar1 1990 yilina gore
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%50 artarak 84 Mt CO»-¢'ye ulasmistir (UNFCCC, 2022a). Bu galismada 2055 yilinda da
benzer oranda bir artig miktar1 varsayilarak s6z konusu yutak alan potansiyelinin karbon
tutma miktarmin yaklasik 120 Mt CO»-¢’ye ¢ikacag1 varsayilmaktadir. Tiirkiye'de yapilan

benzer iki ¢caligmada net sifir senaryosu i¢in karbon tutma miktarinin 2050 y1li i¢in yaklasik

120 ve 130 Mt CO3-e ¢ikacagi varsayilmistir (SU, 2022; World Bank, 2022d).

600 140
. = 100
400 q l
p 9 80
S 300
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200
40
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0 % 0
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mm Diger CO2 Ulastirma CO2 AKAKDO

Sekil 5.4.Y1llar boyunca Tiirkiye’deki yutak alanlarin karbon tutma miktari

Modelde ara¢ modlar1 ve kullandiklar1 yakitlar bazinda bazi varsayimlar su sekildedir.
Benzin, agirlikli olarak 6zel otomobillerde, 2 tekerleklilerde ve az oranda hafif hizmet yiik
tasima araclarinda tiiketilmektedir. Tiirkiye'deki yeni hafif ticari araglar tamamen dizel
yakitla calismaktadir. LPG 0zel araglarda, toplu tasima araclarinda (otobiisler, yolcu
otobiisleri (CNG olarak)) ve hafif hizmet yiik tasima araglarinda tiiketilmektedir.
Otomobillerde gaz kullanim1 biiyiik oranda LPG ile ¢alisacak sekilde doniistiiriilmiis olup,
bu tiir gazli araglarda benzin tiiketimi ¢ok az oldugu igin goz ard1 edilmistir. TUIK'e gore,
0zel otomobillerin en biiyiik pay1 LPG ve dizeldir (yaklasik %73). Karayolu tagimaciliginda
2018 yili i¢in higbir elektrikli ara¢ rapor edilmemistir. Agir vasitalar sadece dizel ile
caligmaktadir. Tirkiye'nin geleneksel demiryolu aginin % 23" elektrikli hale getirilmistir
(2017). Kargo vagonlarini ¢eken elektrikli lokomotiflerin pay1 son yillarda 6nemli derecede
genislemistir. 2010 yilinda yiik trenlerinin sadece %b5'i elektrikli lokomotifler tarafindan
cekilirken, 2015'te elektrikli kargo lokomotifinin payr %21'e yiikselmistir. Jet kerosen
havacilik i¢in tiiketilen tek yakit olarak, fuel oil ise su tasimaciliginda tiiketilen tek yakit

olarak alinmustir.
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6. UYGULAMA

Bu boliimde yolcu ve yiik tasimaciligi faaliyeti, CO2 emisyonlar1, nihai enerji talebi,
ulagtirma sektoriiniin elektrifikasyonunun arz sistemine etkisi ve ulasim sistemi maliyetleri

ile ilgili sonuglar sunulmaktadir.

6.1. Yolcu ve Yiik Talebi Aktiviteleri Gelisimi

Dérdiincii boliimde bahsedildigi gibi modelin SB ve SD seviyeleri arasinda pkm ve tkm
dagilimlar1 digsal olarak belirlenmektedir. Buna gore besinci boliimde de bahsedildigi gibi
s0z konusu dagilimlarda Ulastirma ve Lojistik Ana Plan1 2053’de yer alan hedefler, AB i¢in
yapilan Referans Senaryo 2020 ile Fit for 55 Senaryo c¢alismalarindaki gelismis tilkelerin
ulagim tiirlerinin pkm ve tkm oranlar ve tilke politikalar1 dikkate alinmistir. Bu anlamda s6z
konusu dagilimlar iki senaryo altinda degerlendirilmistir. Bu senaryolarin ilkinde baz yil
olan 2018 yilindaki dagilimlarda tahmin yillari boyunca yolcu tasimaciliginda ulastirma tiirii
ve mod dagilimlarinda 6nemli degisikliklerin olmayacagi; ikincisinde ise Yolcu
tasimaciliginda demiryolu ve hava yolu tagimaciligi tiirleri ve kara yolu tasimaciliginda 6zel
ara¢ modunun oranlariin, ylik tagimaciliginda ise demir yolu ve deniz yolu tagimacilig

tiirleri oranlarmin tahmin yillart boyunca AB standartlarina yaklasacagi varsayilmistir.

Cizelge 6.1. Yolcu km’nin ulastirma tiirlerine gore gelisimi (milyon)

Yillar Yolcu Aktivite Toplu Tagima Ozel Araglar Demir Yolu Hava Yolu Deniz Yolu

g 2018 835.647 452.085 338.437 9.192 34.262 1.671
g 2025 818.942 443.048 331.672 9.008 33.577 1.638
5 2035 980.013 530.187 396.905 10.780 40.181 1.960
.E_ 2045 1.124.222 608.204 455.310 12.366 46.093 2.248
2 2055 1.169.899 632.915 473.809 12.869 47.966 2.340
S 2070 1.183.098 640.056 479.155 13.014 48.507 2.366
£ 2018 54,10% 40,50% 1,10% 4,10% 0,20%
E 2025 54,10% 40,50% 1,10% 4,10% 0,20%
%’ 2035 % 54,10% 40,50% 1,10% 4,10% 0,20%
—= 2045 54,10% 40,50% 1,10% 4,10% 0,20%
i 2055 54,10% 40,50% 1,10% 4,10% 0,20%
a2 2070 54,10% 40,50% 1,10% 4,10% 0,20%
2018 835.647 452.098 338.510 8.938 34.276 1.826

- 2025 818.942 428.077 330.122 12.457 46.527 1.760
= 2035 980.013 436.538 425.582 46.381 69.438 2.075
B0 2045 1.124.222 359.813 552.828 113.795 95.442 2.344
A 2055 1.169.899 284.568 619.163 148.018 115.747 2.402
E 2070 1.183.098 234.300 642.775 161.679 141.972 2.372
5 2018 54,1% 40,5% 1,1% 4,1% 0,2%
= 2025 52,3% 40,3% 1,5% 5,7% 0,2%
E | 2035 % 44,5% 43,4% 4,7% 7,1% 0,2%
= 2045 32,0% 49,2% 10,1% 8,5% 0,2%
= 2055 24,3% 52,9% 12,7% 9,9% 0,2%
2070 19,8% 54,3% 13,7% 12,0% 0,2%
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Ozelikle yiik tasimaciliginda aktivite, agirlikli olarak demiryolu ve deniz yolu tasimacili§ina
dogru kaymaktadir ve karayolu yiik tasimacilig: faaliyetleri onemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu
anlamda yolcu ve yiik tasima tiirlerine gore “Baz Y1l Korunmus” ve “Mod Degisikligi”
senaryolarmin aktivite gelisimi Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1 ile Cizelge 6.2 ve Sekil 6.2.’de

gosterilmektedir.

10 pm mm wm ™ = W - ...l

N
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2018 2025 2035 2045 2055 2070 2018 2025 2035 2045 2055 2070

X

Baz Y1l Tercihleri Korunmus Ulasim Tercihleri Degismis

m Toplu Tasima W Ozel Araclar Demir Yolu mHava Yolu mDeniz Yolu

Sekil 6.1. Ulastirma tiirlerine gore yolcu km’nin tahmin déneminde dagilim1

Cizelge 6.2. Ton km’nin Ulastirma Tiirlerine Gore Gelisimi (bin)

Yillar Yiik Aktivite Kara Yolu Demir Yolu Deniz Yolu

L, | 2018 355.793 311.637 14.481 29.676
E [ 2025 477.640 418.356 19.442 39.842
£ | 2035 646.543 566.276 26.325 53.942
2 [ 045 778.948 682.230 31.722 64.996
& | 2085 851.425 745.708 34.674 71.043
S | 2070 947.489 829.867 38.579 79.044
e | 2018 87,6% 41% 8,3%
E [ 2025 87,6% 4,1% 8,3%
= | 2035 % 87,6% 41% 8,3%
= [ 2045 87,6% 41% 8,3%
N | 2055 87,6% 41% 8,3%
= [2070 87,6% 41% 8,3%
2018 355.793 311.637 14.481 29.676

2025 477.640 415.964 20.639 41.037

£ [ 2035 646.543 530.656 47.394 68.492
% | 2045 778.948 565.166 123.483 90.298
8 [ 2055 851.425 549,545 194.688 107.192
& [ 2070 947.489 578.414 235.601 133.474
5 | 2018 87,6% 41% 8,3%
P 2025 87,1% 4,3% 8,6%
E [ 2035 o 82,1% 7.3% 10,6%
= | 2045 ’ 72,6% 15,9% 11,6%
2055 64,5% 22,9% 12,6%

2070 61,0% 24,9% 14,1%
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Sekil 6.2. Ulastirma tiirlerine gére ton km’nin tahmin doneminde dagilimi
6.2. CO2 Esdegeri Emisyonlar

Senaryolar arasindaki CO2 emisyonlar1 tiim NSES’lerde politika dnlemleri ve ortaya ¢ikan

elektrifikasyon ile 6nemli 6l¢tide farklilik gostermektedir (Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4).

Cizelge 6.3. Baz yil ulagim tercihleri korunmus senaryolarda ulagim tiirii emisyonlari

Kt Yil CO, Emisyonu Kara Yolu Demir Yolu Hava Yolu Deniz Yolu
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
2025 92.903,6 87.290,2 488,4 3.573,3 1.551,7
w 2035 115.411,0 108.562,3 683,8 4.114,2 2.050,6
= 2045 129.603,0 121.641,0 873,6 4.648,3 2.440,1
2055 131.129,7 122.812,4 917,7 4.762,9 2.636,8
2070 129.325,0 120.756,5 980,3 4.704,0 2.884,2
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
< 2025 92.070,5 86.534,2 484,3 3.507,1 1.544,8
o, 2035 90.053,3 83.605,8 641,5 3.769,8 2.036,2
7 2045 73.968,5 66.841,0 806,8 3.894,6 2.426,1
z 2055 48.357,1 41.485,1 794,2 3.534,9 2.542,9
2070 39.817,1 33.335,5 7441 3.226,2 25112
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
= 2025 92.070,2 86.533,9 484,3 3.507,1 1.544,8
= 2035 94.810,7 88.412,5 626,2 3.769,8 2.002,1
o 2045 64.769,0 58.174,5 405,1 3.894,1 2.295,3
z 2055 24.899,1 18.859,6 111,9 35311 2.396,5
2070 5.726,2 - - 3.2171 2.509,1
© 2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
3 2025 92.070,7 86.534,4 484,3 3.507,1 1.544,8
§ 2035 90.080,1 83.635,4 638,6 3.769,8 2.036,2
w! 2045 58.754,7 52.140,4 418,4 3.894,0 2.301,9
2 2055 22.450,2 16.405,8 110,6 3.530,9 2.402,8
2070 5.726,8 - - 3.217,0 2.509,7
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
2025 92.072,0 86.535,7 4844 3.507,1 1.544,8
w 2035 89.674,9 83.708,0 638,6 3.292,7 2.035,5
z 2045 57.316,8 52.564,7 418,5 2.039,8 2.293,8
2055 20.638,0 16.783,8 110,7 1.352,6 2.390,9
2070 3.717,8 - - 1.217,7 2.500,1
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Cizelge 6.3’¢ gore 2055 yilinda MPS’de 131 Mt CO2 olan ulastirma sektorii emisyonu,
sadece EU6 standartlar1 politikasinin uygulandigi NSE eu6 senaryosunda yaklasik 48 Mt
CO2’ye, sadece yeni ICE teknoloji girislerinin engellenmesi politikasinin uygulandigi
NSE_ban senaryosunda ise yaklasik 25 Mt COz’ye diismektedir. Her iki politikanin
uygulandigit NSE baneu6 senaryosunda ise ulastirma sektdrii emisyonu yaklasik 22 Mt
CO2’a diismektedir.

Cizelge 6.4. Ulasim tercihleri degismis senaryolarda ulasim tiirii emisyonlari

Kt Yil CO, Emisyonu Kara Yolu Demir Yolu Hava Yolu Deniz Yolu
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
2025 94.856,1 87.689,8 542,8 5.032,2 1.591,3
& 2035 118.466,8 107.165,6 1.438,9 7.335,3 2.526,9
% 2045 131.870,9 114.785,3 3.736,2 10.082,2 3.267,3
2055 131.207,9 109.584,0 55791 12.227,0 3.817,8
2070 124.848,5 98.717,3 6.473,8 14.997,2 4.660,2
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
© 2025 93.290,3 86.239,5 537,8 4.929,4 1.583,6
:’| 2035 91.635,3 81.110,3 1.321,7 6.706,9 2.496,3
% 2045 76.337,4 61.575,8 3.261,0 8.292,5 3.208,2
z 2055 52.444,0 35.183,0 4.639,6 8.996,9 3.624,5
2070 46.665,8 27.398,5 4.925,7 10.283,5 4.058,1
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
= 2025 93.290,5 86.239,7 537,8 4.929.4 1.583,6
fl 2035 96.020,6 85.650,1 1.206,7 6.706,9 2.456,8
w 2045 65.169,5 52.821,0 995,8 8.292,0 3.060,6
z 2055 26.793,7 13.804,4 528,6 8.995,5 3.465,2
2070 14.336,0 - - 10.281,9 4.054,2
© 2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
§ 2025 93.290,3 86.239,5 537,8 4.929.4 1.583,6
8 2035 91.567,9 81.137,2 1.227,5 6.706,9 2.496,3
ful 2045 59.422,6 47.045,5 1.018,0 8.292,0 3.067,2
7 2055 24.664,4 11.663,6 533,9 8.995,5 34713
2070 14.337,5 - - 10.281,9 4.055,6
2018 82.667,1 77.313,7 388,5 3.754,4 1.210,6
2025 93.291,8 86.240,9 537,9 4.929.4 1.583,6
& 2035 90.811,1 81.229,9 1.227,9 5.858,0 2.495,3
% 2045 55.981,4 47.572,3 1.018,5 4.332,9 3.057,8
2055 19.522,1 12.091,9 534,4 3.439,8 3.456,0
2070 7.943,3 - - 3.903,0 4.040,3

*Ulasim Tercihleri Degigmis senaryolar1 vurgulamaktadir

Cizelge 6.4’e gore 2055 yilinda MPS*’de 131 Mt CO: olan ulastirma sektdrii emisyonu,
sadece EUG standartlar1 politikasinin uygulandigit NSE*_eu6 senaryosunda yaklasik 52,5 Mt
CO2’ye, sadece yeni ICE teknoloji girislerinin engellenmesi politikasinin uygulandig
NSE* ban senaryosunda ise yaklasik 26,5 Mt CO;’ye diismektedir. Her iki politikanin
uygulandigit NSE* baneu6 senaryosunda ise ulastirma sektorii emisyonu yaklasik 24 Mt
CO2’ye diismektedir. Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 incelendiginde EU6 standartlarinin
uygulandigt  2025-2035 yillarinda emisyonlarin  ortalama %20 azaldigi, EU6
standartlarindan bagimsiz olarak 2035 yilindan itibaren ICE motor teknolojilerinde yeni

giriglerin engellenmesi ile 2035-2055 yillarinda emisyonlarin ortalama %75 azaldigi
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goriilmektedir. Buna gore petrol ithalatinin ve bununla iliskili olarak dis ticaret agiginin
azaltilmasi, elektrikli araglarin ve elektrik enerjisinde temiz enerji kaynaklarinin sisteme
entegrasyonu vb. politikalar kapsaminda olusturulacak emisyon azaltim politikalar1 i¢in
NSE_eu6 senaryolariin kisa vadeli hedeflerin etkinligi, NSE ban senaryolariin ise uzun
vadeli hedeflerin etkinligi i¢cin dnemli senaryolar oldugu goriilmektedir. Ancak uzun vadeli
iilke hedeflerinde, s6z konusu iki politikanin hem zamanlama hem de birbirine bagl sekilde
uygulanmas1 yoOniinden birbirini tamamlayict 06zelligi bulunmaktadir. Tiim NSE
senaryolarinda 2030’larda zirve yapan emisyon miktar1 2040 yilinda 2018 yili seviyelerine
ulagsmakta ve bu yildan sonra yilda ortalama yaklasik %7,5 azalarak 2055 yilinda ortalama
25 Mt CO2 seviyelerine gerilemektedir. Ayrica uygulanan bu iki politikaya ek olarak
havacilikta SAF’1in kullaniminin artirilmasiyla beraber NSE* senaryosunda 2055 yilinda
yaklasik 19 Mt COz’a gerileyen ulastirma sektorii emisyonunun 2018 yilina gore toplamda

%76 oraninda azalma gosterecegi ongoriillmektedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Senaryolar bazinda toplam ulastirma emisyonlarinin gelisimi
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2018 yilinda karayolu tagimaciligi, ulastirma sektorii emisyonlarinin yaklasik %93'sini
olusturmaktadir. 2055 yilinda bu oran MPS’de ayn1 kalmakta, NSE'de ise %81 seviyelerine
gerilemektedir. Ulasim tercihinin degismesinin baz alindig1 senaryolarda ise 2055 yilinda bu
oran MPS*’de %83’e, NSE*’de ise %61 seviyelerine gerilemektedir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Senaryolar bazinda ulastirma tiiri emisyonlari

Buna gore ulasim tercihi degisikligi karayolu yolcu tasimaciliginda toplu tasimadan
elektrifikasyonun daha hizli gerceklestigi binek arag¢ tasimaciligina kaydigi i¢in emisyonlar
daha keskin bir sekilde azalmaktadir. Yiik tasimaciliginda ise s6z konusu ulastirma tercihi

degisikligi ulastirma tiirli bazinda gergeklestigi ve ozellikle elektrifikasyonun yogun oldugu
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demir yolu tagimaciligina kaydigr i¢in emisyonlar ayni sekilde daha keskin bir sekilde
azalmaktadir. Hava tagimaciliginda SAF kullanimina ragmen aktiviteye dayali nihai enerji
tilketimindeki artis nedeniyle emisyon azalmasi gergeklesmemekte ve 2055 yilindan sonra
ortaya ¢ikan emisyonlarin biiyiik boliimiinii hava yolu tasimaciligi olusturmaktadir. Ancak
SAF kullanim1 emisyonlarin artis hizini, aktivitedeki dikkat ¢eken artisa ragmen onemli

oranda dengelemektedir.

6.2.1. Ulastirma moduna gore emisyonlar

Senaryolar arasinda, ulastirma modu emisyonlarinda tiim yillar boyunca emisyon
azaltimlarindaki en ¢arpici fark 27 Mt COz ile binek araglardir. Bu modu toplam 24 Mt CO-
ile agir ve hafif yiik hizmet sinifinda bulunan araglar ve 12,6 Mt CO: ile toplu tasima araglari
takip etmektedir (Cizelge 6.5). En diisikk emisyon azaltimi ulasim modu, aktivite nedeniyle
nihai enerji tiiketimini arttiran 0,3 Mt CO ile ugaklardir. Bununla birlikte, havacilikta SAF
kullanimmin emisyonlarda 6nemli bir artis1 6nledigi degerlendirilmektedir. Deniz yolu
tasimaciliginda ise herhangi bir politika uygulanmadig: i¢in aktiviteye dayali nihai enerji

tiikketimindeki artis nedeniyle emisyon miktari 3,3 kat artis gostermektedir.

Cizelge 6.5. Senaryolar bazinda ulastirma moduna gére emisyon miktarlari

Kt Agir Yiik Hafif Yiik Binek Toplu Hava Deniz Trenler Toplam
Araglar Araglar Araglar Tasima Araglari Araglari
2018 21.326,9 13.029,1 27.818,0 15.139,7 3.754,4 1.210,6 388,5 82.667,1
2025 28.653,3 17.489,8 26.570,7 14.576,5 3.573,3 1.551,7 488,4 92.903,6
Y 2035 38.780,2 23.275,2 29.785,2 16.721,8 4.114,2 2.050,6 683,8 115.411,0
= 2045 46.459,0 27.451,8 29.665,2 18.065,0 4.648,3 2.440,1 873,6 129.603,0
2055 50.309,4 29.1914 25.688,0 17.623,5 4.762,9 2.636,8 917,7 131.129,7
2070 54.354,7 30.822,6 19.622,7 15.956,4 4.704,0 2.884,2 980,3 129.325,0
2018 21.326,9 13.029,1 27.818,0 15.139,7 3.754,4 1.210,6 388,5 82.667,1
2025 28.455,1 17.249,0 26.321,7 14.509,9 3.507,1 1.544,8 484,4 92.072,0
W 2035 34.136,6 14.378,8 22.295,5 12.897,2 3.292,7 2.035,5 638,6 89.674,9
z 2045 26.097,5 7.730,7 9.068,6 9.667,9 2.039,8 2.293,8 418,5 57.316,8
2055 10.334,3 2.086,1 90,8 4.272,7 1.352,6 2.390,9 110,7 20.638,0
2070 - - - - 1.217,7 2.500,1 - 3.717,8
2018 21.326,9 13.029,1 27.818,0 15.139,7 3.754,4 1.210,6 388,5 82.667,1
2025 28.484,1 17.389,8 27.499,3 14.316,7 4.994,7 15913 542,8 94.818,6
Q 2035 34.739,8 20.925,9 33.820,0 13.710,2 7.226,4 2.526,8 1.369,0 114.318,1
S 2045 36.912,4 21.875,3 41.013,3 11.027,2 9.932,5 3.267,2 3.555,1 127.583,1
2055 35.649,2 20.682,4 41.394,8 8.347,8 12.045,5 3.817,7 5.308,6 127.246,0
2070 35.657,0 20.562,2 33.018,4 6.448,4 5.448,3 4.660,1 6.160,1 111.954,5
2018 21.326,9 13.029,1 27.818,0 15.139,7 3.754,4 1.210,6 388,5 82.667,1
2025 28.292,8 17.154,1 26.538,8 14.255,2 4.929,4 1.583,6 537,9 93.291,8
il 2035 32.246,9 13.811,6 24.057,1 111144 5.858,0 2.4953 1.227,9 90.811,1
2 2045 22.540,7 7.179,7 10.779,7 7.072,1 4.332,9 3.057,8 1.018,5 55.981,4
2055 7.683,0 1.788,0 101,5 2.519,3 3.439,8 3.456,0 534,4 19.522,1
2070 - - - - 3.903,0 4.040,3 - 7.9433
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Sekil 6.5. Senaryolar bazinda ulagtirma moduna gore emisyon gelisimi

6.3. Yakit Talebi Gelisimi

Toplam nihai enerji talebi iki referans senaryoda da artarken mod degisikliginin hizlanmasi
ile 2055 yilindan sonra MPS* senaryosunda dengelenmeye ve azalmaya baslamaktadir.
NSE senaryolarinda ise nihai enerji titkketimi 2035 yilina kadar artarak zirveye ulasmaktadir
(Sekil 6.6). Bu yila kadar nihai enerji tiikketiminde MPS’ler ile NSES’ler arasindaki temel
fark NSES’lerde EU6 standartlarinin etkisidir. Nihai enerji tiikketimi artis hizin1 yavaslatan
EU6 standartlarinin 2035 y1li sonunda sagladig: elektrifikasyonun, enerji tiikketimi azalisina
etkisi yaklasik olarak 60 TWh’dir. Bu degerin TEP karsilig1 yaklasik olarak 5,1 MTEP dir.
NSES’lerde sonraki yillarda ICE teknolojilerine yeni girislerin kisitlanmasi ve hava yolunda
SAF kullanim oraninin hizli sekilde artmasinin nihai enerji tiiketimi azalisina etkisi 2055

yilinda yaklagik olarak 305 TWh’dir. Bu degerin TEP karsilig1 yaklasik olarak 26 MTEP dir.
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Sekil 6.6. Senaryolara gore nihai enerji tiikketimi geligimi

NSE senaryolarinda nihai enerji talebindeki azalisin nedeni incelendiginde ulasim tercihi
degisimine gore farkliliklar oldugu goriilmektedir. Ulastirma tiirii dagilimlarinin baz yil
ulagim tercihlerinin korundugu MPS ile NSE senaryolari arasindaki nihai enerji tiiketimi
azaliginin yaklasik %62°sini yiik tasimaciligi olusturmaktadir. Ulasim tercihi degisiminin
dikkate alindigit MPS* ile NSE* senaryolar1 arasindaki nihai enerji tiiketimi azaliginin ise

yaklasik %51’ini yiik tagimaciligi olusturmaktadir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Senaryolara gore yolcu ve yiik tasimaciligi nihai enerji tilketimi gelisimi

Yolcu tagimaciliginda nihai enerji tilketimi ulasim modlart bazinda incelendiginde toplu

tasima ve binek araclarin biiylik oranda elektrifikasyonu 2055 yilinda enerji tiiketimini
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yaklagik olarak 125 TWh azaltmaktadir. Ulagim tercihi degisimine gore tasarlanan MPS* ve
NSE* senaryolarinda bu degisim yaklasik olarak 150 TWh’a ¢ikmaktadir (Sekil 6.8).
Herhangi bir emisyon azaltim politikasinin uygulanmadigi MPS ve MPS* senaryolari
arasinda yolcu tasimaciliginda ulasim tercihi degisiminin nihai enerji tiikketimine etkisi
yaklagik 50 TWh’dir. Bu fark emisyon azaltim politikalarinin uygulandigi NSE ve NSE*
senaryolarinda yaklasik 25 TWh’dir. Buna gore ulastirma sektoriinde yolcu tagimaciliginda
kara yolu araglarinda elektrifikasyonun saglanmasi ve hava yolunda SAF kullanimi, ulagim

tercihi degisiminden kaynakli enerji tiiketimi artisin1 6nemli oranda dengelemektedir.

300.000
250.000
200.000
% 150.000

100.000

I
I
I
I
I .
I
I
I
I
| |
]
||
I
| |
| |
I .
I
2070~
I
I
B |
N |

50.000

0 W LwW W m O © W WY o © W W LW © 0w WL o

P IS S TS o B =4 QO o X 0~ =4 o o X W0 =4 QA » X 0~

S O 9O o O o o o O o o o S o © o o oS o S © o

SRS SO S IR X ISR SR SO SR AR N N & N SR SR SO SR AR
MPS NSE NSE* MPS*

Toplu Tasima ™ Ozel Araclar Demir Yolu mHava Yolu mDeniz Yolu

Sekil 6.8. Senaryolara gore yolcu tagimaciligi arag modlart nihai enerji tikketimleri

Yiik tagimaciliginda nihai enerji tiiketimi, ulasim modlar1 bazinda incelendiginde 2030
yilindan sonra MPS’ler arasinda mod degisimi kaynakli enerji tiiketimi farklilart
olusmaktadir. Ozellikle demir yolu ulasiminin asamali olarak artan pay1 iki senaryo arasinda
2055 yilinda 60 TWh’lik enerji tiiketimi farki ortaya g¢ikarmaktadir (Sekil 6.9). NSE
senaryolarinda ise mod degisimi, toplam nihai enerji tiiketimleri arasinda anlamli bir fark
yaratmamakta ancak 6zellikle demir yolu tagimaciliginin artan payiyla NSE* senaryosunda
kara yolu araclarmin nihai enerji tiiketimleri azalmaktadir. Bu durum NSE* ile NSE
senaryolar1 arasinda yiik tasimaciligindaki boliim 6.2°deki CO2 emisyonlar1 farkini ortaya
cikarmaktadir. MPS* ile NSE* senaryolar1 analiz edildiginde yiik tasimaciliginin
elektrifikasyonu 2055 yilinda iki senaryo arasinda 2,6 katlik nihai enerji tiiketimi farka
yaratmaktadir. Ayrica NSE* senaryosunda yirmi ve daha biiyiik yasa sahip araglarin ulasim

sisteminden cikarilmasi da s6z konusu farka katki saglamaktadir.
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Sekil 6.9. Senaryolara gore yiik tasimaciligi arag modlari nihai enerji tiiketimleri

Yakit bazinda senaryolar arasi enerji tiiketimi incelendiginde, MPS’ler arasinda elektrik
tiketimi hari¢ anlamli bir fark bulunmamaktadir. Elektrik tiiketimi i¢in iki senaryo
arasindaki farkliligin nedeni ulasim tercihi degisimi kaynakli MPS*’de demir yolu
kullaniminin paymin artig gostermesidir. NSE senaryolari sonuglar1 analiz edildiginde yakat
tilketimleri arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. MPS* ile NSE* senaryolar1 arasinda
ise elektrifikasyonun etkisiyle NSE* senaryosunda elektrik tiiketimi toplam nihai enerji
tiiketiminin %60’ 1n1 olusturmaktadir. Ayni senaryoda siv1 yakitlarin oran1  %95°den %28’e

diismekte, biyoyakitlarin orani ise 6zellikle hava yolu tasimaciligindaki SAF kullanimiyla

%10’a ¢ikmaktadir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. Senaryolara gore nihai enerji tiiketiminde yakitlarin kullanim paylari



88

Bir havacilik yakiti olarak tiiketilen kerosen tahmin doneminde hem MPS hem de NSE*'de
nihai enerji tiikketiminde yaklasik %4'liik bir paya sahiptir. Ozellikle 2035'ten sonra, NSE*'de
SAF karigiminin onemli ol¢iide artmaya baglamasiyla, SAF'in nihai enerji tiikketimindeki
pay1 yaklasik %0,1'den %8'e cikmaktadir. Motorin tiikketimi ise 2035 yilindan sonra
elektrifikasyonun hizlanmasiyla NSE* senaryosunda 100 TWh’in altina diismekte, elektrik
tiketimi ise 148 TWh’e ¢ikmaktadir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Senaryolara gore nihai enerji tiiketiminde yakitlarmn alt kirthimlar

6.4. Elektrifikasyon Goriiniimii

2055 yilinda baz yil ulasim tercihleri korunmus MPS’de elektrik talebi 18,5 TWh iken
ulagtirma tercihi degismis MPS*’de elektrik talebi 37,5 TWh’dir. Buna gére emisyon
azaltimi politikalar1 olmadan ulastirma tercihini degistirmeye yonelik uygulanacak
politikalarin elektrik talebine getirecegi ek yiik yaklasik 19 TWh’dir. Emisyon azaltimi
politikalarinin uygulandig1 NSE senaryolarinda ise baz yil ulasim tercihleri korunmus NSE
senaryosunda elektrik talebi 139 TWh iken ulastirma tercihi degismis NSE* senaryosunda
elektrik talebi 148 TWh’e ¢ikmaktadir (Sekil 6.12). Buna gore, net sifir emisyon hedefleri
kapsaminda ulastirma sektorii elektrik talebinin bugiine gore en az 139 kat artmasi
ongoriilmektedir. Bunun yaninda MPS’ler ve NSES’ler arasinda olusan ve emisyon azaltim
politikalarmin etkisini gosteren ek elektrik talebi 110 TWh ile 120 TWh arasinda
degismektedir.
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Sekil 6.12. Senaryolara Gore Ulastirma Sektorii Elektrik Talebi

2055 yilinda MPS’lerde nihai enerji talebinin sirasiyla yaklasik %5°1 ve %10’u elektrik
enerjisinden karsilanmaktadir. NSE senaryolarinda ise nihai enerji talebinin sirasiyla

yaklasik %55°1 ve %601 elektrik enerjisinden karsilanmaktadir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Senaryolara gore elektrik tiiketim payinin gelisimi

Yolcu tasimaciligi arag modlarinda elektrik tiiketimi incelendiginde MPS senaryolari
arasinda ulastirma tercihi degisimi yiiziinden binek ara¢ ve demir yolu kaynakli farkliliklar
bulunmaktadir. NSE senaryolarinda da goriilmekte olan ulagtirma tercihi farklilart NSE*

senaryosunda 2055 yilinda yaklasik 18 TWh ek elektrik tiiketimi getirmektedir.
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Sekil 6.14. Senaryolara gore yolcu tasimaciligi modlarinda elektrifikasyon gelisimi

Yiik tasimaciligr ara¢ modlarinda elektrik tiiketimi incelendiginde MPS senaryolar1 arasinda
ulagtirma tercihi degisimi yiiziinden demir yolu kaynakli farkliliklar bulunmaktadir. NSE
senaryolarinda da goriilmekte olan ulastirma tercihi yolcu tagimaciligindan farkli olarak
NSE* senaryosunda 2055 yilinda yaklasik 6,5 TWh daha az elektrik tiiketimine neden
olmaktadir. NSE* senaryosunda yiik aktivitesi kara yolundan demir ve deniz yolu

tasimaciligmma kaydigi i¢in demir yolu kaynakli verimlilik artisi sebebiyle NSE*

senaryosunda daha az elektrik tiiketilmistir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. Senaryolara gore yiik tasimaciligi modlarinda elektrifikasyon gelisimi
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NSE senaryosunda elektrik tiikketimi ara¢ modlar1 bazinda incelendiginde 2055 yilinda
ulagtirma sektoriinde tiiketilen elektrigin %32’si binek araglar, %31°1 agir yiik ticari hizmet
araclari,, %?22’si hafif yiik ticari hizmet araglar1 ve %12 toplu tasima araglarinda
tilketilmektedir. NSE* senaryosunda ise 2055 yilinda ulastirma sektdriinde tiiketilen
elektrigin %42’si binek araglar, %22’si agir yiik ticari hizmet araglari, %15°1 hafif yiik ticari
hizmet araglari, %12’si yiik trenlerinde tiiketilmektedir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16. Senaryolara gore elektrik tiikketiminin ara¢ modlarina gore orani

6.4.1. Ulastirma sektorii etkisi altinda elektrik iiretimi portfoyii

Emisyon azaltimi politikalarmin uygulandigi NSE senaryolarinda baz yil ulasim tercihleri

korunmus NSE senaryosunda elektrik talebi 139 TWh iken ulagtirma tercihi degismis NSE*
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senaryosunda elektrik talebi 148 TWh’e ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan TUSEM’in
temel aldigi TESM, diger nihai enerji tiikketimini olusturan sektorler ile elektrik arzi ve 1s1
sektorleri i¢in Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’nda yer alan net sifir emisyon hedefi kapsaminda
calistirilmistir (ETKB, 2022a). Buna gore 6zellikle elektrik arzi olmak {izere bazi1 6nemli

sektorel varsayimlar su sekildedir.

e Yakit fiyatlar

o Uzun donemli yakit fiyat tahminleri i¢in IEA’nin Diinya Enerji Goriinimii (WEQO) 2021
raporunda mevcut politikalar senaryosu i¢in kullanilan fiyatlar baz alinmistir. Ancak son
yillarda salgin hastaliklar, kiiresel krizler ve Rusya-Ukrayna savasinin etkisiyle enerji
fiyatlarinda yasan sert dalgalanmalarin 6zellikle kisa ve orta vade de olmak {izere uzun
donemli fiyat projeksiyonlarini etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Buna gore IEA
varsayimlart 2035 yili sonrasi i¢in kullanilmistir. 2025 yilina kadar olan daha yakin
donem i¢in uluslararasi vadeli islemler piyasasinda 2022 yili Mayis ayi itibartyla islem
gormekte olan kontrat fiyatlari kullanilmigtir. 2030 y1l1 i¢in ise 2025 ve 2035 yillar1 igin
kabul edilen fiyatlar interpole edilmistir.

e Santral Omiirleri, Ortalama Emreamade Kapasite/Kapasite Faktdrii ve Yatirim
Maliyetleri

o Santral ilk yatirim maliyetleri i¢in IEA’nin mevcut politikalar senaryosunda belirlemis
oldugu teknoloji bazli maliyetler dikkate alinmistir. IEA tarafindan farkli tilke/bolgeler
icin maliyetler belirlenmekte olup Cin ve Avrupa Birliginde gecerli olan maliyetlerin
ortalamas1 modelde baz almmustir. Santral teknik &miirleri icin IEA’nin Ongdriilen
Elektrik Uretim Maliyetleri 2020 yili calismasi dikkate alinmustir (IEA, 2021).
Yenilenebilir enerji santrallerinde ortalama kapasite faktorii ve diger santrallerde
emreamade kapasite orani i¢in iilkemizde gecmis donemde gerceklesmeler, mevcut ve
proje asamasindaki santraller ve uzun donemdeki beklentiler dikkate alinmistir.

e Net Sifir Emisyon Hedefi kapsaminda 2055 yilinda kaynak bazli elektrik iiretim oranlari

o Tiirkiye elektrik sisteminde mevcut durumda sahip oldugu ve 6niimiizdeki donemde sahip
olabilecegi esneklik imkanlar1 ve yenilenebilir enerji potansiyeli dikkate alinarak, riizgar
ve giines gibi kesintili yenilenebilir kaynaklarin toplam elektrik {iretimi igindeki
paylarinin yiikseltilmesi amaglanmistir. Buna gore 2055 yilinda kaynak bazli elektrik
iretim oranlari i¢in boliim 2.5.1°de gosterilen IEA tarafindan Ongoriilen varsayimlar

dikkate alinmustir (IEA, 2021a; EXIST, 2022).
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¢ Bu calismada da kullanilan toplam yutak alan kapasitesi (120 Mt CO2) kapsaminda uzun
donemli sektorel emisyon kirilimlar

o 2020 yilinda toplam emisyonlarin yaklasik %70’ini enerji kaynakli emisyonlar
olusturmakta olup, elektrik ve 1s1 sektorii toplam emisyonlarin yaklasik %30’ unu
olusturmustur. 2055 yilina kadar artan elektrifikasyonunda etkisiyle elektrik ve 1s1
sektoriiniin toplam emisyonlar i¢indeki payinin enerji arz giivenligi ve sistem esnekligi
kapsaminda artabilecegi degerlendirilmistir. Buna gore net-sifir emisyon hedefine
ulasabilmek i¢in enerji sektorii kaynakli emisyonlarin st sinir1 toplam yutak alan
kapasitesinin %80°1 alinarak 96 Mt CO., elektrik ve 1s1 sektorii kaynakli emisyonlarin iist
sinirt ise 41 Mt CO; olarak hedeflenmistir. Nihai enerji tiiketimini olusturan sektorlerin

emisyonlarinin ise st sinir1 55 Mt CO; olarak ongdriilmiistiir.

TESM’de bu ¢aligmada kullanilan OECD biiylime orani (%3,1) kullanildiginda net sifir
emisyon hedefi kapsaminda ulastirma sektoriiniin yaninda diger sektorlerin nihai elektrik
tiiketimi, kaynak bazli elektrik {iretim portfoyii ve CO2 emisyonu goriiniimii Cizelge 6.6’da
yer almaktadir. Ayrica Cizelge 6.6’da ulastirma sektorii i¢in tasarlanan NSE* senaryosu
politikalar1 olmadiginda ortaya ¢ikan enerji sektorii goriiniimii de yer almaktadir. Buna goére
ulastirma sektorii bazinda ortaya cikacak elektrifikasyonun elektrik arzina getirecegi ek

yatirim maliyeti de Cizelge 6.7’de degerlendirilmistir.

Cizelge 6.6’ya gore ulagtirma sektoriiniin net sifir emisyon hedefine katkist 2055 yilinda
CO2 emisyonu bazinda yaklastk 76 Mt CO: azaltimidir. Bunun i¢in nihai elektrik
tiketiminde 82 TWh, briit elektrik tiretiminde ise 106 TWh ek elektrik talebi meydana
gelmektedir. Bu talebi karsilayabilmek i¢in Cizelge 6.7°ye gore 33,5 GW ek kurulu gii¢
kapasitesi olusmaktadir. Bu kapasitenin 28,5 GW’in1 yenilenebilir, 4,3 GW’1n1 niikleer, 1,8
GW’m fosil yakith santraller olusturmaktadir. Power to X santrallerinde ise 1,5 GW’lik
daha az kapasiteye ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna gore ortaya ¢ikan ek kapasite ile beraber
ulagtirma sektoriiniin net sifir emisyon hedefinin elektrik iiretim portfoyiine getirecegi ek

maliyet yaklasik 34 milyar $ olarak dngoriilmektedir.
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Cizelge 6.7. NSE* senaryosu bazinda ulastirma sekt

getirdigi ek maliyet
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6.5. Arag Tiirii ve Motor Teknolojisine Gore Stok Gelisimi

Model sonuglarina gére arag stoklar1 incelendiginde NSE* senaryosunda 2055 yilinda arag
stogu 2018 yilina gore yaklasik olarak %75 artmakta ve 37 milyon seviyelerine ulasmaktadir
(Sekil 6.17). Buna gore NSE* senaryosunda baz yil ulasim tercihleri korunmus MPS
senaryosuna gore 2055 yilinda yaklasik 4 milyon ek arag talebi ortaya ¢ikmaktadir. 2018
yilinda 12,4 milyon olan binek arag¢ sayis1 2055 yilinda 22,2 milyon seviyesine ulasarak arag

stogu gelisimine 6nemli bir katki sunmaktadir.

Artan binek arag sayisi ile 2018 yilinda her bin kisiye 151 binek arag diiserken 2055 yilinda
her bin kisiye 210 binek ara¢ diigmektedir. Ara¢ stogu bazinda ise her bin kisiye 255 arag
diiserken 2055 yilinda her bin kisiye 351 arag¢ diismektedir. NSE* senaryosunda ara¢ stoguna
ikinci biiyiik katkiy1 veren hafif yiik ticari hizmet araglari stogu 2018 yilinda 3,8 milyondan
2055 yilinda %85 artarak 7,1 milyona ¢ikmaktadir. Aym1 donemde motosikletler 3,2
milyondan 5,4 milyona, agir yiik ticari hizmet araglar1 845 binden 1,5 milyona ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.17. Arag tiiriine gore stok gelisimi

Motor teknolojilerine gore arag¢ stogu gelisimi her bir arag tiirii bazinda Sekil 6.18 ve Sekil
6.19°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. Yolcu tasimaciliginda teknoloji tiiriine gore arag stoku geligsimi
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Sekil 6.19. Yiik tasimaciliginda teknoloji tiirtine gore ara¢ stoku gelisimi

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°ye gore NSE* senaryosu kapsaminda 2055 yilinda binek arag¢ ve
yolcu treni stoku tamamen elektrikli olmaktadir. Ayn1 donemde motosiklet stokunun %911,
yiik treni stokunun %91°1, hafif yiik ticari hizmet ara¢ stokunun %881, agir yiik ticari hizmet
arag Stoku %79’u, toplu tasima arag stokunun ise %67,8’i elektrikli olmaktadir.

6.6. Model Sonuclarinin Diger Calismalar ile Karsilastirilmasi

6.6.1. Nihai enerji tiiketimi ve CO2 emisyonlari

Calismada kullanilan TUSEM, AB'deki bir¢ok iilke tarafindan enerji modellemesinde

kullanilan PRIMES enerji modeli altyapisin1 kullanmaktadir. Buna gore, Onerilen
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yaklagimin etkinligini dogrulamak i¢in PRIMES modeline atifta bulunan g¢alismalarin
sonuglarini karsilastirmak 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda bu ¢alisma sonuglar1 Avrupa
Komisyonu'nun enerji, ulasim ve iklim eylemi alanlarindaki ana analiz araglarindan biri olan
ve 2020 yilinda yiiriirliikte olan politika ¢ercevesi temel alinarak hazirlanan AB Referans
Senaryosu 2020 sonuglari ile karsilastirilmistir (EC, 2020b). Bu sonuglara gore, 2050-2055
yillarinda baz1 gelismis AB {ilkelerinin ulastirmaya dayali nihai enerji tiiketimi ve toplam
emisyonlarindaki degisimin Tirkiye sonuglar1 ile Kkarsilastirllmast Cizelge 6.8'de
verilmektedir. Buna gore hem nihai enerji tiiketimi hem de bazi AB iilkelerinin emisyonlari
2020-2025 yillarinda, Tiirkiye igin ise 2030'larda en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Tiirkiye
icin bu durum NDC'de rapor edilen emisyonlarin 2030'larda zirve yapacagi taahhiidiine
benzer niteliktedir (CSIDB, 2022b). Buna gére, ilgili iilkelerin ve Tiirkiye'nin nihai enerji
tilkketimlerinin ve toplam emisyonlarinin en yiiksek seviyeye ulasacagi yil ile 2055 yili
arasindaki degisim sonuglari karsilastirildiginda, nihai enerji tiiketimi degisimleri a¢isindan
Tiirkiye, ilgili ilkelerle benzerlikler gostermektedir. Ancak CO. emisyonlarindaki
degisikliklerden dolayr Tiirkiye'nin azaltim biiyiikligli acisindan ilgili iilkelerden
farklilastig1 goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni, bu ¢alismada kullanilan ve Cizelge 5.4'te
2035 yilindan itibaren igten yanmali motor teknolojilerine yeni girisin kisitlanmasina iliskin
politikanin AB Referans Senaryosunun varsayimlari arasinda yer almamasidir. Bunun
elektrikli araglardan olusacak emisyon azaltim miktarini etkiledigi degerlendirilmistir.
Halihazirda pek ¢ok AB iilkesinin s6z konusu kisitlamay1 uygulayacag: dikkate alindiginda,
bu kisitlamanin ilgili senaryoya eklenmesiyle birlikte 2050 yilinda AB'de ulasimdan

kaynaklanan emisyonlarin 6nemli 6l¢iide azalacagi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 6.8. Ulastirma kaynakl1 nihai enerji tiiketimi ve emisyonlarin karsilastiriimasi

Ulkeler 2020 | 2025 |2035 |2045 |2050 | 2055 | UstDeger ile 2050-2055 Degisimi (%)
AB 2.667 | 2.968 | 2.534 | 2.255 | 2.208 25,6%
Almanya 554 | 540 |436 |[379 |374 33,3%
- 5 o Ispanya 258 |323 |[277 |253 |259 19,8%
Nihai Enerji Tiketimi (TWh)
Fransa 393 464 |379 |[335 |325 30,0%
Italya 317 |39 |336 |[283 |272 31,3%
Tiirkiye 309 [370 [401 |337 |288 |249 38,4%
EU 638 |698 |[548 |452 [431 38,4%
Almanya 132|128 |92 74 72 47,5%
ispanya 63 77 615 |53 53 31,0%
CO; Emisyonlar1 (Mt)
Fransa 93 108 |81 65 60 44,4%
italya 77 92 70 51 47 48,9%
Tirkiye 78 93* | 91* |56 36 19 80,0%

*Tirkiye ulastirma kaynakli CO2 emisyonu 2030 yili tahmini 96 Mt oldugu igin 2025 ve 2030 yillar1 koyulagtirilmigtir
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6.6.2. Yatirnm maliyetleri

Mevcut politikalar senaryosunda, 2025-2055 doéneminde net sifir emisyon politikalari
olmadiginda 1,9 trilyon $ olan yatirim harcamalari, net sifir emisyon hedefine ulagsmak i¢in
uygulanan politikalarla birlikte baz etkisinin korundugu NSE senaryosunda 2,05 trilyon $’a,

ulagim tercihlerinin degistigi NSE* senaryosunda ise 2,3 trilyon $’a yiikselmektedir (Cizelge

6.9).

Cizelge 6.9. Senaryolara gore ulastirma sektorii yatirim harcamalari (2025-2055)

Milyar $ MPS NSE* flave Yillik ilave Iélksm?f;;‘zgam
Toplam 1.909,2 2.315,3 406,1 13,5
Yolcu 1.179,1 1.590,5 411,4 13,7
Hava Yolu 118,9 285,8 166,9 56
Deniz Yolu 3,9 4,0 0,1 0,0
Ozel Kara Yolu 673,0 966,9 293,9 9,8
Toplu Tasima 371,9 225,1 - 146,8 - 49 1275
Demir Yolu 11,4 108,7 97,3 3,2 ’
Yik 730,1 7248 - 53 - 0,2
Deniz Yolu 50,0 77,8 27,8 0,9
Demir Yolu 16,4 99,6 83,2 2,8
Kara Yolu 663,7 547,5 - 116,2 - 3,9
Milyar $ NSE NSE* flave Yillik flave Eﬁskﬂiﬁ;‘;{‘giam
Toplam 2.047,1 2.315,3 268,2 8,9
Yolcu 1.278,7 1.590,5 311,8 10,4
Hava Yolu 126,7 285,8 159,2 53
Deniz Yolu 4,0 4,0 0,0 0,0
Ozel Kara Yolu 747,6 966,9 219,3 7.3
Toplu Tagima 390,8 225,1 - 165,7 - 55 842
Demir Yolu 9,7 108,7 98,9 3,3 '
Yiik 768,3 724,8 - 43,5 - 15
Deniz Yolu 51,9 77,8 25,9 0,9
Demir Yolu 20,6 99,6 79,0 2,6
Kara Yolu 695,9 547,5 - 148,4 - 4,9
Milyar $ MPS NSE flave Yillik flave Iél‘f}wi‘i‘?;;‘zgam
Toplam 1.909,2 2.047,1 137,9 4,6
Yolcu 1.179,1 1.278,7 99,6 3,3
Hava Yolu 118,9 126,7 7,8 0,3
Deniz Yolu 3,9 4,0 0,1 0,0
Ozel Kara Yolu 673,0 747,6 74,5 2,5
Toplu Tagima 371,9 390,8 18,9 0,6 433
Demir Yolu 114 9,7 - 1,7 - 0,1 '
Yiik 730,1 768,3 38,3 1,3
Deniz Yolu 50,0 51,9 1,9 0,1
Demir Yolu 16,4 20,6 4.2 0,1
Kara Yolu 663,7 695,9 32,2 11
Milyar $ MPS* NSE* flave Yillik flave Iélk%wlz?is;e{cgam
Toplam 2.190,1 2.315,3 125,2 4.2
Yolcu 1.507,5 1.590,5 83,0 2,8
Hava Yolu 279,9 285,8 5,9 0,2
Deniz Yolu 3,9 4,0 0,1 0,0
Ozel Kara Yolu 872,5 966,9 94,4 3,1
Toplu Tagima 213,7 225,1 11,4 0,4 393
Demir Yolu 137,5 108,7 - 28,8 - 1,0 '
Yiik 682,6 724,8 42,2 1,4
Deniz Yolu 74,8 77,8 3,0 0,1
Demir Yolu 81,8 99,6 17,8 0,6
Kara Yolu 526,0 547,5 215 0,7
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Bu durum yilda sirasiyla 4,6 ve 13,5 milyar $’lik ek yatirnm ihtiyaci yaratmaktadir.
Oniimiizdeki 30 yil i¢in Tiirk vatandas1 basina ddenecek yillik ilave maliyet ise NSE*
senaryosunda yaklagik 127 $/y1l olmaktadir. Bu maliyet, AB igin yapilan ¢aligmadaki
maliyetlere benzemektedir (AB vatandasi basina 100 €) (Siskos ve digerleri, 2018). NSE*'de
yolcu tagimaciliginda yillik ortalama ek yatirim ihtiyaci 13,7 milyar $'dir ve yiik tagimaciligi
icin karayolu tagimaciligina yonelik yillik ek harcama yoktur. Ancak, yilik tagimaciliginda
karayolundan demiryoluna ve denizyoluna geg¢is oldugu i¢in, NZES bu iki mod i¢in sirasiyla

yillik 2,8 milyar $ ve 0,9 milyar $ ek yatirnm gerekecegi 6ngoriilmektedir (Cizelge 6.9).

Hollanda bankas: ING'ye gore Cin’in ve Japonya’nin net sifir emisyon hedefine ulagmak
icin ulastirma sektoriinde yaklagik 12 trilyon $ harcayacaklari ongoriilmektedir (CNBC,
2021). Bu ilkelerin hem toplam CO: emisyonlarmin hem de ulastirma sektori
emisyonlarmin Tiirkiye'nin yaklasik 2,5-3 kat1 olmasi, model sonuglarinin bu yonde de

anlamli olduguna isaret etmektedir (UNFCCC, 2022b; World Bank. 2022c).

6.7. Duyarhhik Analizi

Gelistirilen modelde, bolim 5.2'de elde edilen yolcu ve ton km aktiviteleri model
sonuglarina dogrudan etki etmektedir. Bu faaliyetleri elde etmek icin kullanilan GSYH,
faaliyet tahminleri i¢in en Onemli girdidir. Buna gore model sonuclarmin GSYH
degisimlerine karst duyarliliginin gosterilmesi model sonuglarina gore belirlenebilecek
politikalarin etkinligi agisindan 6nemlidir. Bu calismada, GSYH biiyiimesi i¢cin OECD
verilerine gore bilesik yillik biiylime oran1 %3,1 alinmistir. Bu oran, Tiirkiye'nin 2000-2020
yillart arast yillik bilesik biiylime orani olan %4,5 olarak alindiginda, ortaya ¢ikan nihai
enerji tiiketimi ve CO2 emisyon sonuglari senaryolar bazinda Cizelge 6.10'da
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore yillik gergeklesebilecek %1,4’liik ek biiylimenin hem
nihai enerji tiikketimi hem de CO2 emisyonlar1 bazinda 2055 y1l1 igin %19'luk bir artisa neden

olacagi goriilmektedir.

Ote yandan mod degisikliklerinin etkisinin goriilmesi de ulastirma sektorii politikalari
acisindan onemli olan bir diger husustur. Buna gére NSE* senaryosunda uygulanan ulagim
tercihleri degisimi yapilmadan baz yil ulagim tercihlerinin 2055 yilina kadar ayn1 tutulmasi
sonucunda ortaya ¢ikacak sonuglar onceki boliimlerde NSE senaryosu sonuglari altinda

verilmis olup bu boliimde Cizelge 6.10'da gosterilmektedir. Buna gore ulasim tercihleri
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degisimi nihai enerji tiiketiminde NSE* senaryosunda yaklagik %7 daha fazla enerji

tilketimine neden olurken enerji yogun modlarda artan elektrifikasyon nedeniyle CO:

emisyonlarinda yaklasik %6 daha az emisyona neden olmaktadir.

Cizelge 6.10. Senaryolara gore duyarlilik analizi sonuglari

Senaryolar 2025 2035 2045 2055 2070
MPS* 45 3751 496,6 595,3 641,0 7041

- MPS* 3.1 373,0 469,7 530,9 537,8 538,2

. I(\?\l;\j‘r‘])EnerJ‘ st NSE* 45 3724 4216 3747 206,4 205.9

el NSE* 3.1 3704 4015 337,9 2491 2275
E NSE_3,1 365,3 3928 327,0 231,7 1913
2 MPS* 45 94,7 1233 1428 1485 1576
g MPS* 3.1 942 1167 1275 1247 120.1
% | co, Emisyonu (Mt) NSE* 45 93,8 95,0 610 22,9 103
NSE* 3.1 93,3 90,8 558 194 7.9

NSE_3.1 92,7 90,3 57,5 20,6 3,9

= _ | Nibai Enerji Taketimi MPS* 0,6% 5.7% 121% 19,2% 30,8%
£ E< | awh) NSE* 0,6% 5,0% 10,9% 19,0% 30,1%
gg“@ o Em P MPS* 0.6% 5,6% 12,0% 19,1% 31,3%
g = S | CO: Emisyonu (M) NSE* 0,5% 4,6% 9.3% 18,1% 30,1%
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7. SONUC VE ONERILER

21. Yiizyil, Dordiincii ve Besinci Sanayi Devrimlerinin yasandigi, bir¢ok teknolojinin akilli
ve yapay zeka sistemleri ile donatildigi ve Diinya’nin bugiine kadar yasanmis tiim
gerceklerini, insan zekadsinin almakta zorluk yasayabilecegi bir hizla degistiren
uygulamalarin goriildiigii bir ¢ag olarak yerini almaktadir. Belki de bu ¢agin en 6nemli
girdisini olusturan enerji sektoriindeki gelismeler, bu ¢agla esglidiimlii hareket etmenin zorlu

ve mesakkatli olacagini gostermesi agisindan oldukca dnemlidir.

Enerji sektoriinde tiim kurallarin yeniden yazildigi bir donemden gecilmektedir. Enerji
baglaminda, enerji ihrac1 yapan iilkeler dnemlerini yitirmekte hatta ithalatgi konumuna
diismekte; enerji ithalati yapan iilkeler ise talep artisinin merkezi olmakta ve jeopolitik
konumlarina gore enerji transferi i¢in koridor haline gelmektedirler. Buna en iyi 6rnek {ilke
olan Tirkiye, OECD iilkeleri icerisinde gectigimiz donemde enerji talep artisinin en hizli
gergeklestigi lilke konumuna gelmis; Diinyada 2000°1i yillardan bu yana elektrik ve dogal
gazda Cin’den sonra en fazla talep artis hizina sahip ikinci iilke olmustur. Bu 6zelligini
gelecek yillarda da siirdiirmeye devam edecegi 6ngoriilen Tiirkiye, enerjinin 6nemli gegis
merkezlerinden biri olma yolunda da hizla ilerlemektedir. Oniimiizdeki yillarda petrol ve
dogal gaz boru hatlar1 projeleriyle ve enerji alt sektorlerinin piyasa merkezi olma
hedefleriyle Tiirkiye, bu hedefleri sonuca vardiracak sosyoekonomik gelismislik, siyasi ve

teknolojik altyapisini list seviyeye ¢ikarmak zorundadir.

Ulkelerin kullandiklar1 enerji kaynaklari ithalat ve ihracat durumlari hari¢ olmak iizere ilk
bakista cevre ve diger iilkeleri etkilememekte ve ilgilendirmemektedir. Ancak son yillarda
sosyo/ekonomik ve siyasi belirsizlikler yiiziinden Diinyada yasanan gelismeler, enerji
kaynaklarin1 ve fiyatlarin1 dogrudan etkilemekte ve ayrica bu kaynaklarin ¢evre ve diinya
iklimini sera gazi emisyonlari anlaminda son derece olumsuz etkilemeleri nedeniyle cografi
olarak birbirlerinden ¢ok uzakta bulunan ve herhangi bir enerji kaynagi aligverisinde
bulunmayan iilkeler arasinda bile enerji kullanimiyla ilgili sorunlarin bas gostermesine yol
acmaktadir. Bu dogrultuda 2020'den itibaren iklim degisikligi tehdidine karsi kiiresel
sosyo/ekonomik dayanikliligi giliclendirmeyi ve kiiresel sicaklik artisimi uzun vadede
sanayilesme Oncesi doneme kiyasla miimkiin oldugunca 2°C'nin altinda tutmay1 amaglayan
“Paris Iklim Anlasmasini” onaylayan Tiirkiye, bildirmis oldugu taahhiitlerle beraber

yenilenebilir enerji ve alternatif temiz enerji kaynaklarini enerji sistemine daha fazla entegre
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etmeyi amaclamaktadir. Bu amagla beraber 2053 yilinda net sifir emisyon hedefini agiklayan
Tiirkiye’nin ilerleyen zamanda bu hedef icin nihai enerji tiiketimini olusturan sektorlere

yonelik yol haritalarin1 agiklamasi ve detaylandirmasi beklenmektedir.

Iklim degisikligi en biiyiik evresel, sosyal ve ekonomik tehditlerden birini teskil etmekte
olup sera gazi emisyonlar1 bu degisiklige neden olan en 6nemli etkenlerden biridir. Bu
nedenle sera gaz1 emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalar ve stratejiler belirleyen birgok
iilke 2050 yilina kadar net sifir emisyon hedeflerini agiklamaktadir. “2053 Net Sifir Emisyon
Hedefi” belirleyen Tiirkiye kapsaminda, 6nemli bir nihai enerji tiiketim ve CO2 emisyon
miktarina sahip olan ulagtirma sektorii emisyon azaltim politikalarinda 6nemli bir konumda
bulunmaktadir. Bu anlamda net sifir emisyon hedefi kapsaminda yapilan ilk akademik
caligmalardan biri olan bu calismada, emisyon azaltimmna ydnelik iddiali ulastirma
politikalarmin ve stratejilerinin Tiirkiye’de de uygulanmasi durumunda bu uygulamalarin

“2053 Net Sifir Emisyon Hedefi” tizerindeki etkilerinin analiz edilmesi amag¢lanmuistir.

Net sifir emisyon hedefini dogrudan ve en 6nemli sekilde etkileyen faktorlerden biri yutak
alanlar1 potansiyelidir. Bu ¢alismada son 30 yildaki trend gelisimi goz Oniine alindiginda,
yutak alanlarin karbon tutma miktarmin 2055 yilinda yaklagik olarak 120 Mt CO>
seviyelerinde olacagi varsayilmistir. Ayrica, Tiirkiye'nin Birlesmis Milletler ile paylastigi
2018 Ortak Raporlama Formati (CRF) tablolarinda emisyon faktorlerinde ve emisyonlarin
sektorel paylarmin uzun donemli seyrinde onemli derecede degiskenlik olmayacagi
varsayilarak, net sifir emisyon hedefine ulagmak i¢in ulastirma sektoriinden kaynaklanan
emisyonlarin st sinirinin yaklasik olarak en fazla 25 Mt COz olmasi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Tiim bu varsayimlar altinda net sifir emisyon hedefi belirleyen bir¢ok iilkede
oldugu gibi Tiirkiye'de de yutak alanlarin kapasitesinin artiritlmasina yonelik ¢aligmalar
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, karbon tutma potansiyeli bilinmeyen yutak
alanlarin karbon tutma potansiyelinin belirlenmesi, AB Siirdiiriilebilir Karbon Dongiisii
stratejisi  dogrultusunda karbon sertifikasyonu ve diger tesvik mekanizmalarinin
olusturulmas: ve denizciligin yutak kapasitelerinin artirilmasina yonelik politikalarin
benimsenmesi, politika yapicilara net sifir emisyon hedefine ulasmada daha fazla esneklik

saglayacaktir.

Calismada uygulanan modelde SB diizeyindeki aktivite talebi (pkm-tkm) girdi olarak digsal

belirlenmektedir. Analiz sonucunda, pkm ve tkm verilerinin belirli bir ekonomik biiyiime
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seviyesinden sonra doygunluk noktasina yaklasacagini varsayan lojistik egri fonksiyonunun
en iyi tahmin ydntemi olduguna karar verilmistir. ilgili doygunluk noktasi, niifus
projeksiyonundaki biiyiime hizinin yavasladigi ve durgunlastifi yillara denk gelmektedir.
Ayrica bu nokta gelismis iilkelerin kisi basma diisen km degerleri ile de paralellik
gostermektedir. Buna gore ¢aligmada 2055 yilinda Tiirkiye'nin pkm degerinin bugiline gore
yaklagik 1,5 kat, tkm degerinin ise yaklagik 2,6 kat artacagi ongorilmistiir.

Bu ¢alismada Tiirkiye'nin belirledigi 2053 net sifir emisyon hedefi kapsaminda ulagtirma
sektdriinlin mevcut ve uygulanabilir politikalar ¢ergcevesinde bu hedefe ulagmak i¢in nasil
konumlandirilabilecegini gostermeye ¢alisan bir sistem analizi sunulmaktadir. Tiirkiye
Enerji Sistemi Modeli (TESM) tabanl tasarlanan Tiirkiye Ulastirma Sektorii Enerji Modeli
(TUSEM) ile ulastirma sektorii analiz edilmis ve sonuglar iki ana senaryo olmak iizere cesitli
alt senaryolar altinda sunulmustur. Mevcut Politikalar Senaryosu olan MPS, mevcut
ulastirma politikalarini ve gelecekteki politikalar i¢in 6l¢iilii gostergeleri saglamaktadir. Net
Sifir Emisyon Senaryosu olan NSE ise Tiirkiye'nin net sifir emisyon hedefine ulagmak igin
AB'de uygulanan (veya gelecekte uygulanacak) diisiik karbonlu ve iddiali ulastirma sektorii

politikalarini degerlendirmektedir.

Senaryo sonuglari incelendiginde MPS’lerin Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefi
kapsaminda mevcut politikalar, mevcut teknoloji ve 2035 yilinda toplam ara¢ sayisinin
%15’ elektrikli arag olacak hedefine gore etkisiz senaryolar oldugu sonucuna varilmastir.
Buna gore baz yil ulasim tercihleri korunmus ve ulasim tercihleri de§ismis MPS sonuglari
0zelinde mevcutta toplam pkm'nin %354%nii olusturan kamu yolcu tasimaciligy,
dekarbonizasyon i¢in daha tercih edilebilir paya sahip olmasimna ragmen, mevcut politikalar
altinda ek politikalar ve verimlilik Onlemleri olmaksizin bu payin tek basina yeterli
olmayacagi analiz edilmistir. Ayrica NSE* senaryolarinda binek otomobillerde istenilen
elektrifikasyonun saglanamamasi durumunda toplu tasimanin mevcuttaks pkm igindeki
paymnin daha da yiikseltilmesine yonelik uygulanacak ek politikalarin net sifir emisyon

hedefi i¢in 6nemli olacagi degerlendirilmektedir.

NSE senaryolarinda, varsayilan yutak alan potansiyeli sonucunda net sifir emisyon hedefi
saglansa da senaryolarda uygulanan politikalarin zamanlamasinin ilgili hedefe ulasilmasi
acisindan kritik dneme sahip oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore birgok AB iilkesinde

uygulanan ve gelecekte uygulanacak olan EU6/EU7 emisyon standartlarinin 2030 yili
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oncesinde Tiirkiye'de uygulanmaya baglanmasinin net sifir emisyon hedefi agisindan 6nemi
model sonuglariyla ortaya konulmustur. Bunun yaninda olusturulan alternatif NSE
senaryolarinda emisyon standartlar1 uygulamasinin tek basina ilgili hedefe ulasmada yeterli
olmayacag1 sonucuna varilmistir. Bu bakimdan i¢ten yanmali motor teknolojilerine sahip
yeni araglarin ulagtirma sistemine entegrasyonunun ara¢ tiirii bazinda 2035 ve 2040
yillarindan itibaren kisitlanmasi ve bu yillara kadar 20 ve daha iistii yasa sahip eski araglarin
ulastirma sisteminden ¢ikarilmasinin saglanmasi, net sifir emisyon hedefi agisindan 6nemli
politika uygulamalar1 olacaktir. Ayrica kisitlama yillarinin bugiinden hizli bir sekilde
politika olarak benimsenmesi ve agiklanmasi, ulusal ve 6zellikle uluslararasi teknoloji ve
piyasa payr rekabetinde, i stratejilerinin gelistirilmesi konusunda Tiirkiye’ye ve Tiirk
girisimcilere 6nemli avantajlar getirecegi degerlendirilmektedir. Genel olarak olusturulacak
emisyon azaltim politikalar1 i¢in NSE eu6 senaryolarinin kisa vadeli hedeflerin etkinligi,
NSE ban senaryolarinin ise orta ve uzun vadeli hedeflerin etkinligi igin 6nemli politika
girdileri saglayacagi degerlendirilmektedir. Ancak daha uzun vadeli iilke hedeflerinde, s6z
konusu iki politikanin zamanlama olarak birbirine bagh sekilde uygulanmasi yoniinden
tamamlayici 6zellikleri bulunmaktadir. Bunlarin yaninda yiik tasimaciliginda karayolundan
demir ve deniz yoluna geg¢isin saglanamamasi durumunda ulastirma sektoriintin net sifir
emisyon hedefinden sapabilecegi de ongoriillmektedir. Ancak demiryolu tasimaciliginda
fosil yakit kullanimi 6nemli bir biiytlikliige sahip oldugu i¢in demiryolu tasimaciliginin
paymin artirtlmasinin bu moddaki emisyon azaltimi i¢in gereken hizli bir elektrifikasyonla

beraber ger¢eklesmesi 6nem arz etmektedir.

Havayolu tagimaciliginin enerji talebinin arttigit MPS senaryolarinda havayolu emisyonlari
da hizla artirmaktadir. Ancak NSE senaryolarinda, SAF’1n kerosel ile artan karigiminin,
enerji talep artisindan ayrilarak emisyon artisini sinirlayacagi goriilmektedir. Buna gore
havaciliktaki teknolojik gelismelerin saglayacagr verimlilik iyilestirmeleri ve ozellikle
ucaklarin taksi yapmasi sirasinda elektrikli motorlar1 kullanmalarinin  saglanmasi

emisyonlarin azaltilmasina katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Belirli mesafelerde havayolunda ve denizyolunda kullanilabilecek hidrojen, amonyak ve
elektrik enerjisi gibi alternatif temiz yakitlar, model sonuglarmi dogrudan
etkileyebileceginden bu calismanin disinda tutulmustur. Bunun temel nedeni 6zellikle
amonyak ve hidrojenin {ilke i¢i modellemelerde maliyet etkinliginin diisiik olmasindan

kaynakli uzun menzilli okyanus Otesi hareketlilik i¢in daha uygun yakitlar olmasidir.
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Gelecekte verimlilik ve teknoloji gelisimlerine paralel olarak 6zellikle agir hizmet tipi kara
tasimaciligr ile hava ve deniz tasimaciliginda maliyet etkin bir sekilde politika ve
uygulamalara konu olabilecek bu yakitlarla emisyonlarda Onemli azalmalarin
saglanabilecegi kac¢inilmazdir. Bu anlamda gelecek ¢alismalarda bu tezde gelistirilen model

s0z konusu alternatif yakitlarin degerlendirilmesine imkan tanima yetenegine de sahiptir.

Tim tasima modlarinda fosil kaynaklarla harmanlama imkanindan dolayr 6nemli bir
emisyon azaltimi saglama potansiyeline sahip olan biyoyakitlar bu ¢alismada maliyet ve
kaynak potansiyeli optimizasyonu nedeniyle belli oranlarda karayolu tasimaciliginda
geleneksel biyoyakit, havayolu tasimacihiginda ise SAF yakit1 olarak yer almistir. Ozellikle
gelecekte arazi kullanimiyla paralel olarak tarimsal faaliyetlerde piring, patates, aycicegi,
kolza, seker kamisu, tiitiin, pamuk, findik, soya, misir, palmiye, aspir vb. iiriinlerin gida arzini
etkilemeden biyoyakit olarak kullanim miktarlarinin artirilmast NSE senaryolarinda
ozellikle artik emisyonlar olarak kalan denizyolu tasimaciliginin nihai enerji tiiketimi ve

emisyonlarinda 6nemli oranlarda azalma saglayacaktir.

Net sifir emisyon hedefi kapsaminda ulastirma sektoriiniin elektrifikasyonu, elektrik iiretim
portfoyiinde yer alan temiz yakitli ve yenilenebilir enerji kaynakli santrallerin agirliginin
artirilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu calismada yapilan analize gore, IEA'nin 6ngoriisii ve
Tiirkiye'nin mevcut elektrik tretim portfoylii dogrultusunda, ulastirma sektoriinde
elektrifikasyonun artirilmasinin ek maliyetinin elektrik iiretimi yatirimlari i¢in yaklagik 34,4
milyar $ olacagi degerlendirilmistir. Benzer sekilde, bu elektrifikasyonun 30 yil i¢inde
ulastirma sektorii yatirimlarina getirecegi ek maliyet 406 milyar $, yillik ortalama ek maliyet
13,5 milyar $, oniimiizdeki 30 yil i¢in 6denecek artan yillik maliyet ise Tiirk vatandasi bagina
yaklasik 127 $/y1l’dur.

Calismada elde edilen senaryo sonuglari, ulastirma sektorii kaynakli enerji talebi ile CO-
emisyonlar1 arasindaki karsilikli iligkiyi gostermekte ve bunun yaninda ilgili enerji talebinin
hangi kaynaklardan karsilanacagi konusunda da onemli bir probleme isaret etmektedir.
Birgok sektorde oldugu gibi ulastirma sektoriinde de elektrifikasyon net sifir emisyon
hedefinin ana girdisi olacaktir. Calisma bazinda bu girdiyi olusturan elektrikli araglar,
ozellikle bir¢ok termik santralden olusan heterojen enerji santrali portfoyiine sahip tilkelerde,
ulastirma sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarini azaltirken, toplam CO2 emisyonlarini

onemli Olclide azaltmaya yardimci olmayacaktir. Bu durum gelecekte yapilacak
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calismalarda elektrik {iretim portfoyili analizlerinin dahil edildigi sistematik modelleme
caligmalarinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Elektrik {iretim sektoriinde ihtiya¢ duyulan
temiz enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarmin potansiyeliyle beraber komiir
ve dogal gaz santrallerinin karbon salmimi iist limitleri dikkate alindiginda niikleer
santrallere olan ihtiya¢ biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu ihtiyaci karsilayacak kapasitenin
belirlenmesinde niikleer tesisler igin saha potansiyeli, Kiigiik Modiiler Reaktorler (SMR)
konusunda teknolojik ve maliyet etkinligi lizerine gelismeler ve fosil yakith santraller i¢in
CCS teknolojileri onemli konular olarak on plana ¢ikmaktadir. Ozellikle CCS
teknolojilerinin elektrik arz sistemine entegrasyonu niikleer santraller i¢in ihtiya¢ duyulacak
kapasite miktarini belirleyecektir. Bu anlamda CCS teknolojisine sahip komiir ve dogal gaz
santrallerinin ileriki yillarda ilk yatirnm maliyetlerinin azalmasi, teknoloji gelisimi ile
verimlilik artig1 ve tutulacak karbon miktarmnin depolanacagi sahalarin ortaya ¢ikmasi ile
komiir ve dogal gaz yakitli CCS teknolojisine sahip termik santrallerin iiretim portfoyiine
dahil olabilecegi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7'deki belli
varsayimlara dayali yapilan analizler bu agidan bir 6rnek olup Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig: tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 bu kapsamda 6nemli bir bakis
acis1 saglamaktadir. Bu anlamda gelecekteki akademik calismalarda, diger nihai enerji
tiiketimini olusturan sektorler olan sanayi, konut, tarim ve hizmetler sektorlerinin net sifir
emisyon hedefi dogrultusunda biitiinciil bir yaklasimla ele alinmasi sonucunda ortaya
cikacak elektrifikasyonun, talep ve elektrik arz tarafinda ayri bir analiz konusu ve ¢aligmalari
ortaya c¢ikaracaktir. Cilinkii elektrikli araglarin Tiirkiye dagitim sebekesine getirecegi yiik
dagilimlar1 ve temiz enerji kaynagi olarak biiyiik miktarlarda yenilenebilir enerjinin sisteme
entegrasyonu, enerji arz giivenligi konusunda 6nemli esneklik modelleri ve analizleri de

gerektirecektir.

Birgok {ilkede ve Tiirkiye'de ulastirma sektorii emisyonlart her yil diizenli olarak
artmaktadir. Ulastirma sektoriiniin potansiyeli, hem artan CO2 emisyonlarinin etkisi hem de
bu emisyonlarin azaltilmasinda sahip oldugu dinamikler sayesinde sektdrii net sifir emisyon
hedefleri kapsaminda 6nemli bir noktada konumlandirmaktadir. Ayrica ulastirma sektori,
diger sektorlerden farkli olarak maliyet optimizasyonunun yaninda davranissal degisiklikler
kaynakli 6nemli bir emisyon azaltim potansiyeli de tasimaktadir. Bu nedenle ¢evre, saglik
ve enerji liggeninde toplumsal farkindaligin es zamanl olarak gelistirilmesi de belirlenen

hedeflere ulasilmasinda kilit unsurlardan biri olacaktir.
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