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Model ve senaryolara genel bakis

1993 yilindan bu yana IEA, sirekli gelisen detayli, diinya lideri modelleme araglarini kullanarak orta ve uzun vadeli
enerji projeksiyonlari saglamaktadir. ilk olarak, enerji piyasalarinin nasil isledigini taklit etmek igin tasarlanmis bilyiik
Olgekli bir similasyon modeli olan Diinya Enerji Modeli (WEM) gelistirilmistir. On yil sonra, teknoloji agisindan zengin
bir asagidan yukariya model olan Enerji Teknolojisi Perspektifleri (ETP) modeli, WEM'e paralel olarak kullaniimak
lizere gelistirildi. 2021 yilinda IEA, 2050 yilina kadar net sifir co2 emisyonlu bir enerji sistemine nasil gegilecegine dair
diinyanin ilk kapsamli ¢alismasini gelistirmek igin her iki modelin gli¢lii yonlerine dayanan yeni bir hibrit modelleme
yaklagimi benimsemistir.

Gegctigimiz Ug yil boyunca IEA, yeni bir entegre modelleme gergevesi gelistirmek igin calisti: IEA'nin Kiresel Enerji ve
iklim (GEC) Modeli. Bu model artik IEA'nin yayinlarinda sektor sektér ve bolge bélge ayrintili uzun vadeli senaryolar
Uretmek igin kullanilan baglica aractir.

GEC Modeli, WEM ve ETP modellerinin benzersiz modelleme yeteneklerini bir araya getirmektedir. Sonug, enerji
piyasalarinda, teknoloji trendlerinde, politika stratejilerinde ve enerji sektorii genelinde iklim hedeflerine ulasmak igin
kritik 6neme sahip yatinmlarda benzersiz analitik kapasite setine olanak taniyan biyuk 6lcekli, asagidan yukariya
kismi optimizasyon modelleme ¢ercevesidir. IEA'nin GEC Modeli, diinya diizeyindeki sonuglarla birlestirilebilen 27
bolgeyi kapsamakta ve asagidan yukariya 6zel modelleme ile enerji sistemindeki tiim sektorleri kapsamaktadir:

B Sanayi, ulastirma, binalar, tarim ve diger enerji disi kullanimlari kapsayan nihai enerji talebi. Bu, enerji hizmeti ve
malzeme talebinin ayrintili modellemesi ile yonlendirilmektedir.

m  Elektrik Gretimi ve 1si Uretimi, rafineriler, biyoyakit tiretimi, hidrojen ve hidrojen bazli yakitlar ve eneriji ile ilgili
diger silreglerin yani sira ilgili iletim ve dagitim sistemleri, depolama ve ticaret dahil olmak Uzere eneriji
déniigiimii.

B Fosil yakitlarin arastiriimasi, ¢ikarilmasi ve ticareti ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcudiyeti dahil olmak
Uzere enerji arzi.

GEC Modeli, tim kiiresel enerji sistemini kapsayan olduk¢a veri yogun bir modeldir. Enerji arzi, donlisimi ve
talebinin yani sira enerji fiyatlarina iliskin verilerin ¢ogu IEA'nin kendi enerji ve ekonomik istatistik veri tabanlarindan
elde edilmektedir (IEA, 2024a). Ayrica, diger kurumlarla yapilan isbirliginden ve bu belgenin ilgili bélimlerinde
belirtilen ¢ok cesitli dis kaynaklardan elde edilen verilerden de yararlaniimaktadir. GEC Modelinin IEA ve IEA disindaki
uzmanlarin gorislerinden yararlaniimistir ve IEA, uluslararasi modelleme toplulugundaki meslektaslariyla yakin bir
sekilde galismaya devam etmektedir.

GEC Modeli, eneriji sisteminin asagidakiler de dahil olmak Uzere ¢esitli ydnlerini analiz etmek lzere tasarlanmistir:

m Kiresel ve bolgesel enerji beklentileri: talepteki egilimler, arz mevcudiyeti ve kisitlamalari, uluslararasi ticaret ve
projeksiyon ufkunda sektor ve yakit bazinda enerji dengeleri dahil.

®  Enerji kullaniminin gevresel etkileri: yakit yanmasi, endistriyel slregler ve alevlenmeden kaynaklanan co2
emisyonlari; fosil yakit operasyonlarindan kaynaklanan metan (cia) emisyonlari; nihai enerji talebi ve enerji
dénisimiinden kaynaklanan cua ve azot oksit (n20) emisyonlari, yerel hava kirleticiler ve sicaklik sonuglari dahil.

m Politika eylemlerinin ve teknolojik degisikliklerin etkileri: bir dizi politika eyleminin ve teknolojik gelismenin
enerji talebi, arz, ticareti, yatirimlari ve emisyonlari Gizerindeki etkisi dahil.

m  Enerji sektoriine yatirnm: 6ngoérilen enerji talebini ve talep tarafi yatirim gereksinimlerini karsilamak igin yakit ve
teknoloji tedarik zincirlerindeki yatirim gereksinimleri dahil.

B  Modern enerjiye erisim degerlendirmeleri: elektrige ve temiz pisirmeye erisimdeki egilimlerin yani sira ilgili ek
enerji talebi ve yatirimlari ile sera gazi emisyonlarindaki degisiklikler dahil.

®  Enerjiistihdami: her bir senaryoda enerji sektoriintin gelisiminin istihdam lizerindeki etkisi de dahil Gzere.

Boluim 1| Model ve senaryolara genel bakis 5
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1.1 GEC Model senaryolari

IEA'nIn orta ve uzun vadeli goriiniim yayinlari - Diinya Enerji Goriinim{ (WEQ) ve Enerji Teknolojisi Perspektifleri
(ETP) dahil - gelecekteki enerji egilimlerini incelemek igin GEC Modeline dayanan bir senaryo yaklagimi
kullanmaktadir. GEC Modeli, her biri enerji sisteminin zaman iginde nasil gelisebilecegine dair farkli bir dizi temel
varsayim Uzerine insa edilen birden fazla senaryoyu arastirmak icin kullanilir. Okuyucular bunlari karsilastirarak cesitli
sonuglara neyin yol acgtigini ve yol boyunca ortaya ¢ikan firsatlari ve tuzaklari degerlendirebilirler. Bu senaryolar
tahmin degildir ve uzun vadeli gelecegin neler dair tek bir gorls icermez. Bunun yerine senaryolar, okuyucularin
gelecegin farkh olasi versiyonlarini ve bunlari Greten kaldiraglari ve eylemleri karsilastirmalarini ve kiiresel enerjinin
gelecegine dair i¢gorii kazanmalarini saglamayi amaglamaktadir.

World Energy Outlook, Energy Technology Perspectives ve ilgili raporlari, hepsi de en son enerji piyasasi ve maliyet
verilerini icerecek sekilde tamamen giincellenmis olan lic senaryonun farkh yonlerini incelemektedir. Belirtilen
Politikalar Senaryosu (STEPS) ve Agiklanan Taahhitler Senaryosu (APS), politikalar ve hedefler gibi bir baslangig
kosulunu tanimladiklari ve piyasa dinamiklerini ve teknolojik ilerlemeyi yansitan enerji sistemlerinin model
temsillerine dayanarak nereye gotiurdiklerini gérdikleri icin kesifseldir. 2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu
(NZE Senaryosu) normatiftir, ¢linkii belirli sonuglara ulasmak igin tasarlanmistir - diger sektoérlerden dengeleme
olmaksizin 2050'ye kadar enerji sektoriinden net sifir emisyon, 2100'deki sicakhk artisini sinirh asimla 1,5 °C'nin
altinda (en az %50 olasilikla) tutmakla tutarli bir emisyon yoringesi, 2030'a kadar modern enerji hizmetlerine

evrensel erisim ve hava kalitesinde 6nemli iyilestirmeler - ve bunlara ulasmak igin bir yol gostermektedir.

Tablo 1.1>

GEC Model 2024 senaryolarinin tanimlari ve hedefleri

Belirtilen
Politikalar
Senaryosu
(STEPS)

Aciklanmig Bagiglar
Senaryosu (APS)

2050'ye Kadar Net Sifir
Emisyon Senaryosu (NZE
Senaryosu)

Tanimlar Agustos 2024 sonu itibariyle Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilar Kiresel enerji sektdriiniin 2050
yurirlukte olan ve gelistiriimekte (NDC'ler) ve uzun vadeli net sifir yilina kadar net sifir co,
olan eneriji ile ilgili politikalarin hedeflerinin yani sira elektrige emisyonuna ulasmas! icin bir yol
sektor bazinda ve llke bazinda erisim ve temiz pisirme hedefleri belirleyen bir senaryo. Hedeflerine
degerlendirilmesine dayanan de dahil olmak lzere, Agustos ulasmak icin enerji sektori
mevcut politika ayarlarini yansitan 2024 sonuna kadar diinyanin dort disindan gelen emisyon
bir senaryo. Senaryo ayrica temiz bir yanindaki hiikimetler ve azaltimlarina dayanmamaktadir.
enerji teknolojileri igin halihazirda endustriler tarafindan verilen tiim Elektrige evrensel erisim ve temiz
planlanan Uretim kapasitelerini de iklim taahhutlerinin tam olarak ve pisirme 2030 yilina kadar saglanir.
dikkate almaktadir. zamaninda yerine getirilecegini Senaryo, 2024 yilinda mevcut en
varsayan bir senaryo. son verilerle giincellenmistir.
Hedefler Enerji ve iklim politikasindaki son Mevcut taahhitlerin diinyayi Diinyanin 2050 yilina kadar

gelismelerin potansiyel basarilarini
(ve ) degerlendirmek igin bir olgut
saglamak. STEPS ve APS arasindaki
farklar, tlkelerin ilan ettikleri
karbonsuzlastirma hedeflerine
ulagmalari igin kapatiimasi gereken
"uygulama agigini"
vurgulamaktadir.

kiiresel Isinmayi 1,5 °Ciile
sinirlama hedefine ne kadar
yaklastirdigini géstermek. APS ve
NZE Senaryosu arasindaki farklar,
2015 yilinda kabul edilen Paris
Anlagmasi'nin hedeflerine ulasmak
icin kapatilmasi gereken "hirs
acigin" vurgulamaktadir. Ayni
zamanda mevcut hedefler ile
evrensel eneriji erisimine ulasmak
arasindaki ugurumu da
gostermektedir.

enerji ile ilgili ve endUstriyel
proses co, emisyonlarini net
olarak sifirlamasi ve diger eneriji
ihtiyaglarini kargilamasi igin ana
sektorlerde gesitli aktorler
tarafindan nelere ve ne zamana
kadar jhtiyag duyuldugunu
gostermek.

evrensel enerji erigimi gibi ilgili
surdiralebilir kalkinma hedefleri.

Senaryolar, kiiresel enerji sisteminin gelecegini belirlemede hikimet politikalarinin 6énemini vurgulamaktadir:

hikimetler tarafindan alinan kararlar, sonuglardaki farkliliklari agiklayan ana ayirt edici faktordir
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senaryolarimiz genelinde. Bununla birlikte, 6zellikle ekonomik ve demografik baglam, teknoloji maliyetleri ve
o6grenme, enerji fiyatlari ve satin alinabilirligi, kurumsal strdirilebilirlik taahhttleri ve sosyal ve davranissal faktorler
gibi diger unsurlari ve etkileri de dikkate aliyoruz. Bilinen teknolojilerin gelisen maliyetleri detayli bir sekilde
modellenirken, teknolojide ¢igir acacak gelismeleri (6rnegin nikleer flizyon) 6ngérmeye calismiyoruz.

Nifus, ekonomik blyime, kaynaklar, teknoloji maliyetleri ve fosil yakit fiyatlarina iliskin temel verilerle birlikte temel
politika varsayimlarinin bir envanteri Bolim 2'de mevcuttur.

1.1.1  Belirtilen Politikalar Senaryosu

STEPS, hiikimetlerin ilan edilen tim hedeflere ulasacagini kesin olarak kabul etmeyerek gelecek igin daha
muhafazakar bir Olglit saglar. Bunun yerine, sadece mevcut politikalari ve onlemleri degil, ayni zamanda
gelistirilmekte olanlari da dikkate alarak, bu politikalarin belirtilen hedeflerine ve enerji ile ilgili diger hedeflere
ulagsmak igin uygulamaya konulan politikalarin daha ayrintili, sektér bazinda bir degerlendirmesini saglar. STEPS,
politika yapicilarin ek bir yonlendirmesi olmadan enerji sisteminin nereye gidebilecegini arastirmaktadir. APS'ye
benzer sekilde, belirli bir sonuca ulagmak igin tasarlanmamuistir.

STEPS'te degerlendirilen politikalar, Paris Anlasmasi kapsamindaki NDC'ler ve ¢ok daha fazlasi dahil olmak Uzere genis
bir yelpazeyi kapsamaktadir. Uygulamada, bu senaryodaki asagidan yukariya modelleme c¢abasi, fiyatlandirma
politikalari, verimlilik standartlari ve planlari, elektrifikasyon programlari ve belirli altyapi projeleri dahil olmak Gzere
sektorel diizeyde kapsamli ayrintilar gerektirmektedir. Senaryo, Agustos 2024 sonu itibariyle kabul edilen ilgili
politikalar ve uygulama tedbirlerinin yani sira, bunlari yirirlige koymak icin gereken 6zel tedbirler heniliz tam olarak
gelistirilmemis olsa da, politika 6nerilerini de dikkate almaktadir.

HikOmet duyurulari, birkag yil icinde tam enerji erisimine ulasma, fiyatlandirma rejimlerinde reform yapma ve son
zamanlarda net sifir emisyona ulasma gibi bazi genis kapsaml hedefleri icermektedir. STEPS'te ele alinan tim
politikalarda oldugu gibi, bu hedefler otomatik olarak senaryoya dahil edilmemistir. Tam uygulama kesin olarak kabul
edilemez, bu nedenle bunlarin gergeklesme olasiliklari ve zamanlamasi, Ulkelerin ilgili diizenleyici, piyasa, altyapi ve
finansal kosullarina iliskin degerlendirmemize dayanmaktadir.

Politikalarin  zamanla sinirl oldugu durumlarda, genellikle benzer yogunluktaki o©nlemlerle degistirilecegi
varsayllmaktadir. Aksine 6zel kanitlar olmadigi siirece, gelecekteki politika eylemlerinin gelecekte gliglenecegini veya
zayiflayacagini varsaymiyoruz.

STEPS, temiz enerji teknolojileri igin Uretim kapasitesi ve bu kapasitenin ylrirlikte olan veya duyurulan politikalarin
Otesinde piyasa alimi Gizerindeki etkileri de dahil olmak lizere endustri faaliyetlerini dikkate almaktadir.

STEPS, toplamda, mevcut llke taahhitlerinin dnemli bir fark yaratmak igin yeterli oldugunu gostermektedir. Ancak,
STEPS projeksiyonlari ile APS ve NZE Senaryosunun yoriingeleri arasinda hala biiylk bir ugurum bulunmaktadir.

1.1.2  Aciklanmis Bagiglar Senaryosu

2021'de tanitilan APS, ilan edilen amag ve hedeflerin 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasmak igin gereken
emisyon azaltimlarini ne dlglide saglayabilecegini amaglamaktadir. Hem 2030 hedefleri hem de daha uzun vadeli net
sifir veya karbon notr taahhitleri igin, bu duyurularin mevzuata veya glncellenmis NDC'lere sabitlenip
sabitlenmedigine bakilmaksizin, Agustos 2024 sonu itibariyle tim yeni 6nemli ulusal duyurulari icerir. APS'de tlkeler
ulusal hedeflerini tam olarak uygulamaktadir ve fosil yakitlar ile hidrojen gibi diisiik emisyonlu yakitlarin ihracatgilari
icin gorinim, tim hedeflerin tam olarak uygulanmasinin kiresel talep i¢in ne anlama geldigine gore
sekillenmektedir. APS ayrica elektrige erisim ve temiz yemek pisirmeye yonelik tim Ulke hedeflerine zamaninda ve
tam olarak ulasildigini varsaymaktadir.
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Bu taahhitlerin APS'de uygulanma seklinin enerji sistemi tizerinde 6nemli etkileri vardir. Ekonomi genelinde sera gazi
emisyonlari i¢in net sifir taahhldi, enerji sektériinden kaynaklanan co2 emisyonlarinin mutlaka net sifira ulagmasi
gerektigi anlamina gelmez. Ornegin, bir Glkenin net sifir planlari, enerji ile ilgili kalan emisyonlarin bir kisminin
ormancilik veya arazi kullanimindan kaynaklanan emisyonlarin absorbe edilmesiyle dengelenmesini dngoérebilir. Net
sifir taahhtlerinin nasil uygulanacagini tam olarak bilmek mimkin degildir, ancak APS'nin tasarimi, 6zellikle enerji
sistemi yolunun ayrintilariyla ilgili olarak, bir dizi ulusal kurulusun net sifir taahhutlerini desteklemek igin gelistirdigi
yollar tarafindan bilgilendirilmistir. Henliz net sifir taahhidinde bulunmamis Glkeler igin politikalarin STEPS'teki ile
ayni oldugu varsayilmistir. Niufus ve ekonomik blyime dahil olmak Uzere politika disi varsayimlar STEPS'teki ile
aynidir.

1.1.3  2050'ye Kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu

NZE Senaryosu, kiiresel enerji sektériiniin 2050 yilina kadar net sifir co2 emisyonuna ulasmasi igin bir yol gésteren
normatif bir senaryodur ve gelismis ekonomiler net sifir emisyona digerlerinden 6nce ulasir. Bu senaryo ayni
zamanda, 6zellikle 2030 yilina kadar evrensel enerji erisimi ve hava kalitesinde 6nemli iyilestirmeler olmak Uzere,
enerji ile ilgili temel Stirdiriilebilir Kalkinma Hedeflerini (SDG'ler) de karsilamaktadir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli'nin (IPCC) Altinci Degerlendirme Raporu'nda degerlendirilen azaltimlarla uyumlu olarak, kiresel sicakhk
artisinin sinirli bir asimla 1,5 °C (en az %50 olasilikla) ile sinirlandiriimasiyla tutarlidir.

Kiiresel olarak 2050 yilina kadar net sifir co2 emisyonuna ulagsmak igin bircok olasi yol ve bu yollardan herhangi birini
etkileyebilecek birgok belirsizlik vardir; bu nedenle NZE Senaryosu bir yoldur ve net sifir emisyona giden yol degildir.

2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu:

m  Kiresel enerji sektorliniin 2050 yilina kadar net sifir co2 emisyonuna ulagmasi icin genis bir temiz enerji
teknolojileri portfoyl kullanarak, arazi kullanim ©nlemlerinden kaynaklanan dengelemeler olmadan ve
maliyetler, teknoloji olgunlugu, piyasa kosullari, mevcut altyapi ve politika tercihlerine gore teknoloji dagitimina
iliskin kararlar alarak bir yol tarif etmektedir.

m Enerji sektériinde 2050 yilina kadar net sifir co2 emisyonuna ulagmanin adil ve etkili bir kiiresel isbirligine bagh
oldugunu kabul eder. 2050'ye kadar net sifir emisyona giden yol ¢ok dardir. istenen sonuglarin elde edilmesi icin
tim Ulkelerin katkida bulunmasi gerekecektir; gelismis ekonomiler, NZE Senaryosunda yiikselen piyasa ve
gelismekte olan ekonomilere goére daha 6nde yer almakta ve net sifir emisyona daha erken ulasmaktadir.
Elektrige ve temiz yemek pisirmeye kiiresel erisim, belirlenen SKH'ler dogrultusunda 2030 yilina kadar saglanir.
Petrol, gaz ve kdmir sektorlerinden kaynaklanan metan emisyonlarindaki hizli ve biiyuk dustsler, yiikselen
piyasa ve gelismekte olan ekonomilerde daha az ani co2 igin biraz zaman kazanilmasina yardimci olur. Kiiresel
isbirligi, iddiali politikalarin gelistirilmesini ve benimsenmesini kolaylastirir, temiz teknoloji maliyetlerini diistrur
ve kritik mineraller ve temiz enerji teknolojileri igin gesitli ve direngli kiiresel tedarik zincirlerini 6lgeklendirir.
Yiikselen piyasa ve gelismekte olan ekonomilere yonelik gelismis mali destek, bu isbirliginde kritik bir rol
oynamaktadir.

m  Tim aktorlerin gerekli hizl degisiklikleri 6ngérmesini saglayan gliclii ve esglidiimli politikalar ve tegvikler yoluyla
enerji glivenligini korumayi ve enerji piyasasindaki dalgalanmayi ve karaya oturmus varliklari en aza indirmeyi
amaclayan dizenli bir gegise 6ncelik verir. Senaryo, dagitimin fizibilitesini saglama c¢abalarinin bir pargasi olarak
mineral tedariki ve temiz enerji teknolojileri igin proje teslim siirelerinin ayrintili analizi ile desteklenmektedir.

Son yillarda, enerji sektort kiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik doértte tiginden sorumluydu. NZE Senaryosunda
2050 yilina kadar enerjiyle ilgili ve endistriyel proses co2 emisyonlarinda net sifira ulagmak enerji sektériiniin étesinde
bir eyleme dayanmamaktadir, ancak iklim degisikliginin sinirlandiriimasi béyle bir eylemi gerektirmektedir. Bu
nedenle, Uluslararasi Uygulamali Sistem Analizi Enstitlisu (IIASA) ile isbirligi icinde galisarak, NZE enerji sektoriniin
donisimu ile orantili olacak arazi kullanimindan kaynaklanan co2 emisyonlarindaki azalmalari da inceliyoruz.
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Kutu 1.1> 2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosunda enerji ve sirdiirilebilir

kalkinmaya entegre bir yaklasim

2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu (NZE Senaryosu), Birlesmis Milletler (BM) 2030 Suirdiiriilebilir Kalkinma
GUndeminin (¢ temel hedefini bir araya getirmektedir: 2030 yilina kadar modern enerji hizmetlerine evrensel
erisim (SKH 7.1), hava kirliliginin saghk tGzerindeki etkilerinin azaltilmasi (SKH 3.9) ve iklim degisikligiyle miicadele
eylemi (SKH 13).

ilk adim olarak, 2030 yilina kadar modern enerji hizmetlerine evrensel erisim saglamak icin enerji sektériiniin
nasil degismesi gerektigini degerlendirmek lizere GEC Modelini kullaniyoruz. Elektrik erisimini analiz etmek igin,
maliyet optimizasyonunu mevcut ve planlanan iletim hatlarini, nifus yogunlugunu, kaynak mevcudiyetini ve yakit
maliyetlerini dikkate alan yeni jeo-uzamsal analizle birlestiriyoruz. ikinci olarak, ortam ve evsel hava kirliligini ve
iklim hedeflerini dikkate aliyoruz.

NZE Senaryosunda kapsanan SKH'lere ulasmak igin gereken politikalar genellikle birbirini tamamlayici niteliktedir.
Ornegin, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji, dzellikle sehirlerde yerel hava kirliligini énemli 6lgiide azaltir.
Temiz yemek pisirmeye erisim, i¢ mekan hava kirliligini azaltir ve sera gazi emisyonlarinda net bir azalma saglar
(biyokutlenin eksik yanmasindan kaynaklanan emisyonlari azaltmanin yani sira ormansizlasmayi azaltarak).
Bununla birlikte, degis tokuslar da mevcuttur. Ornegin, elektrikli araglar trafikten kaynaklanan yerel hava kirliligini
azaltir, ancak enerji sektoriini karbonsuzlastirmak igin paralel bir caba gosterilmezse genel co2 emisyonlarin
artirabilir. Nihayetinde, potansiyel sinerji veya 6diinlesimlerin dengesi, enerji dontsimuni gerceklestirmek igin
segilen rotaya baglidir ve bu da senaryo olusturmaya yonelik entegre, tim sistem yaklagimini gerekli kilmaktadir.
NZE Senaryosunun vurgusu, Ozellikle enerji sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklari gibi kisa proje teslim
surelerine sahip teknolojiler Uzerinedir, ancak iklim degisikliginin uzun vadeli dogasi gdz 6niine alindiginda,
gelecekte diger teknoloji secenekleri de devreye girecektir. Bir dekarbonizasyon secenegi olarak biyokitlenin
modern kullanimi da NZE Senaryosunda tek amagli bir iklim senaryosuna gére daha az 6nemlidir, ¢link( biyokitle
yanici bir yakittir ve hava kirletici emisyonlari sinirlamak igin yanma sonrasi kontrol gerektirir, bu da onu belirli
bolgelerdeki alternatiflerinden daha maliyetli hale getirir.

NZE Senaryosu ayrica SKH 6 (herkes icin temiz su ve sanitasyon) kapsamindaki hedeflere ulasmanin enerji
sektorl Uzerindeki etkilerini ve politika yapicilarin entegre ve tutarli bir politika yaklasimiyla birden fazla hedefe
ulagsmak icin ne yapmalari gerektigini incelemektedir.

Modelin zaman ufku, 2050 yilina kadar karbon nétrlGigiine ulasmak icin gesitli Ulkeler tarafindan yapilan
duyurulari ve yeni teknolojilerin (hidrojen ve yenilenebilir gazlar gibi) genis 6lcekte kullanilma potansiyelini
modellememize yansitmamizi saglamak igin 2050'dir. NZE Senaryosunda yer alan iklim hedefinin yorumlanmasi
da hem devam eden sera gazi emisyonlarinin hem de iklim bilimindeki gelismelerin bir sonucu olarak zaman
icinde degismektedir (daha fazla ayrinti igcin emisyonlarla ilgili 8. Bélime bakiniz).

1.2 2024'te segili gelismeler

Bu yil gergeklestirilen baglica sektorel ve konuya 6zel model gelistirmeleri asagidakileri icermektedir:

Capraz Kesim

Uretim ve ticaret

® Sanayi: Celik, aliminyum ve amonyak igin, talebin 6ngorilmesi i¢in daha ayrintili bir metodoloji ve ticaret
akiglarinin  yeni modellemesi gelistiriimis ve GEC Modelindeki talep ve dretim projeksiyonlariyla
birlestirilmistir. IEA'nin yeni Uretim ve Ticaret Modeline iliskin tiim ayrintilar, Enerji Teknolojisi Perspektifieri
2024'Gn (IEA, 2024b) gelecek 2024 baskisinda yer almaktadir.

m Tagimacilik: IEA senaryolarindaki enerji, malzeme ve temiz teknoloji ticareti projeksiyonlari ile gemicilik
faaliyetinin tam tutarhhigini saglamak i¢in gemicilik faaliyeti i¢in yeni bir asagidan yukariya model
gelistirilmistir. Daha fazlasi igin
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Ticaret akislarinin farkli bilesenleri ile denizcilik faaliyetleri ve rotalar arasindaki kesisme hakkinda bilgi icin
|itfen yakinda yayinlanacak olan ETP-24'e bakiniz.

Duyarlilik analizleri

Gorinumdeki belirsizlikleri kesfetmek icin bir dizi duyarlilik ortaya konmustur. Hassasiyet durumlari seti,
¢iktilarin STEPS sonuglarindan nasil farklilasabilecegini arastirmaktadir. Vakalar, STEPS'in temelini olusturan
genis politika zeminini veya STEPS'te yansitilan ekonomik ve demografik varsayimlari degistirmemektedir.
Daha ziyade, dagitim oranlariyla ilgili bazi varsayimlarin degistirilmesinin yakit, sektér ve bolgeye gore enerji
talebi gériinimini nasil etkileyebilecegini degerlendirmektedirler.

Her belirsizlik, etkilerin dlctilmesine ve enerji kaynagi, tiirli ve ilgili co2 emisyonlarina gore talep i¢in makul bir
sonu¢ araliginin daha iyi anlasiimasini saglamak igin farkli etkilerin birlestirilmesine olanak taniyan GEC
Modeli gergevesinde incelenmistir. Bu duyarhllik analizlerini gerceklestirirken, tim yakitlar igin her bir
belirsizligin etkilerini dikkate aliyoruz. Analizler dogrudan etkilere odaklanmakta ve hizmet talebinin diger
alanlarinda ortaya ¢ikan sinerjik veya dengeleyici etkiler hakkinda varsayimlarda bulunmaktan
kacinmaktadir.

Politikalar

GEC Modelini bilgilendirmek icin kullanilan politikalar, diinya ¢apinda mevcut politikalarin son durumu
hakkinda kapsamli bilgi saglayan ve Enerji Politikasi Envanterinde analiz edilen Politikalar ve Onlemler
Veritabaninda (IEA, 2024c) artik tamamen gevrimigi olarak mevcuttur.

Nihai enerji tiiketimi

10

Endiistri

m Plastik ve kagit Griinleri igin farkh geri dénlsiim sireglerinin temsili gelistirilmistir. Ornegin, kimya
endstrisinde, rafine edilmis metodoloji mevcut plastik atiklara ve plastik tiirtine ve geri donisim
slreglerinin teknolojik hazirligina dayali geri donlisiim potansiyeline daha derinlemesine bakmakta ve ayrica
kimyasal ve mekanik geri donlsiim teknolojileri arasinda ayrim yapmaktadir. Enerji tiiketimi, emisyonlar ve
bunlarin birincil Gretim Gzerindeki etkisinin bu sekilde ayrintili bir sekilde ortaya konmasi, geri déntsim
ortaminin daha incelikli bir sekilde anlasiimasini saglamaktadir.

m Celik, cimento ve alliminyum icin seviyelendirilmis tGretim maliyeti modellemesi yeni parametreler ve siireg
rotasi seviyesinde daha fazla ayrinti ile glincellenmistir. Hafif sanayiler igin 1sitma seceneklerinin segimine
yonelik seviyelendirilmis maliyet modellemesi glincellenmistir.

m Hafif sanayiler igin faaliyet tahminleri, temiz teknoloji tretimi ve kritik mineral madenciliginden daha fazla
asagidan yukariya sinyal icerecek sekilde glincellenmis ve enerji sistemi diizeyinde senaryolarin tutarlhg
artirllmistir.

Nakliye

® Karayolu modili igin, hafif hizmet tipi yolcu araglar, iki ve Ug tekerlekli araglar ve otobdslerin sahipligini
tahmin etmek igin kullanilan metodoloji, bir egri uydurma yaklasimi dahil edilerek ve demiryolu faaliyet
trendleri hesaba katilarak glincellenmistir.

m Faaliyetlerin hafif hizmet binek araglarindan otobuslere kaydirilmasina iliskin modelleme, bolgesel diizeyde
yakit fiyati esnekligi tahminleri dahil edilerek gelistirilmistir.

m  Arag Ustii Yakit Tiiketim Olcer (OBFCM) verileri kullanilarak "test déngiisii" ile "yol kosullari" arasindaki yakit

ekonomisi fark faktorlerinin glincellenmesi (Avrupa Komisyonu, 2024). Gercek PHEV filo olgimleri
kullanilarak plug-in hibrit elektrikli araglarin (PHEV'ler) kullanim faktorlerinin (UF, tam elektrikli modun
toplam siirlis mesafesine orani) glincellenmesi (ICCT, 2022).
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iddiali yakit ekonomisi hedefleri olan bélgelerden arag ithal eden iilkelerde politikalarin yakit ekonomisi
iyilestirmeleri Uzerindeki etkisini degerlendiren ikinci el arag¢ akislarini hesaba katan bir yéntemin
uygulanmasi.

Gemicilik modelinin ayrinti diizeyi 6nemli 6lglide artirilmistir ve artik daha fazla gemi tipi ile yas, boyut ve hiz
gibi ayrintih filo o6zelliklerini igermektedir. Bu, BM Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) ve Gemi Sicili
veritabanlari gibi yeni veri kaynaklarinin entegrasyonu ve en son Uluslararasi Denizcilik Orgiiti (IMO)
yayinlariyla uyum sayesinde mimkin olmustur. Gemicilik modeli, mevcut gemilerin enerji verimliligi
teknolojileri ve alternatif tahrik yéntemleri ile gliclendirilmesine izin verecek sekilde genisletilmistir. Gemiler
icin bir toplam sahip olma maliyeti araci gelistirilmis ve yeni gemilerde ve yenilemelerde yakit paylari ve
enerji verimliligi teknolojilerinin penetrasyonu hakkinda bilgi vermek icin gemicilik modeli ile birlestirilmistir.

Binalar

Alan isitma ve alan sogutma teknolojilerinin modellenmesi, ilgili yalitim seviyelerine ve net sifir
standartlarina uygunluklarina bagh olarak bina turtine gore farkliliklari yansitacak sekilde gelistirilmistir. Bu
ilave ayrinti dlzeyi, modelin bina tipi basina farkh teknoloji secenekleriyle hedeflenen politikalari
yansitmasina olanak tanir ve yalitimin teknolojinin ¢alismasi izerindeki etkisini yakalar.

Bina glglendirme oranlarina iliskin glincellenmis modelleme varsayimlari, ilgili enerji tasarruflari ve
maliyetlerinin iyilestirilmis degerlendirmesiyle birlikte dahil edilmistir.

Veri merkezlerinden kaynaklanan enerji talebi, hizla gelisen bu alanda devam eden iyilestirmelerin bir
pargasi olarak artik modelde ayri olarak yer almaktadir. Veri merkezlerinin elektrik tiiketimi, Tim Ekonomik
Faaliyetlerin Uluslararasi Standart Endustriyel Siniflandirmasi (ISIC) uyarinca hizmetler sektori altinda
siniflandirilmakta ve ayrica sogutma, cihazlar ve yardimci ekipman olarak ayrilmaktadir.

Saatlik elektrik talebi

Saatlik elektrik talebi modelinin kapsadigi son kullanimlarin ayrinti dizeyi artinlmigtir: alan isitma ve
sogutma bina tipi ve teknolojisine gbre bolinmustir ve karayolu tasimaciligl sarj yeri ve sarj cihazi
kapasitesine gore bollinmustlr. Model, 1si pompalari veya elektrikli araglar igin hizli sarj cihazlari gibi bazi
teknolojiler igin farkli yik modellerini barindirabilir.

Bolgesel 1sitma igin elektrik tiilketimi, binalarda ve sanayide dagitilmis isinin temel kullanimlarini ve dis ortam
sicakhgi ile ilgili yuk degisimlerini yansitan 6zel bir kategori olarak dahil edilmistir.

Davranigsal degisim analizi

APS'deki davranissal degisikliklerin modellenmesi, NDC'lerdeki ve uzun vadeli stratejilerdeki davranigsal
kaldiraglarin nicelik dizeyini ve olanak saglayan ozelliklerin (planlanan kamu altyapisi veya amaglanan
politika destegi gibi) mevcut olup olmadigini yansitacak sekilde gelistirilmistir.

Elektrik Giretimi

m Batarya depolama modeli, sebeke 6lgegindeki bataryalara ek olarak sayag arkasi uygulamalari igerecek sekilde
genigletilmistir.

Enerji tedarigi

m Dogal gaz modelinin ticaret bolgeleri icindeki sivilagtirilmis dogal gaz (LNG) akiglari (yani bolge ici LNG ticareti)
eklenmistir.
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Hidrojen

m Sivi organik hidrojen tasiyici (LOHC), 6zellikle hidrojen ve toluen ile yapilan metilsiklohekzan, hidrojen ticareti icin
bir nakliye segenegi olarak eklenmistir. Bu, LOHC'yi varis noktasinda tekrar hidrojene donistirmek igin
dehidrasyon islemini icerir.

Kritik mineraller

B GEC Modeline, madencilik ve rafinaj igin ilan edilen proje boru hatlarina dayal olarak alti odak kritik mineralin
arzini tahmin etmek igin yeni bir modul eklenmistir. Birincil arz gereksinimleri, 6ngérilen ikincil arzin 6ngoriilen
toplam talepten gikarilmasiyla degerlendirilmistir.

B Mineral geri dontisim modeli, kritik minerallerin talep ve arzina yénelik daha genis modele entegre edilmistir.
Enerji disi sektorler igin ikincil mineral arz projeksiyonlari, sektordeki ikincil arz igin tarihsel egilimlere
dayanmakta ve senaryoya gore toplama oranlarinda ve verimlilik seviyelerinde kademeli bir iyilesme oldugu
varsayllmaktadir. Temiz enerji uygulamalari igin, kapsaml bir literatlir taramasina dayali olarak, teknolojiye gore
kullanim émrin (6rnegin, glines PV, riizgar turbinleri ve EV'ler), uygulama ve mineral bazinda toplama ve verim
oranlarini degerlendiren, sektdre gore gelismis bir ayrinti diizeyi vardir.

Ayrigtirma

B Aynistirma analitik c¢iktilarinda biyometanol ve sentetik metanoliin roliniin daha ayrintih bir sekilde
degerlendirilmesine olanak taniyacak sekilde nakliye (uluslararasi ve yerel) icin dikkate alinan yakitlarin ayrinti
diizeyinin genigletilmesi.

m  Konut sektoriine, farkli bina tirlerini yansitan alan isitma ve alan sogutma teknolojileri ile daha yiiksek bir ayrinti
diizeyi eklenmis ve ayristirma ciktilarindaki verimlilik kolunun daha rafine bir sekilde degerlendirilmesine olanak
saglanmistir.

Hanehalki enerji harcamasi

m Hanehalki enerji harcamalarini ve bu maliyetlerin hanehalki harcanabilir gelirine oranini gelir dilimine goére
degerlendirmek i¢in yeni bir analiz gelistirilmistir.

1.3 GEC Modeline genel bakis

1.3.1  Modelleme metodolojisi

GEC Modeli enerji talebi, enerji donlisimi ve enerji arzini kapsayan asagidan yukariya bir kismi optimizasyon
modelidir (Sekil 1.1). Model, fiyat duyarliliklarini entegre eden kismi bir denge yaklasimi kullanmaktadir. Son kullanici
tarafindan tiketilen nihai enerji olan enerji hizmeti talebini karsilamak igin enerji tedarik zincirleri boyunca birincil
enerjinin donlslimini gosterir. Modelin arz, donlsim ve talep modiilleri dinamik olarak yumusak baglantilidir: son
kullanim sektérii modelindeki elektrik, hidrojen ve hidrojenle ilgili yakitlar, biyoyakitlar, petrol Grinleri, kémir ve
dogal gaz tiiketimi déniisim ve arz modiillerini harekete gegirir, bunlar da enerji fiyatlarini yinelemeli bir slregte
talep modiliine geri besler. Buna ek olarak, enerji sistemi co2, metan (cis) ve azot oksit (n20) emisyonlari
degerlendirilmektedir. Model ayrica yatirimlar, kritik mineraller, istihdam, sicaklik sonuglari, arazi kullanimi ve hava
kirliligi gibi sistem sonuglarini degerlendiren ek modiiller de icermektedir.

Senaryolarin ana dissal itici glgleri ekonomik biylime, demografik degisim ve teknolojik gelismelerdir. Sanayideki
celik talebi veya her hanenin sahip oldugu cihaz sayisi gibi enerji hizmeti talebi etkenleri, gegmis verilere ve sosyo-
ekonomik etkenlere dayanarak ekonometrik olarak tahmin edilmektedir. Ara¢ satis sayisinin malzeme talebi
Gzerindeki etkisi gibi enerji hizmeti talebi striculeri arasindaki etkilesimler de hesaba katilmaktadir.
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Bu hizmet talebi mevcut ve yeni teknolojiler tarafindan karsilanmaktadir. Tim sektor moddalleri (bu modiiller
hakkinda daha fazla ayrinti igin sonraki bolimlere bakiniz) projeksiyonlarini, ayrintili stok muhasebesi gergeveleri
araciligiyla mevcut enerji altyapisi stokuna (6rnegin, sanayideki Uretim kapasitesi, binalardaki kat alani, ulasimdaki
arag sayisi) dayandirmaktadir. Cesitli senaryolarda hizmet talebinin nasil karsilandigini degerlendirmek igin, model ¢ok
cesitli yakit ve teknolojileri (mevcut ve ilave) icermektedir. Bu, farkli teknolojilerin ve siireglerin mevcut enerji
performansinin ve enerji verimliligi iyilestirmeleri potansiyelinin dikkatli bir sekilde hesaplanmasini igerir.

Sekil 1.1>
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Sektorel enerji ve emisyon dengeleri, nihai enerji nihai kullanimlarina - hizmet talebine - dayali olarak, énce hizmet
vermek icin gereken nihai enerji talebini, ardindan birincil enerjiyi gerekli yakitlara donistirmek gereken
donlisimleri ve son olarak da birincil enerji ihtiyaglarini belirleyerek hesaplanir. Bu, bazi unsurlar igin kismi
optimizasyon modelini kullanan kismi denge yaklasimina dayanmaktadir ve bu enerji hizmet talebini karsilamak igin
yakitlarin ve teknolojilerin payinin belirlenmesinde 6zel maliyetler énemli bir rol oynamaktadir. Modelin farkl
béliimlerinde logit ve Weibull fonksiyonlari, teknolojilerin payini 6zel maliyetlerine goére belirlemek igin
kullanilmaktadir. Buna yatirnm maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri, yakit maliyetleri ve bazi durumlarda co2
emisyon maliyetleri dahildir. Hidrojen duretimi gibi belirli sektérlerde, 6zel olarak tasarlanmis ve baglantili
optimizasyon modiilleri kullaniimaktadir.

Model, toplumun istenen senaryo sonuglarina ulasmasi i¢in ekonomik bir yol belirlemeyi amaglasa da, sonuglar
mutlaka en diisik maliyetli yolu yansitmayabilir. Bunun nedeni, kisitlanmamis bir en disiik maliyet yaklagiminin,
piyasa aksakliklari, siyasi veya bireysel tercihler, uygulanabilir artis oranlari, sermaye kisitlamalari ve kamuoyu kabulii
gibi uygulamada dikkate alinmasi gereken tiim konulari hesaba katmada basarisiz olabilmesidir. Bunun yerine analiz,
teknik, ekonomik ve dizenleyici kisitlamalari gz 6nlinde bulundurarak maliyet minimizasyonu ¢ergevesinde bir yakit
ve teknoloji portfoylini takip etmektedir. Her sektére gore uyarlanan ve kapsamli uzman goérislerini iceren bu
yaklagsim, modelin farkli sektorlerin gergeklerini miimkiin oldugunca dogru bir sekilde yansitmasini saglar. Ayrica,
yollarla ilgili gercek risklere karsi bir koruma saglar: bir teknoloji veya yakit beklenen potansiyelini yerine getiremezse,
genel enerji karisimindaki payi diisiikse bir baskasi tarafindan daha kolay telafi edilebilir.

Modele dahil edilen tim yakitlar ve teknolojiler ya halihazirda ticari olarak mevcuttur ya da nispeten ileri bir
gelistirme asamasindadir ve bu nedenle en azindan Olgekte beklenen performans ve maliyetler hakkinda yeterli
bilginin elde edilebilecegi bir prototip boyutuna ulasmistir. Yeni temiz yakitlar ve teknolojiler i¢cin maliyetlerin zaman
icinde diismesi beklenmektedir ve bir¢ok durumda 6grenme egrisi yaklasimlari ile bilgilendirilerek net sifir gelecegi
ekonomik olarak uygulanabilir hale getirmeye yardimci olmaktadir.

Arz ve talep arasindaki bu ana geri bildirim dénglsinin yani sira, donlsim ve tedarik modiilleri arasinda baglantilar
ve sentetik yakit tretimi icin dogrudan hava yakalama (DAC) yoluyla malzeme akiglari veya biyojenik veya atmosferik
co2 gibi bagka baglantilar da vardir. Birincil eneriji ihtiyaglari ve kullanilabilirligi tedarik moddli ile etkilesim halindedir.
Komple enerji dengeleri bolgesel diizeyde derlenir ve her bdlgenin co2 emisyonlari, co2 giderme teknolojilerinden
kaynaklanan azalmalar dikkate alinarak tiretilmis coz2 faktérleri kullanilarak hesaplanir.

GEC Modeli, similasyon yazihmi Vensim'de (Ventana Systems Inc., 2024) uygulanmaktadir, ancak TIMES (IEA-ETSAP,
2024) dahil olmak tzere daha genis bir yazilim araglari yelpazesinden yararlanmaktadir.

1.3.2  Veri girigleri

GEC Modeli, tim kiresel enerji sistemini kapsayan veri yogun bir modeldir. Gegmis enerji arzi, donlisiim ve talebinin
yani sira enerji fiyatlarina iliskin verilerin ¢cogu IEA'nin kendi enerji ve ekonomik verilerinden elde edilmektedir.
Ozellikle eneriji tilketen stoklarin tarihsel biylkligiini ve performansini belirlemek icin, genellikle sektére 6zgii ok
cesitli dis kaynaklardan elde edilen ek veriler de kullanilmaktadir.

Model her yil mevcut en son verilere gore yeniden kalibre edilmektedir. Bu yilki projeksiyonlar igin resmi temel yil
2022'dir, ¢linkli bu, Ulke bazinda tam bir enerji dengesinin mevcut oldugu en son yildir. Bununla birlikte, ener;ji
Gretimi ve talebi icin 2023 ve 2024 tahminleri de dahil olmak Uzere, mevcut olan her yerde daha yeni veriler
kullandik. 2023'e iliskin tahminler, IEA'nin 2023te co2 Emisyonlari raporuna dayanmaktadir; bu raporda veriler, IEA
Enerji Veri Merkezi'ne gonderilen en son aylik veriler, ulusal idarelerin diger istatistiki yayinlari ve IEA Piyasa Raporu
Serisinden kémdr, petrol, dogal gaz, yenilenebilir enerji ve elektrigi kapsayan en son piyasa verileri dahil olmak lzere
bir dizi kaynaktan elde edilmistir. Yatirim tahminleri, IEA Diinya Enerji Yatirnmlari 2024 raporuna dayal olarak 2024
yili verilerini icermektedir. Farkh sektor modellerinde kullanilan teknolojilerin yayilimi ve tekno-ekonomik
performansina iligskin veriler 2023 yilini ve 2024 yilina iliskin tahminleri igermektedir, 6rnegin
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Tracking Clean Energy Progress 2023, Global Hydrogen Review 2024 ve Global Electric Vehicle Outlook 2024.

Nifus, ekonomik gelismeler ve fiyatlar gibi makro etkenlerin yani sira fosil yakit kaynaklari ve teknoloji maliyetleri gibi
tekno-ekonomik girdiler de dahil olmak lizere segilmis temel veri girdilerinin bir 6zeti icin Iitfen GEC Modeli temel
girdi veri setine bakiniz (IEA, 2024d).

1.3.3  Bolgesel kapsam ve zaman ufku

GEC Modeli, 2050 yilina kadar tiim kiresel eneriji sistemindeki enerji gelismelerini kapsamaktadir ve bazi bolgeler igin
2050'nin 6tesine uzanma kapasitesine sahiptir. Similasyonlar, enerji sektori igin saatlik modelleme ile yillik bazda
gercgeklestirilmektedir. Modelin mevcut versiyonu, 13'U tek tek tlkeler olmak {izere diinyanin 27 bdlgesi icin sonuglar
saglamaktadir. Modelin gesitli tedarik bilesenleri daha fazla bolgesel ayrima sahiptir: petrol ve gaz tedarik modeli 113
bolgeye ve komiir tedarik modeli 32 bolgeye sahiptir.

1.3.4 Yetenekler ve ozellikler

IEA'nin GEC Modeli, enerji sistemi hakkinda benzersiz bir kapsam ve ayrinti sunmaktadir. Temel amaci, enerji arz ve
talebinin yani sira enerji kullaniminin gevresel etkilerini ve politika ve teknoloji gelismelerinin enerji sistemi tGzerindeki
etkilerini degerlendirmektir. Model, uzun vadeli senaryo analizi yoluyla, asagidaki ana alanlarla ilgili olasi geleceklerin
analiz edilmesini saglar:

m Kiiresel ve bolgesel enerji egilimleri: Sektorlere ve yakitlara gore enerji talebi, arz durumu ve kisitlari,
uluslararasi ticaret ve enerji dengelerinin degerlendirilmesi.

®  Enerji kullaniminin ¢evresel etkisi: Yakit yanmasindan kaynaklanan co2 emisyonlari, enerji tiketimi
projeksiyonlarindan tiretilmistir. co. proses emisyonlari endistriyel malzemelerin Gretimine dayanmaktadir ve
cHa Ve N20 emisyonlari nihai enerji talebinin yani sira enerji donlisim icin de degerlendirilmektedir. Petrol ve
gaz faaliyetlerinden kaynaklanan metan, asagidan yukariya tahminler ve dogrudan emisyon &l¢iimleri yoluyla
degerlendiriimektedir (bkz. Metan izleyici). Yerel hava kirleticileri de GEC Modeli ile 11ASA'nin GAINS modeli
arasinda baglanti kurularak tahmin edilmekte ve modellenen senaryolarin sicaklik sonuglari Sera Gazi Kaynakli
iklim Degisikligi Degerlendirme Modeli (MAGICC) kullanilarak degerlendirilmektedir.

m Politika ve teknolojik gelismeler: politika eylemlerinin ve teknolojik gelismelerin enerji talebi, arz, ticareti,
yatirimlari ve emisyonlari Gizerindeki etkisi senaryolar arasinda karsilastirma yapilarak arastirilabilir.

Ayrica, GEC Modeli, daha genis enerji egilimlerinin analizinin altinda yatan ya da bu analizden dogan ¢ok sayida
ayrintih 6zellige sahiptir. Bunlar sunlari igerir:

m Teknolojiler: Diger sektorlerin yani sira agir sanayi, uzun mesafe tasimacihigl ve karbondioksit giderme
teknolojilerindeki farkli uygulamalar icin halen gelistiriimekte olanlar (prototip veya gbsterim asamasinda) dahil
olmak lzere 800'den fazla temiz enerji teknolojisinin ayrintili tekno-ekonomik karakterizasyonu.

m insan merkezli gegisler: Vatandaslar icin diger sonuglarin yani sira davranis degisiklikleri, enerji sektérii
istihdami, esitlik sonuglari ve eneriji satin alinabilirliginin ayrinti modellemesi.

m  Kritik mineraller: Enerji sektorliniin déntisim igin ihtiyag duyulan kritik minerallere yonelik 6ngérilen talep ve
arzin kapsamli analizi.

B Altyap:: Elektrik sistemleri, fosil yakitlar, hidrojenle ilgili yakitlarin dagitimi ve co2 tasima segenekleri dahil olmak
Uzere enerji altyapisi gelistirme ihtiyaglari ve stratejilerinin ayrinti modellemesi ve analizi.

m Degisken yenilenebilir enerji potansiyeli: Diinya genelindeki degisken yenilenebilir enerji potansiyellerinin
ayrintili cografi analizi ve hidrojen Uretimi i¢in kullaniimasinin etkisinin modellenmesi.
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B Modern enerji erisimi: Tim topluluklara enerji erisimi saglamanin sonuglarinin ve firsatlarinin kapsamh
modellemesi. Bu, elektrige ve temiz pisirme tesislerine erisimi ve ek enerji talebinin, yatirimlarin ve ilgili sera gazi
emisyonlarinin degerlendirilmesini igerir.

®  Malzeme verimliligi: Celik, cimento, aliminyum, plastik ve giibre gibi malzemelerin kullanimini daha verimli hale
getirmek igin tedarik zincirleri boyunca stratejilerin grantler modellemesi.

®  Yatinmlar: Alt sektér ve teknoloji alanlarina gore genel enerji sektorii ve temiz enerji yatirimlarinin ayrintih
modellemesi ve etkili finansman stratejileri Gzerine kapsamli analiz. Bu, 6ngériilen enerji talebini karsilamak igin
yakit tedarik zincirlerindeki yatirrm gereksinimlerini ve talep tarafi teknolojileri ve dnlemlerini (6rnegin eneriji
verimliligi, elektrifikasyon) igerir. Hikiimet harcamalari da takip edilmektedir.

B Aynigstirma: Senaryolar arasinda ve zaman iginde farkli stratejilerin emisyonlara veya enerji tasarruflarina 6zel
katkisini sistematik olarak analiz etmek igin ayrintil matematiksel gergeve.

1.3.5  Uluslararasi enerji modelleme toplulugu ile baglantilar

GEC Modelinin gelistiriimesinde IEA ve IEA disindaki uzman degerlendirmelerinden yararlanilmakta ve IEA kiresel
modelleme toplulugundaki meslektaslariyla yakin isbirligi icinde calismaktadir. Ornegin, IEA Uluslararasi Eneriji
Calistayina katilmakta ve dizenli olarak ev sahipligi yapmakta ve Entegre Degerlendirme Modelleme Konsorsiyumu
ile diizenli olarak etkilesimde bulunmaktadir. 2021'deki ilk 2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu, Cin, Avrupa
Birligi, Japonya, Birlesik Krallik, Amerika Devletleri ve IPCC dahil olmak lizere diinyanin dort bir yanindan modelleme
ekipleriyle yapilan tartismalarla sekillendirilmistir.

IEA ayrica Teknoloji isbirligi Programlari (TCP) aginin bir pargasi olarak diinyanin dért bir yanindaki arastirmacilar ve
modelcilerle uzun yillara dayanan bir ¢alisma gegmisine sahiptir. TCP'ler, dlinyanin dort bir yanindan hiikiimetlerin ve
endustrilerin ¢ok cesitli enerji teknolojileri ve ilgili konularda program ve projelere onciliik etmesini saglayan
bagimsiz, uluslararasi uzman gruplarinin ¢alismalarini desteklemektedir. 1977'de kurulan Enerji Teknolojisi Sistem
Analizi Programi (ETSAP) TCP, en uzun slredir devam eden TCP'ler arasindadir. ETSAP TCP, TIMES modelleme
platformu da dahil olmak Gzere enerji sistemleri modelleme araglari araciliglyla enerji ve gevre politikasi kararlarinin
temelini olusturan kanit tabanini gelistirmede politika yapicilari desteklemekte ve yaklasik 70 tlkeden yaklasik 200
enerji modelleme ekibinden olusan benzersiz bir agi bir araya getirmektedir.

IEA'nin GEC Modeli ayni zamanda uluslararasi kabul gormis diger modellerle de yakin etkilesim igindedir:

m IEA, farkh sera gazi bitgelerinin ortalama kiresel sicaklik artisi tizerindeki etkisine iliskin analizini bilgilendirmek
icin ClimateResource tarafindan gelistirilen ve ve IPCC tarafindan kilit yayinlar igin siklikla kullanilan Sera Gazi
Kaynakli iklim Degisikligi Degerlendirme Modeli'ni (MAGICC) kullanmaktadir.

® |IEA modelleme sonuglari, 1I1ASA tarafindan gelistirilen ve surdiiriilen Sera Gazi - Hava Kirliligi Etkilesimleri ve
Sinerjileri (GAINS) modeli ile birlestirilmistir. Bu, farkli IEA senaryolarinin hava kirliligi Gzerindeki etkisine iligkin
ayrintili analiz yapilmasina olanak saglamaktadir.

® IEA sonuglari, IEA'nin biyoenerji kaynaklari ve etkin kullanim stratejilerine iliskin analizlerini tamamlamak lzere
IIASA tarafindan gelistirilen ve stirdirulen Kiresel Biyosfer Yonetim Modeli (GLOBIOM) ile birlestirilmistir.

® University College London tarafindan gelistirilen Havacillk Entegre Modeli (AIM) havacilik sektori
modellememizin temelini olusturmaktadir.

B IEA modelleme sonuglar, yatinm harcamalarindaki degisikliklerin kiiresel GSYiH (zerindeki etkilerini
degerlendirmek igin Uluslararasi Para Fonu'nun (IMF) Kiiresel Entegre Parasal ve Mali (GIMF) modeliyle
iliskilendirilmistir.

®  Cesitli kuruluglar arasindaki isbirligi sonucunda gelistirilen CBS tabanh bir optimizasyon araci olan Agik Kaynak

Mekansal Elektrifikasyon Araci (OnSSET), IEA'nin enerji erisim modellemesini bilgilendirmek igin
kullanilmaktadir.
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Bélim 2
Kesisen girdiler ve varsayimlar
GEC Modeli, senaryolari tasarlamak ve hesaplamak icin makro etkenleri, tekno-ekonomik girdileri ve politikalari girdi

verileri olarak kullanir.

Ekonomik faaliyet ve niifus, GEC Modeli senaryolarinda enerji hizmetlerine yonelik talebin iki temel itici glicidr. Aksi
belirtiimedikge, analiz icin bir baslangic noktasi saglamak ve sonuglarin yorumlanmasini kolaylastirmak amaciyla
bunlar tiim senaryolarda sabit tutulmustur. Eneriji fiyatlari bir diger 6nemli girdidir.

Projeksiyonlar, nihai kullanimlarda, elektrik tretiminde ve diger doniisiim sektorlerinde kullanilan her bir yakitin
ortalama perakende fiyatlarini dikkate almaktadir. Bu son kullanim fiyatlari, fosil yakitlarin 6ngérilen uluslararasi
fiyatlarindan ve stibvansiyon/vergi seviyelerinden tiretilmistir ve Ulkelere gére degisiklik gostermektedir.

2.1 Niifus varsayimlari

Tablo 2.1> Bolgelere goére niifus varsayimlari

Yillik bilesik ortalama Niifus Kentlesme
bliylime orani (%) (milyon) (ntfus payi, %)

2000- 2023- 2023- 2023-

2 p
2023 2030 2035 2050 2023 030 035 2050 2023 2030 2035 2050

Kuzey Amerika 0.9 0.6 0.5 0.4 509 529 542 566 83 84 86 89
Birlesik Devletler 0.7 0.5 0.5 0.4 338 350 358 373 83 85 86 89
C & S Amerika 1.0 0.7 0.6 0.5 532 559 574 601 82 83 85 88
Brezilya 0.9 0.5 0.4 0.2 216 224 228 231 88 89 90 92
Avrupa 0.3 0.0 0.0 -0.1 691 693 692 679 76 78 80 84
Avrupa Birligi 0.2 -0.2 -0.2 -0.2 449 444 441 425 76 78 79 84
Afrika 2.5 23 2.2 2.0 1458 1708 1897 2482 45 48 51 59
Orta Dogu 2.1 14 13 11 269 297 315 364 73 75 76 81
Avrasya 0.4 0.3 0.2 0.2 240 244 247 255 65 67 68 73
Rusya -0.1 -0.3 -0.3 -0.3 143 140 138 132 75 77 79 83
Asya Pasifik 1.0 0.5 0.5 03 4319 4489 4584 4734 51 55 57 64
Cin 0.5 -0.1 -0.2 -0.3 1419 1409 1393 1307 65 71 74 80
Hindistan 13 0.8 0.8 0.6 1429 1515 1568 1670 36 40 43 53
Japonya -0.1 -0.6 -0.6 -0.6 124 119 116 105 92 93 93 95
Gilineydogu Asya 1.2 0.8 0.7 0.5 685 723 745 787 52 56 58 66
Diinya 1.2 0.9 0.8 0.7 8018 8518 8851 9680 57 60 62 68

Notlar: C & S Amerika= Orta ve Gliney Amerika. Bolgesel gruplarin bilesimi igin Ek'e bakiniz.
Kaynaklar: IEA veri tabanlari ve (UN DESA, 2022), (UN DESA, 2018), (Diinya Bankasi, 2024), (OECD, 2024)'e dayal analizler.

Her bir GEC Model bolgesi icin nlfus artis oranlari, 2022 tarihli Birlesmis Milletler Nifus Bélim{ raporunda yer alan
orta dogurganlik varyanti projeksiyonlarina dayanmaktadir (UN DESA, 2022). BM'nin bu yilki raporu yayinlandiginda
(Temmuz 2024) GEC modelleme dongusii ¢oktan ilerlemis oldugundan, en son zaman serileri strtci girdileri olarak
dahil edilememistir. 2024 GEC modelleme dongusiinde niifus 2023 yilinda 8 milyarin biraz Gzerindeyken 2050 yilinda
yaklagik 9,7 milyara ylkselmektedir. Nifus artisi projeksiyon dénemi boyunca gegmis trendlere paralel olarak
yavaslamaktadir: 2000-2023 déneminde yillik %1,2'den 2023-2030 déneminde %0,9'a dismdistir, bunun nedeni
bilyuk 6lglide ortalama gelirler arttikga kiiresel dogurganlik oranlarinin diismesidir.

2050'ye kadar kiresel nifustaki artisin yaklasik beste Uglinlin Afrika'da gergeklesecek olmasi, Afrika kitasinin
diinyanin Sirdurilebilir Kalkinma Hedeflerine ulasmasi agisindan tasidigi 6nemin altini gizmektedir. Yaklasik dortte
biri
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Cin'in nifus artisinin durmasi ve azalmaya baslamasiyla birlikte 2023 yilinda diinyanin en kalabalik Glkesi haline
gelecek olan Hindistan'in tek basina bliyimenin neredeyse %15'ini olusturdugu Asya Pasifik bolgesinde daha fazla
niifus artisi yasanacaktir.

Her bir GEC Model bolgesi icin kir/kent ayrimina iliskin tahminler (UN DESA, 2018)'den alinmistir. Bu veri tabani,
projeksiyon ufku boyunca yillara gére tlkelere gére kentsel alanlarda ikamet eden niifusun ylizdesini vermektedir. Bu
veriler BM nufus projeksiyonlari ile birlestirilerek kirsal/kentsel boéliinme tahmini hesaplanabilir. 2023 yilinda diinya
nifusunun yaklasik %57'kentsel alanlarda yasayacagi tahmin edilmektedir. Bu oranin 2050 yilina kadar %68'e
yukselmesi beklenmektedir.

2.2 Makroekonomik varsayimlar

Tablo 2.2> Bolgelere gére GSYiH ortalama biiyiime varsayimlari

Yillik bilesik ortalama biiyiime orani

2011-23 2023-35 2035-50
Kuzey Amerika 2.2% 2.1% 1.9% 2.0%
Birlesik Devletler 2.3% 2.1% 1.9% 1.9%
Orta ve Gliney Amerika 1.0% 2.5% 2.3% 2.4%
Brezilya 0.8% 2.1% 2.3% 2.2%
Avrupa 1.7% 1.8% 1.4% 1.5%
Avrupa Birligi 1.4% 1.5% 1.1% 1.2%
Afrika 3.0% 4.0% 4.0% 4.0%
Glney Afrika 1.0% 1.3% 2.7% 2.3%
Orta Dogu 2.1% 3.3% 3.1% 3.2%
Avrasya 1.9% 1.7% 1.4% 1.5%
Rusya 1.4% 1.0% 0.6% 0.7%
Asya Pasifik 4.7% 4.1% 3.0% 3.3%
Gin 6.2% 3.7% 2.4% 2.7%
Hindistan 5.9% 6.5% 4.3% 4.8%
Japonya 0.8% 0.7% 0.7% 0.7%
Glineydogu Asya 4.2% 4.7% 3.4% 3.7%
Diinya 3.0% 3.1% 2.5% 2.7%

Not: Satin alma giicl paritesine gére 2023 yili ABD dolari ifade edilen GSYH'ye gore hesaplanmistir.
Kaynak: IEA analizi: IEA analizi (Oxford Economics, 2024a) ve (IMF, 2024)'e dayanmaktadir.

Kisa ve orta vadedeki ekonomik biylime varsayimlari IMF ve Oxford Economics'in en son degerlendirmeleriyle genel
olarak tutarhdir. Uzun vadede, her bir GEC Model bdlgesindeki biylimenin yillik uzun vadeli bir orana yakinsayacagi
varsayllmaktadir. Bu demografik ve lretkenlik egilimlerine, makroekonomik kosullara ve teknolojik degisimin hizina
baghdir.

GEC Model 2024 senaryolarinda, kiiresel ekonominin 2050 yilina kadar olan dénemde, (ilkelere, bolgelere ve zamana
gore blylk farkhliklar géstermekle birlikte, yilda ortalama %2,7 oraninda biyiyecegi varsayilmaktadir (Tablo 2.2).

Enerji sistemindeki degisiklikleri yonlendiren politika ve dlizenleyici mekanizmalarin hizi, yapisi ve segiminin, gesitli
Ulkeler ve bolgeler arasinda hem olumlu hem de olumsuz daha genis ekonomik etkilere sahip olacagini kabul
ediyoruz. Bununla birlikte, varsayilan ekonomik blylime oranlari senaryolar arasinda sabit tutulmustur, bu da farkh
enerji ve iklim segeneklerinin etkilerinin ortak bir zeminde karsilastiriimasina olanak tanimaktadir.
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2.3 Fiyatlar

2.3.1  Uluslararasi fosil yakit fiyatlar

Tablo 2.3> Senaryoya gore fosil yakit fiyatlari

ADIML
AR
USD (MER, 2023) 2030 2040
IEA ham petrol (USD/varil) 82 79 77 75 72 63 58 42 30 25
Dogal gaz (USD/MBtu)
Birlesik Devletler 2.7 39 4.1 4.2 3.2 3.0 29 2.1 20 20
Avrupa Birligi 12.1 6.5 7.6 7.7 6.0 52 52 4.4 4.1 4.0
Cin 115 7.2 8.2 83 6.9 6.2 6.2 5.0 4.8 4.8
Japonya 13.0 8.3 8.8 8.7 6.8 6.1 6.2 5.0 4.8 4.8
Buhar kémiirii (USD/ton)
Birlesik Devletler 57 51 42 40 42 31 27 28 23 23
Avrupa Birligi 129 68 69 64 64 51 48 57 43 39
Japonya 174 105 86 82 81 66 61 66 53 49
Kiyi1 Cin 150 101 88 82 78 67 61 64 54 49

Notlar: MBtu = milyon ingiliz termal birimi. IEA ham petrol fiyati, IEA Uyesi {lkeler arasinda agirlikli ortalama ithalat fiyatidir. Dogal
gaz fiyatlar brut kalorifik deger bazinda ifade edilen agirlikli ortalamalardir. ABD dogal gaz fiyati, i¢ piyasada gecerli olan toptan
satis fiyatini yansitmaktadir. Avrupa Birligi ve Cin dogal gaz fiyatlari boru hatti ve LNG ithalatinin dengesini yansitirken, Japonya
dogal gaz fiyati sadece LNG ithalatini . Kullanilan LNG fiyatlari, yeniden gazlastirma oncesi glimriik sinirindaki fiyatlardir. Buhar
komura fiyatlari kilogram bagina 6 000 kilokaloriye ayarlanmis agirlikh ortalamalardir. ABD buhar kdmdiri fiyati, maden agzi fiyatlar
arti nakliye ve tasima maliyetlerini yansitmaktadir. Kiyi Cin buhar kémdri fiyati ithalat ve yurtigi satis dengesini yansitirken, Avrupa
Birligi ve Japonya buhar komiirii fiyatlari yalnizca ithalat igindir.

Kaynak: IEA GEC Model 2024.

GEC Modelindeki komir, dogal gaz ve petrol igin uluslararasi fiyatlar, dngoriilen talebi karsilamak tzere arzda yeterli
yatinmi tegvik etmek icin gereken fiyat seviyelerini yansitmaktadir. Bunlar, tim sektorlerdeki fosil yakit talep ve arz
projeksiyonlarinin belirlenmesinde temel etkenlerden biridir ve yinelemeli modelleme yoluyla tiretilir.

Arz modiilleri, gesitli arz segeneklerinin maliyetleri ile kaynaklar ve Gretim oranlari Gzerindeki kisitlamalari dikkate
alarak, belirli bir fiyat yoringesi altinda tesvik edilen kémir, dogal gaz ve petrol Uretimini hesaplar. Fiyatlar kiresel
talebi karsilamak igin yeterli Gretimi tesvik edemeyecek kadar distlikse, fiyat seviyesi artirilir ve enerji talebi yeniden
hesaplanir. Bu yinelemeli siirecten kaynaklanan yeni talep, 6ngériilen her yil igin talep ve arz arasinda bir dengeye
ulasilana kadar tekrar arz modiillerine geri beslenir.

Fiyat yoriingeleri, uygulamada emtia piyasalarini karakterize eden dalgalanmalari ve fiyat dongiilerini temsil etmeye
calismamaktadir. Ozellikle gerekli ve derin bir déniisimden gegen sistemlerde dalgalanma potansiyeli her zaman
mevcuttur.

Fosil yakit fiyat patikalari senaryolar arasinda farklihik géstermektedir (Tablo 2.3). Ornegin, Belirtilen Politikalar
Senaryosunda (STEPS), fosil yakitlarin kullanimini azaltmaya yonelik politikalar benimsenmesine ragmen, talep hala
yuksektir. Bu durum, diisiik enerji talebinin gesitli kaynak tirlerinin Gretimi Gzerindeki sinirlamalarin daha az 6nemli
oldugu ve arz maliyet egrisinin Ustlindeki kaynaklardan fosil yakit Gretmeye daha az ihtiya¢ duyuldugu anlamina
geldigi Agiklanmis TaahhUtler Senaryosu (APS) ve 2050'ye kadar Net Sifir Emisyon Senaryosuna (NZE Senaryosu) gore
daha yiksek fiyatlara yol agmaktadir.
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2.3.2 co:fiyatlan

Tablo 2.4> Senaryoya gére secilmis bolgelerde elektrik, sanayi ve enerji iiretimi igin co: fiyatlar

Ton o, basina ABD Dolari (2023) 2030 2035 2040 2050
Belirtilen Politikalar Senaryosu

Kanada 126 126 126 126
Sili ve Kolombiya 21 24 28 28
Cin 39 43 46 52
Avrupa Birligi 140 145 149 158
Kore 56 65 73 89

Aciklanmig Bagiglar Senaryosu
Net sifir emisyon taahhtdinde bulunan geligmig ekonomilerl 135 160 175 200

Net sifir emisyon teshhidinde yijkselen piyasa ve

gelismekte olan ekonomiler2 40 65 110 160
Diger yukselen piyasa ve gelismekte olan ekonomiler - 6 17 47
2050'ye Kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu

Net sifir emisyon taahhiidiinde bulunan gelismis ekonomiler 140 180 205 250
Ne'F sifir emisyon taahhugunde yukselen piyasa ve 90 125 160 200
gelismekte olan ekonomiler

Seg.||m|§ yuksel?n“pwasa ve gelismekte olan ekonomiler (net sifir 25 50 85 180
emisyon taahhiidl olmayan)

Diger ylkselen piyasa ve gelismekte olan ekonomiler 15 25 35 55

Not: Degerler yuvarlanmistir.
1 Meksika harig tim OECD Ulkelerini kapsamaktadir.

2Cin, Hindistan, Endonezya, Brezilya ve Giney Afrika'yi

kapsamaktadir. Kaynak: IEA GEC Model 2024.

co2 emisyonlarinin fiyatlandiriimasi, farkli yakitlari kullanmanin géreceli maliyetlerini degistirerek enerji talebini
etkilediginden, o2 fiyat varsayimlari GEC Modelinin biridir. Giiniimizde yaklasik 50 (lke ve 40 alt ulusal yetki alanini
kapsayan 75 dogrudan karbon fiyatlandirma araci mevcuttur. Diger bircogunun da gelistiriimekte olan veya
gelistirmeyi dustndukleri planlari vardir. Tim senaryolar, coz fiyatlandirmasinin yani sira kémirden ¢ikis planlari,
verimlilik standartlari ve yenilenebilir enerji hedefleri gibi diger politika dnlemlerinin etkilerini de dikkate almaktadir.
Bu politikalar karbon fiyatlandirmasi ile etkilesim halindedir; bu nedenle o2 , diger modelleme yaklasimlarinda siklikla
oldugu gibi azaltimin marjinal maliyeti degildir.

STEPS, elektrik Gretimi, sanayi, enerji Gretim sektorleri ve havacilik, karayolu tagimacihigi ve binalar gibi son kullanim
sektorlerini kapsayan ulusal ve ulusal alti diizeyde mevcut veya planlanan tiim karbon fiyatlandirma programlarini
dikkate alir. APS'de, net sifir emisyon taahhidinde bulunan tim bdlgelerde daha yilksek co2 fiyatlar
uygulanmaktadir. Buna ek olarak, bazi gelismekte olan ekonomilerin co2 emisyonlarini sinirlandirmak igin planlar
uygulamaya koydugu varsayilmaktadir. Tim bolgesel piyasalarin denklestirmelere erisimi vardir ve bunun da
fiyatlarda bir yakinsamaya yol agmasi beklenmektedir. Sahra alti Afrika (Giney Afrika harigc) ve Diger Asya
bélgelerinde agik bir fiyatlandirma varsayilmamistir. Bunun yerine, bu bolgeler APS'de karbonsuzlastirmayi tesvik
etmek icin dogrudan politika midahalelerine giivenmektedir. NZE Senaryosunda co2 fiyatlari tim bolgeleri
kapsamakta ve tim gelismis ekonomilerin yani sira Cin, Hindistan, Endonezya, Brezilya ve Giiney Afrika dahil olmak
Uzere net sifir emisyon taahhidiinde bulunan gelismekte olan ekonomilerde hizla yiikselmektedir. Kuzey Afrika, Orta
Dogu, Rusya ve diger Gliineydogu Asya gibi diger gelismekte olan ekonomilerde co2 fiyatlari daha disuktir, ancak yine
de yiikselmektedir. coz fiyatlari, enerji sistemlerini uyarlamak ve déniistiirmek icin daha dogrudan politikalar izledikleri
varsayilan diger tiim ylkselen piyasa ve gelismekte olan ekonomilerde daha dustiktir (Tablo 2.4).
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2.3.3  Son kullanici fiyatlan

Yakit son kullanim fiyatlari

Her sektor ve GEC Model bélgesi icin, nihai tiiketimdeki tGrtin karisimi ve (lkeler arasindaki farkliliklar dikkate alinarak
temsili bir fiyat (genellikle agirhkh bir ortalama) turetilir. Uluslararasi fiyat varsayimlari daha sonra projeksiyon
dénemi boyunca kémir, petrol ve gaz icin ortalama vergi 6ncesi fiyatlari elde etmek icin uygulanir. Uygulanabildigi
yerlerde, tiiketim vergileri, katma deger vergisi oranlari, sibvansiyonlar ve coz fiyatlari tim yakitlar icin ortalama vergi
sonrasi fiyatlara dahil edilmistir. Her durumda, yakitlar tGzerindeki tiiketim vergileri ve katma deger vergisi oranlarinin
projeksiyon dénemi boyunca degismeyecegi varsayilmaktadir. Enerji ile ilgili tiketim slbvansiyonlarinin, bolgeler ve
senaryolar arasinda degisen oranlarda olsa da, projeksiyon donemi boyunca kademeli olarak azaltildig
varsayllmaktadir. Tiketicileri korumaya yonelik hiikkiimet eylemleri de dikkate alinmaktadir.

APS ve NZE Senaryosunda, petrol drlinlerine olan talebin azalmasi nedeniyle uluslararasi petrol fiyati STEPS'e kiyasla
diismektedir. Dusuk benzin ve dizel fiyatlarinin ulastirma sektériindeki geri tepme etkisini 6nlemek igin, son kullanici
fiyatlarinin en azindan STEPS ile ayni seviyede tutulmasini saglamak igin gerekli oldugunda yakit vergisinde artis

seklinde bir co2 vergisi uygulanmaktadir. Tum fiyatlar ABD dolari cinsinden ifade edilmistir ve projeksiyon dénemi
boyunca déviz kurlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi varsayilmistir.

Elektrik son kullanim fiyatlari

Model, elektrik son kullanim fiyatlarini toptan elektrik fiyati, sistem isletim maliyeti, iletim ve dagitim maliyetleri,
tedarik maliyetleri ve vergi ve slibvansiyonlarin toplami olarak hesaplamaktadir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1> Perakende elektrik son kullanim fiyatlarinin bilesenleri
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Toptan elektrik fiyatlarinin tek bir tanimi yoktur, ancak GEC Modelinde toptan fiyat, Ureticilere ¢iktilari icin 6denen
ortalama fiyati ifade eder. Her bdlge icin toptan elektrik fiyatlari, belirli bir yilda faaliyet gésteren tim santrallerin
elektrik Uretim ve depolama maliyetlerinin tamamini, yani sabit maliyetlerin yani sira degisken maliyetleri de
karsiladigi varsayimi altinda tiretilir. Dolayisiyla toptan satis fiyatlarini etkileyen bolgeye 6zgli temel faktorler
sunlardir:

m  Elektrik Gretim ve depolama tesislerinin 6n sermaye yatirimi ve finansman maliyetleri.
m  Elektrik Gretim ve depolama tesislerinin isletme ve bakim maliyetleri.

m  Koémir, dogal gaz, petrol ve diger girdi yakitlarinin degisken yakit maliyeti ve varsa iiretim tesislerinin ¢iktilarinin
co2 maliyeti.
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Sistem isletim maliyetleri harici ¢alismalardan alinmis ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin varliginda bu
calismalarin sonuglarina uygun olarak artirilmistir. iletim ve dagitim tarifeleri, diizenlenmis bir varlik getiri orani, varlik
amortismani ve isletme maliyetlerine dayali olarak tahmin edilmektedir. Tedarik maliyetleri ge¢mis verilerden tahmin
edilmis, vergi ve stibvansiyonlar da en son ge¢mis verilerden alinmis ve her bir senaryo icin ilgili varsayimlara uygun
olarak gériiniim dénemi boyunca siibvansiyon asamali olarak kaldiriimistir.

Fosil yakit siibvansiyonlari

IEA, fosil yakit tiketim siibvansiyonlarini (IEA, 2023) bir fiyat araligi yaklasimi kullanarak 6lgmektedir. Bu, nihai son
kullanici fiyatlarini, tam tedarik maliyetine karsilik gelen referans fiyatlarla veya uygun oldugunda, nakliye ve dagitim
maliyetlerine gére ayarlanmis uluslararasi piyasa fiyatiyla karsilastirir. Tahminler, son kullanicilar tarafindan tiketilen
fosil yakitlara verilen slbvansiyonlari ve elektrik Gretimindeki fosil yakit girdilerine verilen slbvansiyonlari
kapsamaktadir.

Fiyat araligi yaklasimi, nihai fiyatlari rekabetci bir piyasada gecerli olan fiyatlarin altina dislren tim net etkisini
yakalamak Uzere tasarlanmistir. Ancak, fiyat araligi yaklasimi kullanilarak tretilen tahminler, var oldugu bilinen tim
miidahale tlrlerini kapsamamaktadir. Bu nedenle, siibvansiyonlarin ekonomik verimlilik ve ticaret tzerindeki etkisini
oldugundan az gosterme egilimindedirler. Bu sinirlamalara ragmen, fiyat araligi yaklasimi tahmin etmek ve politika
gelistirmeyi desteklemek amaciyla Ulkeler arasinda slbvansiyon seviyelerini karsilastirmak icin degerli bir aractir
(Koplow, 2009).

2.4 Politikalar

Senaryo analizinin temelinde, modellememizi besleyen enerji ve iklimle ilgili politikalar ve onlemler listesini
glncellemek ve genisletmek icin kapsamli bir caba gosterilmistir. Hiiklimet politikalarina iliskin varsayimlar bu analiz
icin kritik 6neme sahiptir ve senaryolar arasindaki sonug farkliliklarinin ana nedenidir.

iki 6nemli IEA politika izleme ¢alismasi senaryolara girdi saglamaktadir:

m Enerji Politikasi Envanteri: IEA'nin Enerji Politikasi Envanteri, diinya ¢apinda enerji politikasinin mevcut durumu
hakkinda benzersiz bir veri tabani saglar. Bu izleyici, IEA'nin Politikalar ve Onlemler Veritabanindaki 50'den fazla
Ulke icin en glncel politikalari envanterler. Karbon yakalama, kullanim ve depolama (CCUS), metan azaltimi,
hidrojen ve kritik mineral politikalari hakkindaki bilgilerle birlikte 1EA'nin Hikimet Enerji Harcamalar
izleyicisi'nden diizenli giincellemeleri bir araya getirerek diizenlemeleri, hiikkiimet harcama programlarini ve
ticaret politikalarini yakalar. Bu politika bilgileri hikimetlerden, ortak kuruluslardan ve IEA analizlerinden
toplanmistir. Hiilkimetler politika bilgilerini periyodik olarak gézden gegirme firsatina sahiptir.

® SDG 7 veritabani: IEA, elektrige ve temiz yemek pisirmeye (SKA 7.1) erisim konusunda yillik Glke bazinda veriler
saglayarak ve yenilenebilir enerji (SKA 7.2) ve enerji verimliligine (SKA 7.3) iliskin SKA hedeflerine yonelik resmi
ilerlemeyi izlemek icin ana veri kaynagi olarak enerjiye erisimdeki kalici agigi degerlendirmek ve analiz etmek icin
kiiresel gabalarin 6n saflarinda yer almaktadir. IEA, IRENA, UNSD, Diinya Bankasi ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
ile birlikte SKA 7'ye iliskin kiiresel ilerlemenin izlenmesi igin atanan ortak saklama kuruluslarindan biridir.

Enflasyon Azaltma Yasasi (Amerika Birlesik Devletleri), Fit for 55 (Avrupa Birligi), iklim Degisikligi Yasasi (Avustralya) ve
GX Yesil Dénlsiim (Japonya) gibi yeni politikalar ve 6nlemler modelin hazirlanmasi sirasinda kiiresel olarak dikkate
alinmistir. Segilmis llke ve bolgelerde sektérlere gore temel politika hedefleri ve dnlemlerinin bir 6zeti World Energy
Outlook-2024 Ek B'de bulunabilir.

Dikkate alinan politikalar senaryolar arasinda eklemelidir: APS altinda listelenen énlemler STEPS'tekileri tamamlar. Ek
politika varsayimlari NZE Senaryosuna dahil edilmis ve kiiresel enerji sistemlerini bu sonuglara yonlendirecek gosterge
niteliginde politika olusturma ve karbonsuzlastirma kilometre taslari olarak sunulmustur.
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Yayinlanan tablolar genis kapsamli politika ¢erceveleri ile baslamakta, ardindan sektorlere gére daha ayrintil
politikalar gelmektedir: enerji, sanayi, binalar ve ulastirma. Tablolar sadece son yayin déngisiinden bu yana yirirlige
giren, uygulanan veya revize edilen politikalari listelemektedir. Bazi bolgesel politikalar, kiiresel 6lgekte enerjinin
sekillendirilmesinde 6nemli bir rol oynadiklari takdirde dahil edilmistir (6rnegin, ¢ok bulylk illerde veya eyaletlerde
bolgesel karbon piyasalari ve standartlari). Tablolar tiim politikalari ve onlemleri icermemektedir; daha ziyade,
diinyanin dort bir yanindaki (lkelerdeki duyurularin ve planlarin kapsamli bir incelemesinden elde edilen ve
gliniimizde kiresel enerji talebini esas olarak sekillendiren politikalari vurgulamaktadir. IEA senaryolarinda kismen
veya tamamen karsilanan endistri 6nculiiglindeki girisimler ve tiretim hedefleri Ek B'yi olugturan son unsurdur.

2.5 Tekno-ekonomik girdiler

Cok cesitli teknolojilerin dahil edilmesi GEC Modelinin temel bir 6zelligidir. Modeldeki teknoloji yelpazesini ve
bunlarin tekno-ekonomik varsayimlarini glincellemek icin kapsamli arastirmalar yapilmaktadir.

GEC Modeli, bugiin piyasada mevcut olan teknolojilerin genisligini icermektedir. Buna ek olarak model, heniz
piyasada bulunmayan yenilikci teknolojileri ve bireysel teknoloji tasarimlarini, olgunluklarini ve beklenen piyasaya
giris zamanlarini karakterize ederek bitiinlestirmektedir. Her sektér ve teknoloji alani igin yeni proje duyurulari ve
onemli teknolojik gelismeler diizenli olarak yayinlanan veri tabanlarinda takip edilmektedir.

Modellenen senaryolar, benzer sekilde detayl bir teknoloji izleme siireci ile bilgilendiriimektedir. Ornegin, proje
planlama finansman durumu, projelerin STEPS'e mi yoksa APS'ye mi yansitilacagl konusunda énemli bir . Teknoloji
gelistirme ilerlemesi ve yeni teknolojilerin piyasalara sunulma slresi igin senaryolar, temiz enerji inovasyonuna
verilen destek ve uluslararasi isbirliginin derecesi karbonsuzlastirma konusundaki kararhlikla birlikte arttikga farkl bir
ilerleme hizi varsaymaktadir.

Asagidaki veri tabanlari, farkl senaryolarin tanimlanmasi igin 6zellikle dnemlidir:
m Temiz yenilikci teknolojiler takibi:

m Temiz Teknoloji Rehberi: net sifir emisyon hedefine ulasiimasina katkida bulunan tiim enerji sistemindeki
yaklasik 600 ayri teknoloji tasariminin ve bileseninin Teknoloji Hazirlik Seviyesini (TRL) izleyen interaktif veri
tabani. Rehber her yil glincellenmektedir.

m Temiz Enerji Gosteri Projeleri Veritabani: 2022'de baglatilan ve her yil giincellenen bu veri tabani, eneriji
sektériindeki 500'den fazla gosteri projesinin yeri, durumu, kapasitesi, zamanlamasi ve finansmani hakkinda
daha ayrintili izleme saglar.

m Temiz Enerji ilerlemesinin izlenmesi: Temiz enerji gegisleri icin kritik dneme sahip enerji sisteminin 50'den
fazla bileseni icin piyasa yaylliminin ve tekno-ekonomik performans olgitlerinin ve bunlarin NZE
Senaryosunun yoringesi boyunca kisa vadeli 2030 kilometre taslarina dogru ilerlemelerinin yillik olarak
izlenmesi.

m Hidrojen Uretim Projeleri Veritabani: 2000 yilindan bu yana enerji veya iklim degisikligini azaltma amaciyla
hidrojen liretmek i¢in diinya gcapinda devreye alinan tiim projeleri kapsar.

® Global EV Outlook: diinya genelinde elektrikli mobilite alanindaki son politika ve pazar gelismelerini tanimlayan
ve tartisan yillik yayin. Temiz Enerji Bakanhklari Elektrikli Araglar Girisimi (EVI) Uyelerinin destegi ile
gelistirilmistir.

Teknoloji maliyetleri model igin 6dnemli bir girdidir. Yakit pillerinde oldugu gibi aksi belirtiimedikce, tim maliyetler
yalnizca ekipman maliyetini degil, tamamen kurulu/teslim edilmis teknolojileri temsil etmektedir. Kurulan/teslim
edilen maliyetler sunlari igerir
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ekipmanin kurulumu igin mihendislik, tedarik ve insaat maliyetleri. Bazi agiklayici 6rnekler asagidakileri igerir:

m Demir bazh gelik iretim maliyetleri, teknoloji ve bolgesel farklliklari g6z 6niinde bulunduran ve geleneksel ve
yenilikgi Uretim rotalari arasinda ayrim yapan bir gesitlilik gdstermektedir. Konvansiyonel rotalar, azaltilmamis
yuksek firin-bazik oksijen firini (BF-BOF) ve dogrudan indirgenmis demir-elektrik ark firinidir (DRI-EAF). Yenilikgi
rotalar ise CCUS'lu BF-BOF'lar, CCUS'lu DRI-EAF ve %100 elektrolitik hidrojen bazli DRI- EAF'dir.

®  Arag maliyetleri, musterilere sunulan elektrikli araglarin nihai pazar fiyatlarindan bagimsiz olarak hareket eden
toplam {Uretim maliyetindeki distsleri daha iyi yansitmak icin perakende satis fiyatlarini degil Uretim
maliyetlerini yansitmaktadir. Kiiresel ortalama batarya paketi boyutu igin 2023 yilindaki tarihsel degerler
kullanilmistir. Hibrit aracglarda, gelecekteki maliyet artisi bolgesel yakit ekonomisi ve emisyon standartlarindan
kaynaklanmaktadir.

m Elektrolizor maliyetleri, invertorler de dahil olmak Uzere kurulu elektrolizér teknolojilerinin (modellenen
maliyetlerin daha dusik oldugu Cin harig) 6ngorilen agirhkl ortalamasini yansitmaktadir.

m Yakit hiicresi maliyetleri sadece yigin Uretim maliyetlerine dayanmaktadir, kurulum/teslimat maliyetlerine degil.
Saglanan maliyetler, hafif hizmet araglarina yonelik otomotiv yakit hiicresi yiginlari igindir.

m Kamu hizmeti olgegindeki sabit batarya maliyetleri, dort saatlik bir stire igcin maksimum gi¢ ¢ikisi saglamak
Uzere derecelendirilmis tim batarya sistemlerinin ortalama kurulum maliyetlerini yansitmaktadir.

Tablo 2.5> Senaryoya gore secilmis teknolojiler igin sermaye maliyetleri

Belirtilen Politikalar Agiklanan Taahhutler 2050'ye kadar Net Sifir Emisyon

30 2035 2050 2030 2035 2030 2035

Demir bazh gelik tiretiminin seviyelendirilmis maliyeti (USD/t)

Geleneksel
Alt aralik 510 470 470 470 500 530 590 550 600 730
Ust aralik 630 560 560 560 690 730 770 750 770 850
Yenilikgi
Alt aralik na 650 660 650 680 700 650 730 670 680
Ust aralik na 870 880 850 960 880 820 910 760 830

Araglar (USD/arag)
Hibrit arabalar 17 500 15100 15 000 15 000 15 100 15 000 14 900 15100 15 000 14 900
Akull elektrikli arabalar 18 900 15 800 14 700 13 700 15 100 14 200 13 300 14 800 13 600 12 900

Piller ve hidrojen
Hidrojen elektrolizérleri (USD/kW)
Alt aralik 1300 850 810 710 750 620 550 640 560 520
Ust aralik 2160 1320 1180 1010 1050 940 820 960 860 780
Yakit hiicreleri
(USb/kw) 90 65 55 45 55 45 35 50 40 30
Kamu hizmeti 6lgeginde sabit bataryalar
(USD/kWh) 250 175 155 130 170 150 125 165 145 120

Notlar: t= ton; kW= kilowatt; kWh= kilowatt-saat. Tum degerler ABD dolari cinsindendir (2023).
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Son kullanim sektorleri

27 bélgenin tamami 6nemli sektdrel ve son kullanim detaylariyla modellenmistir. Ozellikle:

Sanayi, bes enerji yogun ve sekiz enerji yogun olmayan alt sektérden olusmaktadir.
Binalar, konut ve hizmet binalari olarak ayrilmis ve alti son kullanim ayri ayri modellenmistir.

Ulasim, karayolu tasimaciligi igin dnemli ayrintilarla birlikte dokuz moda ayrilmistir.

Tarim modellemesi, sektérdeki yakit ve enerji tiketen uygulamalarin gesitliligini yansitmaktadir.

Toplam nihai enerji talebi, her bir nihai talep sektériindeki enerji tiiketiminin toplamidir. Her bir alt sektérde veya son
kullanimda en az yedi enerji tiri gosterilmektedir: komir, petrol, gaz, elektrik, 1si, hidrojen ve yenilenebilir eneriji.
Ana petrol Urlnleri - sivilastiriimis petrol gazi (LPG), nafta, benzin, kerosen, dizel, agir fuel oil (HFO) ve etan - her bir
nihai sektor igin ayri ayri modellenmistir.

Sanayide celik Uretimi veya binalarda hane halki blyiklGgi gibi talep tarafi etkenleri, gegmis verilere ve sosyo-
ekonomik etkenlere (GSYiH ve niifus gibi) dayali olarak ekonometrik olarak tahmin edilmektedir. Tim nihai kullanim
sektorli modilleri projeksiyonlarini mevcut enerji altyapisi stokuna dayandirmaktadir. Bu, ulasimdaki arag sayisini,
sanayideki iretim kapasitesini ve binalardaki taban alaniniigerir. Yapi, politika veya teknolojide beklenen degisiklikleri
dikkate almak igin, her bir 6zel enerji hizmetini karsilayabilecek ¢ok gesitli teknolojiler modele entegre edilmistir. Son
kullanici yakit fiyatlari ve teknoloji maliyetleri, teknolojilerin ve yakitlarin dagiliminin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir, ancak gercek diinyadaki maliyet disi etkiler de bir rol oynamaktadir. Tim son kullanim teknolojilerinin
verimlilik diizeyine gore her bir sektor ve alt sektor icin nihai enerji talebi elde edilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1> Talep modiillerinin genel yapisi

Enerji hizmeti
talep (faydali

Teknoloji/

Nihai enerji

enerji talebi)

yakit tahsisi

talep

ri
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3.1 Enddstri

Sanayi, en fazla enerji tiketen ve co2 yayan son kullanim sektoridir. Toplam nihai enerji tiketiminin %39'unu ve co2
%45'ini (elektrik ve 1sidan kaynaklanan emisyonlar dahil) olusturmaktadir. Endustri modeli, kiiresel endiistri enerji
talebinin %70'ini olusturan bes enerji yogun sektori kapsamaktadir:

Demir ve celik tretiminin teknoloji agisindan zengin modellemesi ile demir ve gelik

Amonyak, metanol ve yiksek degerli kimyasal Gretiminin teknoloji agisindan zengin modellemesi ile kimyasallar
metalik olmayan mineraller, gimento Uretiminin teknoloji agisindan zengin modellemesi

aliimina ve aliiminyum Uretiminin teknoloji agisindan zengin modellemesi ile demir disi metaller

kagit, kagit hamuru ve baski.
Ayrica enerji yogun olmayan sekiz sektorlii de kapsamaktadir: insaat; gida ve tiutiin; makine; madencilik ve tas
ocakeiligl; ulasim ekipmanlari; agag ve agag urtinleri; ve baska yerde belirtiimeyen diger sanayi.

Sanayi sektorli modeli, hem simiilasyon hem de optimizasyon modellerinin glgli yonlerini tek bir similasyon
cercevesinde birlestirmekte olup, kisitlamalari ve girdi parametreleri, diger hususlarin yani sira, eski ETP TIMES
optimizasyon gergevesinin periyodik model galismalari tarafindan bilgilendirilmektedir.
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3.1.1  Endiistri modeli kapsami ve yaklagimi

Sekil 3.2 Sanayide son kullanim alt sektérlerine gére baglica teknoloji kategorileri
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GEC sanayi modelinin amaglari dogrultusunda, sanayi sektort Uluslararasi Standart Sanayi Siniflandirmasi (ISIC)
Bo6lim 7, 8, 10-18, 20-32 ve 41-43 ile madencilik ve tas ocakgiligi (madencilik ve yakit ¢ikarma harig), insaat ve imalati
kapsayan Grup 099'u icermektedir. Bu kapsam, toplam nihai tiiketimin tim sanayi bilesenlerini kapsayan IEA Enerji
Dengelerinin yapisini takip etmektedir. Kimyasal hammadde (enerji disi kullanimin bir bileseni) ve yiksek firin ve kok
firini enerji kullanimi (hem dontstim hem de kendi kullanimi) da sanayi sinirlarina dahildir. Nihai endustriyel enerji
tiiketimi, yerinde Uretilenler de dahil olmak (izere endustriyel siireglerde kullanilan tim elektrigi icerir (6rnegin,
birlesik 1s1 ve glg Uniteleri araciligiyla). Bu nedenle, sahada elektrik Giretmek icin kullanilan yakit, ¢ifte sayimdan
kaginmak igin bu raporlamanin disinda tutulur ve bu yakit dontsiim sektoriinde muhasebelestirilir. Petrokimya
hammaddesinin yani sira, diger
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Enerji digi kullanim GEC Modelinin sanayi sektori sinirina dahil edilmemis, bunun yerine ayni ¢ercevede ayri bir
kategori olarak modellenmistir.

Sanayi sektort hibrit bir yaklasim kullanilarak modellenmistir (Sekil 3.2). Eski ETP TIMES optimizasyon g¢ergevesinin
periyodik model galismalari ile bilgilendirilen teknoloji agisindan zengin simiilasyon modelleri, bes enerji yogun alt
sektor bileseni igin kullanilmaktadir (demir ve gelik; kimyasallar ve petrokimyasallar iginde birincil kimyasallar; metalik
olmayan mineraller iginde ¢imento; demir disi metaller iginde aliiminyum; kagit, kagit hamuru ve baski). Geriye kalan
enerji yogun olmayan sanayi alt sektorleri (insaat, madencilik ve tas ocakgiligl, ulasim ekipmanlari, makine, gida ve
tiitin, agacg ve agag Urinleri, tekstil ve deri ve baska yerde belirtiimeyen sanayi) ¢apraz kesen bir dontisim cihazi
similasyon yaklasimi kullanilarak modellenmistir. Bes enerji yogun alt sektoriin (birincil kimyasallarin yani sira
kimyasallar, gcimentonun yani sira metalik olmayan mineraller, aliiminyumun yani sira demir disi metaller, demir ve
celik sektorindeki alt islem sirecleri ve kagit, kagit hamuru ve baski sektord) artik bilesenleri igin, enerji yogun
olmayan alt sektorlerde oldugu gibi benzer bir ¢apraz kesim yaklasimi uygulanmistir.

Enerji yogun bes alt sektor modeli, proses teknolojilerinin enerji performansini proses Unitesi diizeyinde etmektedir
(6rn. kémir yuksek firini, nafta buhar krakeri). Kalan sanayi alt sektorleri icin ¢apraz kesen similasyon modeli,
binlerce malzeme ve Uriniin Gretimi sirasinda gerekli olan ¢esitli enerji hizmetlerini saglamak igin kullanilan ana
donlstirme cihazlarinin (6rn. motorlar, 1sitma ekipmanlari) stokunu karakterize etmektedir. GEC endustri modelinin
bu bilesenlerinin her biri igin benimsenen yaklasimlar hakkinda daha fazla bilgi igin asagidaki alt bolimlere bakiniz.

3.1.2  Enerji yogun alt sektorler

Bes enerji yogun sanayi alt sektoriiniin her biri icin modelleme gergevesi bir dizi etkilesimli alt modilden ve bir
cekirdek teknoloji modelinden olusmaktadir (bkz. Sekil 3.3). Alt modiiller bir faaliyet modeli, bir stok modeli ve bir
kapasite modelinden olugsmaktadir.

Sekil 3.3> Sanayi sektorii modeli i¢ modiil yapisi ve temel veri akislar

Teknoloji modeli

.G

[ Model ]
sonugclan
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Notlar: Dahili endustri modeli akiglari: 1) Tarihi Gretim, nlfus projeksiyonu, sanayi katma deger projeksiyonu; 2) Son kullanim
talebi, trin émdrleri, proses verimleri, geri dontsim Vve yeniden kullanim oranlari; 3) Enerji ve hammadde yogunluklari, enerji
fiyatlari, CAPEX ve operasyonel harcamalar (OPEX), émdrler, teknoloji dagitim kisitlamalari, co, emisyonlari azaltma yériingesi; 4)
Tarihi ve planlanan kapasite, 6murler, yenilemeler; 5) Tluketim projeksiyonlari; 6) Malzeme stoklarinin doygunlugu, malzeme
verimlilik faktérleri; 7) Ticaret dahil tiretim projeksiyonlari; 8) Hurda mevcudiyeti; ve 9) Artik kapasite. Model sonuglari: A) Malzeme
liretimi; B) Malzeme stoklarinin doygunlugu; C) Eneriji tiiketimi, co, emisyonlari, teknoloji paylari, yatirmlar; ve D) Kurulu, eklenen
ve emekliye ayrilan kapasite.
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GEC sanayi modelinin her bir alt sektori igin faaliyet sirlcdleri, belirli bir zamanda belirli bir senaryoda uretilen
malzeme tonajlaridir. Faaliyet modellemesi, tim enerji yogun sanayi alt sektorleri igcin benzer bir sekilde ele
alinmaktadir. Malzeme talebi, malzeme verimliligi stratejilerinin modellenmesiyle birlikte bir faaliyet modeli ve bir
stok modeli arasindaki etkilesim yoluyla dngorilmektedir. Faaliyet modeli, kisi basina talebi hesaplamak igin malzeme
tuketimine iliskin Ulke dizeyindeki ge¢mis verileri kullanir, ardindan niifus projeksiyonlarini ve sanayi katma deger
projeksiyonlarini (hem alt sektér hem de toplam sanayi katma degeri) kullanarak toplam talebi ileriye donik olarak
tahmin eder. Sektor katma deger projeksiyonlari kisi basina talepteki degisim hakkinda bilgi verir.

Talep projeksiyonlarina iliskin faaliyet modelinin sonuglari, binalar, ulasim ve tedarik modiillerinden gelen asagidan
yukariya malzeme talebi girdilerini ve malzeme stoklarinin zimni birikimini hesaplamak icin diger nihai triin paylari ve
omdrleri hakkinda tamamlayici varsayimlari kullanan stok modelini besler. Stok modelindeki stok doygunlugu da bir
dizi yineleme yoluyla faaliyet modelindeki kisi basina malzeme talebi doygunlugunu bildirir.

Deger zincirleri genelinde malzeme verimliligi stratejileri de modellenmistir. Bu modelleme ¢alismasi temel olarak
literatlire ve malzeme verimliligine iliskin 6nceki IEA yayinlarina dayanmaktadir (IEA, 2019). Dikkate alinan stratejiler
sunlardir:

® Tasarim asamasi: hafifletme (ayni Griini basina daha dusiik bir ortalama kitle ile tiretme), gelecekteki malzeme
tasarrufu icin tasarim (azaltmayr miimkan kilmak igin modiiler tasarim, geri donustirulebilirlik igin tasarim)

m insaat ve imalat: artan verim (yari imalat ve imalatta kayiplarin azaltilmasi), azalan malzeme israfi (daha dikkatli
insaat uygulamalari ve malzeme kullanimi)

®  Kullanim: daha uzun yasam sureleri (binalarin baska kullanimlar igin yenilenmesi, belirli Giriinler igin bilesenlerin
yeniden kullaniimasi), Grtinlerin daha yogun kullanimi (6rnegin arag paylasimi veya bir binanin gliniin daha biyik
bir boliminde kullaniimasi)

®  Kullanim dmrii sonu: dogrudan malzemelerin yeniden kullanimi (tlketici sonrasi malzemelerin - metaller s6z
konusu oldugunda yeniden eritilmeden - ayni veya baska uygulamalar igin kullanilmasi), geri donlisim (daha
fazla toplama, daha iyi ayiklama ve gelismis geri donlisiim teknolojilerinin gelistirilmesi).

Diger nihai kullanim sektorlerinde ortaya c¢ikan stratejiler (6rn. bina 6mrinin uzatilmasi, arag hafifletme) asagidan
yukariya talep tahminleri yoluyla faaliyet modellemesine beslenirken, endustri siniri igindeki malzeme verimliligi
stratejileri (6rn. Gretim verimliligi iyilestirmeleri, dogrudan yeniden kullanim ve geri dénlsim) stok modeli iginde
modellenir. Bu stratejiler malzeme talebinin azalmasina yol agar ve bu da bir malzeme verimliligi faktori araciligiyla
faaliyet modeline aktarilir. Faaliyet modelinden elde edilen faaliyet tahminleri ve stok modelinden elde edilen hurda
mevcudiyeti (yari imalat, imalat ve tiketici sonrasi hurda dahil) ana teknoloji modelini besler.

Model bolgeler arasinda celik, aliminyum ve amonyak igin malzeme ticareti (nihai veya ara Urilnler igin) IEA'nin
Uretim ve Ticaret (MaT) modeli araciligiyla modellenmistir. Bu model, 2050 yilina kadar farkli senaryolar altinda genel
Uretim ve ticaret maliyetlerinin optimizasyonuna dayali ticaret akislarini dngérmektedir. MaT model metodolojisi
hakkinda daha fazla bilgi yakinda yayinlanacak olan ETP-2024 raporunda yer almaktadir. Diger malzemeler igin
ticaret, teknoloji modelinde endojen olarak modellenmez, bunun yerine faaliyet ve stok modellerinde gelistirilen
faaliyet projeksiyonlarina yansitilir. Agiklanan politikalarin veya dngérilen enerji fiyat sinyallerinin aksi yonde kanit
sagladigi belirli durumlar disinda, malzeme Uretimi ve tliketimindeki ticaret modellerinin mevcut egilimleri takip
edecegi ongorilmektedir. Bolgesel malzeme Uretimi ve talebi, net ticaret modellerine iliskin bu projeksiyonlarla
tutarhdir.

Kapasite modeli, tesis tlirline gore tarihi ve planlanan tesis kapasitesi ilaveleri ve iyilestirmeleri hakkinda veriler igerir.
Yatirim donguleriyle ilgili varsayimlari kullanarak, tesis yenilemelerini ve emekliye ayirmalari hesaplar. Sonugta ortaya
¢ikan kalan kapasite, ana teknoloji modelini bilgilendirir. Kapasite modeli ayrica belirli bir zamanda tesislerin ortalama
yasina iliskin projeksiyonlar saglar ve yatirim gereksinimlerinin hesaplanmasina olanak tanir.

28 Uluslararasi Enerji Ajansi| Kiiresel Enerji ve iklim Modeli Dokiimantasyonu

IEA. CCBY 4.0.



Her sektorin ana teknoloji modeli, ilgili Giretim rotalari igin gerekli proses teknolojilerinin ayrintili bir temsilinden
olusur. Her Ulke veya bdlge icin enerji kullanimi ve teknoloji portfoyleri, ilgili enerji kullanimi ve malzeme UGretimi
istatistikleri kullanilarak temel yilda karakterize edilir. Modelleme ufku boyunca, malzeme talebi (faaliyet modeli
ciktilari tarafindan belirlendigi gibi), paylari ilan edilen projeler, politikalar ve destek programlari, gercek diinyadaki
teknoloji ilerlemesi ve 6nceki ETP TIMES optimizasyon modeli tarafindan bilgilendirilen teknolojiler ve yakitlar
tarafindan karsilanir. Bu model, genel sistem maliyetini (hem enerji maliyetleri hem de yatirnmlardan olusan) en aza
indirecek segimler yapmak tzere ayarlanmis amag fonksiyonu ile kisitl bir optimizasyon gergevesi kullanmaktadir.

Teknoloji ve yakit karisimindaki degisikliklerin yani sira verimlilik iyilestirmeleri, kismen mevcut en iyi teknolojilerin
penetrasyonu ve enerji performansina iliskin dissal varsayimlar, hammaddelerin mevcudiyetine iliskin kisitlamalar
(stok modeli giktilarina gére hurda mevcudiyeti gibi), mevcut teknolojilerin ve siire¢ yollarinin tekno-ekonomik
ozellikleri ve yenilikgi teknolojilerin ticari dlgekte sergilenmesine iliskin varsayilan ilerlemenin bir kombinasyonundan
kaynaklanmaktadir. Sonuglar, fiziksel sermayenin ne kadar hizli devredilecegi (kapasite modeli giktilarina gére mevcut
kapasitenin emekliye ayrilmasi dahil) ve gesitli teknoloji segenekleri ve yakitlarin géreceli maliyetleri hakkindaki
varsayimlara duyarldir. Belirli bir senaryo ayni zamanda

modelin gereken bir co2 emisyon ydriingesine tabidir. Model ¢iktilari arasinda eneriji tiiketimi, sicaklk seviyesine goére
1s1, yakit yanmasi ve hem salinan hem de yakalanan CO2 emisyonlari, teknoloji paylari, hammadde ve ara endustriyel
malzeme akislari ve yatirim gereksinimleri yer almaktadir.

Bazi endistriyel sektorler, belirli amonyak, metanol veya demir bazl ¢elik Gretim siregleri gibi endUstriyel tesis icinde
"yerinde" hidrojen Uretme ve kullanma o6zelligine sahiptir. Bu hidrojen standart enerji dengelerinde raporlanmaz,
ancak buhar reformu veya su elektrolizi yoluyla Uretilip Uretilmedigine bagli olarak fosil yakit veya elektrik olarak
raporlanir. Kiiresel hidrojen muhasebesini olusturmak igin gerekli olan bu hidrojenin muhasebesi, 6zel bir hidrojen
modiiliinde gergeklestirilir. Bu modiiliin giktilari, yerinde Uretilen hidrojen miktarlari (disik emisyonlu veya degil),
elektrolizér kapasitesi ve ilgili yatirrm gereksinimleri, enerji girdisi ve ilgili co2 yani sira yakalanan ve depolanan
emisyonlardir.

3.1.3  Enerji yogun olmayan alt sektérler

Enerji yogun olmayan alt sektorler icin faaliyet modellemesi, enerji yogun sektorlerden farkh bir yaklagim
izlemektedir. Bu alt sektodrler, cogu durumda net bir ortak ara Griin olmaksizin gok ¢esitli nihai Urlinler Gretmektedir.
Bu durum, cok cesitli nihai Urtinlere sahip olan ancak fiziksel olarak tretimin net bir sekilde dngoriilebildigi ortak bir
ara Urline sahip olan enerji yogun alt sektérlerle tezat olusturmaktadir (6rnegin demir gelik sektoriinde ham gelik). Bu
nedenle, makroekonomik gostergeler (6rnegin endistriyel katma deger) fiziksel Uretim yerine enerji yogun olmayan
alt sektorler igin faaliyet itici gligleri olarak kullaniimaktadir. Makroekonomik gostergeler ile endistriyel eneriji talebi
arasindaki tarihsel iliskiler ve diger nihai kullanim modellerinden gelen talep sinyalleri (6rnegin, ulasim ekipmanlari
sektorl icin ulasim modelinden arag satiglari; makine sektéri igin ¢ogunlukla temiz teknoloji Gretimi; madencilik
sektori igin kritik mineral ve diger cevher talebi) ve ilgili durumlarda malzeme verimliligi hususlar (enerji yogun alt
sektor analizlerinin sonuglarina dayali olarak) kullanilarak, asagidaki kategorilerde enerji hizmeti talebi projeksiyonlari
yapilmistir:

B Bes sicaklik bandinda (0-60 °C, 60-100 °C, 100-200 °C, 200-400 °C ve 400 °C uzeri) 1s1 verilir.
m  Mekanik isler motorlar tarafindan teslim edilecektir.

m Toplamda diger enerji hizmetleri (sogutma, aydinlatma vb.)

Bu enerji hizmeti talepleri, enerji yogun olmayan sanayi alt sektér modelleri icin nihai faaliyet itici gliglerini
olusturmaktadir.
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Her bir faaliyet talebi kategorisini karsilamak igin farkli yakitlar (fosil yakitlar, glines enerjisi, jeotermal, elektrikli
Isitma, 1sI pompalari, hidrojen, biyoenerji) kullanan bir dizi farkl isitma teknolojisi, termal enerji depolama ve bir dizi
motor segenegi (motor tahrikli sistemin farkh verimlilikleri, motorun kendi verimlilikleri, degisken hizli tahrik
secenegi) dahil olmak Uzere dizi teknoloji karakterize edilmistir. Bu teknolojilerin her biri tarafindan karsilanan eneriji
hizmeti talebinin paylar bir Weibull fonksiyonu kullanilarak modellenmistir. Bu fonksiyon, her bir teknolojinin
seviyelendirilmis maliyeti (yakit fiyati gelisimi ve herhangi bir co2 fiyatinin etkisi dahil), yakit bulunabilirligi Gzerindeki
kisitlamalar (6rnegin biyoenerji kaynaklari), teknolojinin hazir olmasi, potansiyel Gzerindeki sinirlamalar (6rnegin orta
ve yiksek sicaklik 1s1 bantlarinda endiistriyel 1s1 pompasi penetrasyonu) ve senaryonun herhangi bir co2 emisyonu

kisitlamasi ile bilgilendirilir.

Enerji yogun olmayan sektorlerde (ve enerji yogun alt sektéor modellerinde kapsanmayan enerji yogun sektorlerin
kalan kisimlarinda) asagidan yukariya teknoloji modellemesinin kapsamadigi cok yakitli streglerin veya islemlerin
kalan enerji hizmeti talebini karsilamak igin kullanilan yakitlarin (ve ilgili emisyonlarin) paylari bir Weibull fonksiyonu
kullanilarak yakit bazinda modellenmistir. Bu fonksiyon, yakit fiyatlarinin (herhangi bir co2 fiyatinin etkisi de dahil
olmak lzere) gelisimi ile bilgilendirilir. Senaryo tarafindan belirlenen coz kisitlamalarina da uyulur.

3.1.4  Sanayi sektorii yatinmlari

Yatirim raporlamasinin sinirlari sermaye harcamalarini (CAPEX) ve mihendislik, tedarik ve insaat maliyetlerini icerir.
Malzeme verimliligi igin yatinmlar, malzeme tasarrufu maliyetlerine donustirilen malzeme verimliligi stratejileri igin
co2 azaltma maliyetlerine iliskin verilere dayanmaktadir. Sabit isletme ve bakim harcamalari (OPEX), modeldeki
teknolojilerin ekonomik karakterizasyonu baglaminda dikkate ragmen, raporlanan yatirimlara dahil edilmemistir.
Enerji sistemi yatirimlari, temel endistriyel ekipmanlara yapilan CAPEX'i icermez, ancak bir teknolojinin enerji veya
emisyon performansini kademeli olarak (6rnegin mevcut en iyi teknolojilerin benimsenmesi yoluyla enerji verimliligi
iyilestirmeleri) veya 6nemli 6lglide (6rnegin elektrolizér ve karbon yakalama ekipmani) ayarlamak igin gereken ek
yatirimi icerir. Temel endUstriyel ekipmanlara yapilan diger yatirimlar da hesaba katilir, ancak enerji sistemi yatirimlari
sinirlari iginde raporlanmaz.

3.1.5 Girdi verileri

Modele girdi verileri ¢ok gesitli kaynaklardan gelmektedir. Faaliyet modellemesinde kullanilan tarihsel Gretim ve
tiketim kaynaklari arasinda Dilinya Celik Birligi (worldsteel), Uluslararasi Glbre Birligi, Birlesik Devletler Jeolojik
Arastirmalar, Uluslararasi Aliiminyum Enstitlisi ve bir dizi 6zel kaynak bulunmaktadir. enerji yogunluklarina iliskin
veriler gesitli endistri kaynaklarindan (6rnegin Kiiresel Beton ve Cimento Birligi tarafindan denetlenen Getting the
Numbers Right yayini), akademik literatlirden ve endistri baglantilarindan elde edilmistir. CAPEX ve OPEX benzer
sekilde endistri ve akademik kaynaklarin bir kombinasyonundan gelmektedir.

Nifus, ekonomik gostergeler (6rnegin sanayinin katma degeri), yakit maliyetleri - yani son kullanim enerji fiyatlari ve
co2 fiyatlari ana GEC Modeli tarafindan saglanmaktadir (bkz. Boliim 2). GEC modelleme gergevesinden ve ilgili is
akislarindan elde edilen diger 6nemli girdiler arasinda hidrojen ve CCUS projeleri veritabanlari ile Temiz Teknoloji
Kilavuzu ve Gosteri Projeleri Veritabaninin bir pargasini olusturan teknoloji hazirlik degerlendirmeleri yer almaktadir.
Tekno-ekonomik parametreler, hem yukarida bahsedilen is akislarinin bir bileseni olarak hem de belirli sektor veya
teknoloji alanlarinda 'derinlemesine' analizler hazirlanirken (6rnegin IEA'nin Demir ve Celik Teknolojisi Yol Haritasl,
Amonyak Teknolojisi Yol Haritasi, Petrokimyasallarin Gelecegi) periyodik olarak gézden gegirilmektedir.
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3.2 Nakliye

GEC ulastirma modeli, eski Diinya Enerji Modeli (WEM) ve Hareketlilik Modeli'nin (MoMo) gigli yonlerini bir araya
getirmekte ve karayolu tasimaciligi, havacilik, denizcilik ve demiryolu igin 6zel sektérel modellerden olusmaktadir.

3.2.1 Tarihsel veri tabani

Tasimacilik modelleme c¢alismalarinin temel dayanaklarindan biri, karayolu tasit satislari, stoklari, faaliyetleri ve
operasyonlarina iliskin kamuya acik verilere dayali olarak her yil giincellenen karayolu tasimacilig veri tabanidir.
Karayolu veri tabani ayrica Elektrikli Araglar Girisimi icin veri ve analitik ¢alismalardan da faydalanmaktadir (IEA,
2022a). Benzer tarihsel veri tabanlari demiryolu, uluslararasi deniz tasimaciligi ve ticari yolcu havaciliginin
modellenmesi igin temel olusturmaktadir.

Her bolge, her bir karayolu tasimaciligi modu igin arag satiglari, kilometre ve eski modele gore enerji yogunlugunun
yani sira genel arag stoku, yik faktorleri ve yakit verimliligini iceren bilgiler temelinde karakterize edilir.

Veritabani, Faaliyet, Yapi ve Yogunlugun Yakit kullanimi tahminlerini belirledigi ASIF cercevesine gore, gostergeler
arasinda i¢ tutarhhg saglamaya calisarak, birbiriyle baglantili ¢esitli degiskenlere iliskin geg¢mis verilerin
iliskilendirilmesine olanak tanir):

y SF=A€ A By 4 epSi=F
_ A;

L i i

F toplam Yakit
kullanimi
Fi Belirli bir dizi 6zellige sahip araglar tarafindan kullanilan

yakit (i) (6rn. hizmet, mod, arag ve giic aktarma organlarina
gore segmentler)

A arag Etkinligi (arag-kilometre [vkm] olarak ifade edilir)
ai/A=si Sektorel Yapi (ayni ayristirma diizeyi)
Fi /A= li Enerji Yogunlugu, yani vkm basina ortalama yakit tiiketimi (ayni ayristirma seviyesi)

izlenen parametreler arasinda araglarin satislari/yeni tescilleri, ikinci el ithalatlari, hayatta kalma yaslari, stoklari,
kilometreleri, ara¢ faaliyetleri (arac-kilometreleri [vkm]), yikleri/doluluk oranlari, yolcu ve yik faaliyetleri (yolcu-
kilometreleri [pkm] ve ton-kilometreleri km]), yakit ekonomileri ve enerji kullanimi (tlkelere gére enerji talebine
iliskin IEA verilerine dayali olarak) yer almaktadir.

Asagidaki parametreler toplanir ve yillik bazda yol enerji dengelerine gére kalibre edilir/dogrulanir:

B Satig/yeni arag tescil verileri kamuya agik veri kaynaklarindan (6rnegin Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi [ACEA],
ABD Ulastirma istatistikleri Biirosu ve digerleri) alinmistir.

B Binek hafif hizmet araclar icin yakit ekonomisi verileri, tescilli bir veri tabanindan alinan toplu verilere, arti
bolgesel arag test dongtleri arasinda Diinya Hafif Hizmet Test Donglsiine doniistirmelere (harici bir arastirma
raporuna arastirma raporlarina dayali olarak), arti bu test déngisi ile gercek diinyadaki belirli yakit tiiketimi
arasindaki farka iliskin tahminlere (yine harici dayal olarak) dayanmaktadir.

m Otobusler, kamyonlar ve iki/lg¢ tekerlekli araglar icin yakit ekonomisi verileri, yaklasik 20 yil boyunca gesitli
akademik, hiikiimet ve endustri raporlarindan veya teknik hesaplamalardan alinmistir.

m  Stoklar, farkli arag tdrlerinin filoda ne kadar sireyle tutulduguna (yani hurdaya ayirma islevlerine) iligkin
tahminlerimize dayanmaktadir ve gtivenilir dis tahminler mevcut oldugunda (6rnegin ABD ve Avrupa'da oldugu
gibi), bunlar resmi verilerle kalibre edilmektedir (6rnegin ACEA, ABD Ulastirma Biirosu
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istatistikler). Karayolu filosunun yas dagilimina iliskin akademik veya sektdrel calismalarin mevcut oldugu
Ulkelerde, hurdaya ayirma fonksiyonlari bunlarla karsilastirilir/kalibre edilir.

m Doluluk (arag basina ortalama kisi sayisi) ve Yik Faktorleri (arag basina ortalama yiik agirligi) resmi istatistiklere
ornegin Eurostat), akademik raporlara veya anketlere dayanmaktadir veya veri bulunmadiginda
analoji/regresyon tabanli tahminlerle gelistirilmistir.

m  Ortalama kilometre (yani yillik katedilen kilometre) tahminleri de benzer sekilde resmi verilerden ve literatlrden
alinmis veya bunlarla karsilastiriimis/kalibre edilmistir.

B Hurdaya ve kilometre daha sonra tim ara¢ kategorilerinde (6rnegin iki/tg tekerlekli araglar, otomobiller,
otobusler, hafif ticari araglar, orta ve agir kamyonlar) ve tiim yakit/aktarma organi tirlerinde (6rnegin benzin,
dizel, geleneksel hibrit, plug-in hibrit, batarya ve yakit hlcreli elektrik, vb) IEA enerji dengelerinde bildirilen
karayolu benzin, dizel, elektrik, dogal gaz ve LPG tiiketiminin (ilke veya bolgesel zaman serileriyle eslesecek
sekilde ayarlanir.

3.2.2 Tasima modiilii

Ulasim modiil, karayolu, havacilik, demiryolu ve deniz tasimaciligi modlarini kapsayan gesitli alt modellerden
olusmaktadir (Sekil 3.4) ve tim model boélgelerinde ayrintili bir asagidan yukariya yaklasimi igermektedir.

Sekil 3.4 Ulagim talebi modiiliiniin yapisi
Activity metrics Sub-sectors
End-us_e energy Passenger-kilometres Road transport
prices '
Rail
Historical trends |—»
E— Shipping
Population ——»
Aviation
GDP — Tonne-kilometres Other
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Not: Diger, boru hatti ve belirtiimemis tasimaciligi igerir.

Her bir bélge icin, yolcu-kilometre ve ton-kilometre gibi faaliyet seviyeleri, niifus, GSYiH ve son kullanici fiyatlarinin bir
fonksiyonu olarak her bir ulagtirma modu icin ekonometrik olarak tahmin edilmektedir. Tasimacilik faaliyeti, trenler ve
ic deniz tasimaciligl hari¢ tim modlar i¢in tahmin edilen kilometre basina yakit maliyeti esnekligi araciligiyla fiyatla
iliskilendirilmistir. Bu esneklik degiskeni, yakit verimliliginin artmasini takiben artan arag¢ kullaniminin "geri tepme"
etkisini hesaba katmaktadir. Enerji yogunlugu, enerji verimliligi ve yakit fiyatlarindaki degisiklikler dikkate alinarak
ulastirma moduna gore tahmin edilmektedir.

Ayrica, karayolu tasitlari ve gemilerin bilesimine iliskin analizler, zaman iginde gelik ve aliiminyum gibi malzemelere
yonelik talep tahminleri Gretmek icin satis projeksiyonlariyla birlestirilmektedir. Bu projeksiyonlar, IEA'nin malzeme
talebi ve miteakip agir sanayi faaliyetlerine iliskin devam eden ¢alismalarini bilgilendirmektedir.
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Karayolu tasimaciligi

Karayolu tasimaciligi enerji talebi hafif yolcu araglari (PLDV'ler), hafif ticari araglar (LCV'ler), otobusler, orta
kamyonlar, agir kamyonlar ve iki ve {i¢ tekerlekli araglar arasinda ayristiriimistir. Model, karayolu tasimaciliginin tim
alt sektorlerinde yakit ikamesine ve alternatif giic aktarma organlarina izin vermektedir. Test ve yol yakit verimliligi
arasindaki fark, yani test dongiisu ile gergek yasam kosullari arasindaki fark da tahmin edilmekte ve 6ngoriimektedir.

Ulastirmadaki enerji talebinin en biyik payi karayolu tasimaciliginda petrol kullanimindan kaynaklandigindan, GEC
Modeli toplam arag stokunun ve binek arag filosunun teknoloji detayli alt modellerini igermektedir. Stok projeksiyon
modeli, (Dargay, Gately ve Sommer, 2006)'da 6nerilen S-sekilli bir Gompertz fonksiyonuna dayanmaktadir. Bu model,
gelire (GSYH varsayimlarindan tiretilmistir) ve iki degiskene dayali olarak arag¢ sahipligini vermektedir: doygunluk
seviyesi (bir Glkenin/bdlgenin maksimum arag sahipligi oldugu varsayilmaktadir) ve doygunluk seviyesine ulasma hizi.
Kullanilan denklem soyledir:

V,=ye"" bGDP;
Burada V arag sahipligi (1 000 kisi bagina disen arag sayisi olarak ifade edilir), y doygunluk seviyesi (1 kisi bagina
diisen arag sayisi olarak ifade ), @ ve b ise fonksiyonun seklini (yani doygunluga ulasma hizini) tanimlayan negatif
parametrelerdir. Bu (i parametre (y, a ve b), kisi bagina diisen GSYiH ile arag sahipligi arasindaki tarihsel korelasyona
dayanmakta ve buna ek olarak gesitli parametreleri dikkate almaktadir
Nifus yogunlugu, kentlesme ve altyapi gelisimi gibi tGlkeye/bolgeye 6zgl faktorler. Yukaridaki denklem kullanilarak,
binek otomobil ve iki ve lg¢ tekerlekli ara¢ sahipliginde zaman icinde meydana gelen degisiklikler, egri uydurma
yaklasimi ve mevcut ortalama kiiresel binek otomobil iki ve Ug¢ tekerlekli arag sahipligi dahil edilerek modellenmistir.
Otobiis sahipligi projeksiyonlari, kisi basina diisen GSYIH ve toplu tasimanin toplam karayolu ve demiryolu yolcu
faaliyetlerindeki payi ile korelasyona dayanan Gompertz egrileri ile yiiksek hizli olmayan yolcu demiryolu ile rekabeti
de dikkate almaktadir. Ozel arag ve demiryolu faaliyetlerini halihazirda modelledikten sonra, otobiis faaliyet
projeksiyonlarini tlretebilir ve daha sonra yakit fiyati esnekligi dayali olarak PLDV'lerden otobislere ek faaliyet
kaymasini dahil edebiliriz. Hem toplam ara¢ stoku hem de binek ara¢ stoku projeksiyonlari daha sonra nifus
varsayimlarimiza dayali tiretilir. Ongériilen arag stoklari ve bunlara karsilik gelen arag satislari daha sonra gercek
yillik arag satislariyla kiyaslanir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan ara¢ stoku tahminleri, yalnizca Gompertz fonksiyonu
kullanilarak elde edilecek olanlardan farkli olabilir.

Arag filosunun stok gelisimini iyilestirmek icin, ortalama kullanim dmrinin ekonomik biyime ile korelasyonuna
dayali olarak bolgelere gore 6zel hurdaya ¢ikarma egrilerinin tahmin edildigi dinamik bir hurdaya ¢ikarma fonksiyonu
gelistirilmistir. Dinamik hurdaya ayirma fonksiyonu, araglarin erken emekliye ayrilmasi gibi politika tedbirlerinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Sekil 3.6). Eski araglarin daha az kullanildigini g6z 6ninde bulundurmak
amaciyla, arag tirine gore kilometre egrilerini belirlemek igin kapsaml bir literatlr taramasi yapilmistir. Bu, her bir
arag tipinin her bir model (satin alma yih) igin toplam karayolu faaliyetine nasil katkida bulunduguna dair daha
ayrintili bir degerlendirme yapilmasini saglar.
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Sekil 3.5> Arag tiiriine gére hurdaya ayirma egrisi ve kilometre diisiisiiniin gdsterimi

Hurdaya g¢ikarma Kilometre ciiriimesi
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Binek hafif hizmet araglarinin (PLDV) analizinde, maliyet rekabetciliginin bir sonucu olarak aktarma organlar
teknolojilerinin ve yakitlarin segimine rehberlik eden bir maliyet araci kullaniimaktadir. Bu arag, Sekil 3.6'da
gosterildigi gibi yeni PLDV satislari Gzerinden hareket etmekte ve her bir teknolojinin herhangi bir yilda satilan yeni

PLDV'ler igindeki payini belirlemektedir.

Maliyet aracinin amaci, maliyet rekabetgciligini dnemli bir kriter olarak kullanarak uzun vadeli teknoloji segimlerinin
analizine rehberlik etmektir. Arag, PLDV'de gelecekteki aktarma organi segimlerini tahmin etmek igin bir logit
fonksiyonu kullanir.! PLDV pazarina tahsis edilen her bir PLDV tipi j'nin payi su sekilde verilir:

bP?
JIPLDV;
Share ;= S B)P
i i PLDV
Nerede
?

m oy, Yillik yatinim, isletme ve bakim maliyetlerinin yani sira yakit kullanimini da i¢eren bir aracin yillik maliyetidir;
B 1, bir PLDV'nin pazara girme oranini belirleyen maliyet tissidir; ve
B ujrwovi'nin baz yildaki payi veya agirhgidir.

Maliyet aracindaki maliyet veritabani, asagidaki teknoloji segeneklerini iceren farkli aktarma organlari ve yakit
seceneklerinin mevcut ve gelecekteki teknoloji maliyetlerinin analizine dayanmaktadir:

® Konvansiyonel icten yanmali motorlu (ICE) araglar (kivilcim ve sikistirma ateglemeli)
m  Hibrit araglar (kivilcim ve sikistirma ateslemeli)

m  Plug-in hibritler (kivilcim ve sikistirma ateglemeli)

m  Farkli siiris menzillerine sahip bataryali elektrikli otomobiller

m Hidrojen yakit hiicreli araglar.

1Baglangigta popiilasyonlarin ve otokatalitik kimyasal reaksiyonlarin biiyiimesini tanimlamak icin gelistirilen logit fonksiyonlari, enerji sisteminin farkl
sektorlerindeki stok devrini analiz etmek igin uygulanabilir. Burada, teknoloji segeneklerinin maliyet rekabetgiligini bliiyiime hizi bir gésterge olarak
kullanmaktadir.
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Sekil 3.6 Binek-hafif hizmet ara¢ maliyet modelinin rolii
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Not: LDV'ler= hafif hizmet araglari.

Model, motor (6rnegin motor strtiinmesinin azaltilmasi, mars motoru/alternatér veya sanziman iyilestirmeleri) ve
motor disi dnlemler (6rnegin lastikler, aerodinamik, ki¢ililtme, hafifletme veya aydinlatma) icin ¢ok sayida secenegi
ayirt ederek kisisel tagimacilikta kisa ve uzun vadeli verimlilik iyilestirmelerinin maliyetlerini dikkate almaktadir.
Ayrica, bataryalar (nikel metal hidrit ve lityum iyon) ve yakit hiicreleri gibi kilit teknolojilerin maliyetleri icin tahminler
kullanir. Teknoloji maliyetlerindeki diisiisiin hizi daha sonra teknolojiye 6zgli 6grenme hizlarindaki 6grenme egrileri
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Maliyet analizi, yakit tiketimini azaltmaya yonelik teknoloji segceneklerinin kapsamh ve ayrintili bir incelemesine
dayanmaktadir. Bu veri tabani, segilmis hakemlerden olusan bir panel tarafindan incelenmis ve maliyet aracini
beslemistir. Maliyet veritabani siirekli olarak gézden gecirilmekte ve son arastirmalar dikkate alinmaktadir. Tim arag
tipleri icin maliyet egrileri varsayimlari Ortak Arastirma Merkezi (JRC) (Krause, 2017), (Krause & Donati, 2018)
tarafindan yapilan calismalara dayanmaktadir. Tim GEC Model boélgeleri igcin maliyet egrisi kapsamini genisletmek
amaciyla bolgesel dzellikler ve ekonomik faktorler dikkate alinmistir.

En biyuk 20 kiiresel otomobil Ureticisi igin 6ngorilen alternatif glic aktarma organlari satislari (6ncelikle hafif hizmet
araglarinda elektrikli araglara ve agir hizmet sektorlerinde elektrikli ve yakit hiicreli elektrikli araglara odaklanarak) her
yil diizenli olarak giincellenmektedir. Bu analiz, arag Ureticilerinin yeni elektrikli otomobil modellerini piyasaya siirme
taahhutlerinin, yakit ekonomisi hedeflerini ve sifir emisyonlu ara¢ zorunluluklarini karsilamak igin gerekli elektrikli
arag (EV) sunumunun gerisinde kalip kalmadiginin degerlendiriimesine olanak tanir. Belirli bir yil i¢in ICE'yi asamali
olarak kaldirma taahhiidiinde bulunan arag Ureticileri ve ulusal ve eyalet yetki alanlari da bu analizin bir pargasidir.

Batarya ve plug-in elektrikli ara¢ batarya talebi projeksiyonlari, batarya paketi kapasitesi ve (hiicrenin katot)
kimyasina iliskin basit projeksiyonlarla eglestirilmekte ve bu projeksiyonlar batarya maliyetleri ve kritik mineral
gereksinimlerine iliskin asagidan yukariya analizlerle iliskilendirilmektedir. Bu projeksiyonlar, IEA'nin kritik mineral
talebini ve elektromobiliteye gegcisin deger zinciri lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin devam eden ¢alismalarini
bilgilendirmektedir.

Hidrojen yakit hiicreli elektrikli arag projeksiyonlari, otomobil piyasasindaki son gelismeleri, politika duyurularini ve
IEA'nin Kiiresel Hidrojen incelemesi 2024'ten (IEA, 2024e) elde edilen temel sonuglari dikkate almaktadir.

Karayolu yiik tasima araglari genel olarak LCV'ler (<3,5 t), orta kamyonlar (3,5 t ila 15 t) ve agir kamyonlar (>15 t)
olarak siniflandirilabilir. Son iki kategori icin GEC Modeli, bir yandan ortalama yakit ekonomisi iyilestirmelerinin, diger
yandan da teknoloji secimlerinin gelistiriimesine rehberlik edecek iki ayrintili alt modelden olusmaktadir. Birincisi igin
model, enerji verimliligine yonelik yatirim kararini, maliyetleri en aza indirmenin herhangi bir yatirim karari igin kilit
bir kriter oldugu temelinde rasyonel ekonomik aktorlerin gérlslini alarak endojenlestirmektedir.
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bu sektér. Model, JRC'nin verimlilik maliyet egrilerini kullanarak yakit verimliligi daha yliksek kamyon ve agir
vasitalara yapilacak bir yatirmin iskonto edilmemis geri 6deme siresini hesaplamaktadir. Model daha sonra,
hesaplanan geri ddeme siiresinin filo operatorleri tarafindan talep edilen varsayillan minimum geri 6deme siiresinden
(bolgeye bagli olarak genellikle 1 ila 3 yil arasinda oldugu varsayilir) daha kisa oldugu yatirimlara izin verir. Model,
literatiir tarafindan belirlenen verimlilik maliyet egrisi Gzerindeki bir sonraki verimlilik adimini uygulamaya ¢alistigi
icin sorun yinelemeli bir sekilde ¢6ziillir, ancak verimlilik maliyet egrisi Gzerindeki mlnferit adimlar arasinda verimlilik
iyilestirme seviyelerini kullanabilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7> Karayolu tasimaciligi igin bir verimlilik maliyet egrisi ¢izimi

Kisa vadeli

Uzun vadeli

UsD/ara¢

Yakit tiiketimi iyilestirme orani (litre/100 km)

ikinci adim olarak model, geleneksel bir iYM aracin maliyet etkinligini diger rakip alternatif seceneklere karsi simiile
etmektedir. Similasyon bir Weibull fonksiyonu kullanilarak yonlendirilir. Orta ve agir hizmet kamyonlari igin alternatif
glic aktarma organlari GEC Modelinde uygulanmistir: yakit hiicresi, batarya elektrik ve fisli hibrit elektrik.

Karayolu yuk tagimacilig modiild, incelenen (lkelerin cografi ve ekonomik 6zelliklerini dikkate alarak yiik faaliyetlerini
degerlendirmek igin bolgesel analizden yararlanmaktadir. Bu gelistirilmis modiil, ekonomik gostergeleri ve yakit
fiyatlarinin dinamiklerini hesaba katarak projeksiyonlar sunmaktadir. Hem yik faaliyetinin gelecekteki gidisati hem de
farkli kamyon boyutu kategorileri icin gelisen doluluk faktorleri hakkinda degerli bilgiler saglar.

Son olarak, arag tiriine gére yeni araglarin ortalama yakit tiiketimi projeksiyonlarina dayanan karayolu tagimaciligi
modeli, projeksiyon dénemi boyunca ortalama satis ve stok tiiketim seviyelerini (yol ve test déngisi) ve ortalama
emisyon seviyelerini (kilometre bagina co2 grami olarak) hesaplar. Model, ikinci el piyasa egilimlerini dikkate almakta
ve iddiali yakit ekonomisi hedefleri olan bdlgelerden arag ithal eden Ulkelerde politikalarin yakit ekonomisi
iyilestirmeleri Gzerindeki etkisini degerlendirmektedir. Ayrica, diger senaryolara gére artan yatirm maliyetlerini
belirlemekte ve ulastirmada azaltimin optimal dagilimina rehberlik eden 6rtill coz fiyatlarini hesaplamaktadir.

Ulasimda 6zel bir yakit ikmal altyapisi gerektiren alternatif yakitlarin kullanimi s6z konusu oldugunda tavuk ve
yumurta tipi durumlarin yarattigi sorunlari degerlendirmek ve enerji sisteminin diger sektorlerinde bu tiir alternatif
yakitlarin kullaniminin potansiyel yayilma etkilerini daha iyi yansitmak igin, GEC Modeli yakit ikmal altyapisini
kapsayan 6zel alt modellere sahiptir. Prensip olarak bu modiiller, bu alternatif yakitlarin iletimi ve dagitimi igin artan
altyapr mevcudiyetinin maliyet ve faydalarini 6lgmeyi amaglamaktadir. Temelde, bu yayilma faydalarinin iliskisi Sekil
3.8'deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 3.8> Yakit ikmali altyapi maliyet egrisi (aciklayici)

Yakit ikmaJ Maliyeti = F (NGV'nin arag satislarindaki payi)
Dagitim Maliyeti= F (nihai tilketimdeki gaz payi) iletim
W Maliyeti = F (birincil enerjideki gaz pay)

Altyapi maliyetleri

Yayilma faydalari igin itici faktor

Not: NGV = dogal gazh arag.

Elektrikli araglar s6z konusu oldugunda, 6zellikle gelismis ekonomilerde, farkh son kullanim sektérlerinde (6zellikle
binalarda) halihazirda mevcut olan yaygin elektrik kullanimi sayesinde, saglam bir iletim ve dagitim sebekesinin
mevcudiyeti daha az sorun tegkil etmektedir. Ancak, elektrikli sarj altyapisinin mevcudiyeti bu durumda 6nemli
kisitlardan biridir ve bu nedenle yakit ikmali maliyetlerindeki bir azalmanin karayolu tagimaciliginda petrol ikamesi
olasiligini nasil etkileyebilecegini belirlemek 6nemlidir. Bu nedenle elektrikli arag¢ alt modiili, elektrikli araglarin
toplam arag satislar igindeki payinin artmasinin yakit ikmali maliyetlerini disiirme Uzerindeki kademeli etkisini
degerlendirmektedir. Elektrikli araglarin toplam arag stokundaki birlikte yakit ikmali diististi 6zetleyen ayrintili maliyet
egrileri hazirlanmistir. Bu maliyet egrileri, gelecekte elektrikli arag¢ satislarinin payi arttikga yakit ikmali maliyetlerini
surekli olarak ayarlamak icin modele digsal bir girdi olarak saglanmistir.

Elektrikli arag¢ tedarik ekipmani (EVSE veya EV sarj cihazi) stoku da arag¢ kategorisine gore 6ngorilmektedir. Hafif
hizmet araglari igin, kamuya agik sarj cihazlarinin sayisi, ilgili oldugu yerlerde EVSE/EV'nin tarihsel egilimlerinden
baslayacak sekilde kalibre edilmistir. Yavas ve hizl sarj cihazlarinin payi da mevcut oldugu durumlarda ge¢mis verilere
gore kalibre edilmistir. Ozel ve kamusal sarj altyapisinin yayilma hizi, mistakil evlerde yasayan hanelerin payi, 6zel ve
¢ok aileli konutlarda elektrikli arag sarj altyapisinin mevcudiyeti ve kamuya acik sarj baglanti noktalarinin ve
istasyonlarinin mevcut tedariki ve seviyesi hakkindaki verilerle bilgilendirilmektedir.

Genel olarak, kamuya EVSE-EV orani, elektrikli arag stok payi arttikg¢a, pazar olgunlastikca sistemin daha iyi optimize
edildigini yansitmak igin elektrikli ara¢ basina gerekli kW kamusal sarj kapasitesi azalacak sekilde dngérilmektedir.
Otobusler ve kamyonlar icin, firsat veya kamuya acik sarj cihazlar araciligiyla karsilanan elektrik talebinin payi
segmente gére ongorilmektedir. Gerekli kamusal sarj cihazi sayisi daha sonra farkl sarj kapasitelerine sahip sarj
cihazlarinin varsayilan karisimina dayali olarak tahmin edilir.

Hidrojen yakit tiketimi, talebi karsilamak igin gereken hidrojen yakit ikmal istasyonlarinin (HRS) sayisini tahmin etmek
icin kullanilir. istasyon kapasiteleri zaman iginde gelisecek (biyiiyecek) sekilde modellenmistir ve hizmet verilen hedef
araglara gore farkli boyut sinirlari belirlenmistir. Ornegin, kamyonlar igin HRS, hafif hizmet ara¢ pazarina hizmet
verecek istasyonlardan daha yiiksek maksimum kapasitelere sahiptir. Elbette bazi istasyonlar ¢ift basingli dagitima
sahip olacak ve farkl arag pazarlarina hizmet verecektir. Bununla birlikte modelleme, kullanim oranlarini hedef arag
kategorisine gore de farklilastirmaktadir; otoblis ve kamyon filolarina yonelik istasyonlarin, hafif hizmet araglarina
yonelik olanlardan daha yiksek ortalama kullanim oranlarina sahip olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, FCEV'lere
hizmet vermek icin gereken HRS stoku soyledir:
i

CxU;

HRSStock=€
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Nerede?

m iarag kategorisini temsil eder

B farag kategorisinin hidrojen yakit talebini (kg n2yi) temsil eder

B ¢, oncelikli olarak ikategorisine hizmet veren HRS'nin ortalama nominal kapasitesini (kg nz/yi1) temsil eder
[ ]

ui, oncelikli olarak ikategorisine hizmet veren HRS'nin ortalama kullanim oranini (%) temsil eder

Demiryolu

Demiryolu modili, 130'dan fazla Glkede 5 farkli demiryolu tiirlinii ve 4 yakiti kapsayan tarihsel bir veri tabanina
dayanmaktadir. Temel parametreler arasinda enerji yogunlugu, faaliyet, kilometre, stok, yik/doluluk faktéri ve hat
uzunlugu ve kullanimi yer almaktadir. Demiryolu tipi ve yakit basina tarihsel tren satis rakamlarini elde etmek igin Ug
farkh hurdaya ¢ikarma egrisi kullanihr.

Veri tabaninda, rayl tasit ve yolcu/yuk faaliyetleri, Glke dizeyindeki enerji dengelerine sekilde dizel, elektrik ve
komdr igin kentsel (metro ve hafif rayl sistem) ve kentsel olmayan (geleneksel ve yiiksek hizli yolcu demiryolu ve yik
demiryolu) olarak kalibre edilmistir.

Demiryolu modellemesi, kentsel demiryolu altyapisi veri tabanlari da dahil olmak tizere Uluslararasi Toplu Tagimacilik
Birligi ve Ulastirma Gelistirme ve Politika Enstitlisi'nin kentsel demiryolu faaliyeti (metro ve hafif rayli sistem) veri
tabanlarina dayanmaktadir. Ayrica Uluslararasi Demiryolu Birligi ve JRC'nin sehirlerarasi (konvansiyonel), yiksek hizli
ve ylUk demiryolu faaliyeti, stok ve altyapi verilerine dayanmaktadir. Tir basina demiryolu faaliyeti, hikimet
istatistikleri, Dlinya Bankasi, Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu ve Uluslararasi Demiryolu Birligi'nden
toplanan verilerle kalibre edilmistir. Konvansiyonel yolcu ve yik demiryolunda elektrifikasyon ve hidrojen
penetrasyon oranlari, mevcut ve duyurulan demiryolu projeleri ve hedeflerinin yani sira senaryoya gore degisen
diizenleyici, mali, yatinm ve iklim politikalari tarafindan bilgilendirilmektedir.

Enerji yogunlugu, doluluk/yiik faktéri, kilometre ve hat kullanimi, GSYiH/kisi ve ge¢mis performans dikkate alinarak
ongorilmekte ve senaryoya gore degismektedir. Yiksek hizli olmayan demiryolu (YHT olmayan) icin demiryolu tipi
basina faaliyet projeksiyonlari 6nceki demiryolu modiili ile kalibre edilirken, yiiksek hizlh demiryolu (YHT) faaliyet
projeksiyonlari temel olarak planlanan hat insaatlari, kisi basina diisen GSYiH varsayimlari ve tarihsel ray kullanim
faktorleri ile bilgilendiriimektedir. Demiryolu modiliindeki davranis degisikliginin etkisi, senaryoya gore de
degismekle birlikte, YHT ve YHT disi arasinda farklilastiniimistir. YHT igin, davranis degisiklig§inden kaynaklanan faaliyet
blyumesi, tlkelerin Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilari (NDC'ler) tarafindan bilgilendirilen havaciliktan demiryoluna
gecisi dikkate almaktadir. YHT disi igin, davranis degisikligine bagh faaliyet bliyimesi, tarihsel hat kullanimi ve kisi
basina diisen demiryolu yolcu faaliyeti verilerinin yani sira demiryolunun NDC'lerdeki rolline dayanmaktadir.

Havacilik

Havacilik filosu ve yolcu faaliyetleri, jet gazyagi icin yerel ve uluslararasi enerji talebine uyacak sekilde tlke/bolge
dizeyinde kalibre edilmistir. Havacilik modellemesi, agik kaynakh Havacilik Entegre Modeli'ni (AIM) gelistiren ve
surdliren University College London'daki (UCL) arastirmacilarla isbirligine dayanmaktadir. IEA modellemesinde
korunan AIM'nin temel 6zellikleri sunlardir:

®  Yinelemeli maliyet minimizasyonu gergevesinde, stok modelleme ve tekno-ekonomik modelleme ile ugak ve
havaalani operasyonlarinin ve ugak goévdesi-tahrik sistemlerinin ayrintili, mense-varis modellemesine dayal
enerji yogunlugu iyilestirmeleri icin operasyonel ve teknik potansiyel.

m  Guvenilir ve ylksek ¢ozuntrliukli faaliyet projeksiyonlari saglayan IATA ve diger yetkili ¢calismalarla uyumlu
bolgesel ve havalimani ¢dziiniirliiklii uzun vadeli fiyat ve GSYiH talep esneklikleri.

Projeksiyonlar, AIM kullanilarak yapilan ayrintili yinelemeli maliyet minimizasyon modellemesinin temel 6zelliklerini,
diger havacilik faaliyetlerinin (6zel yolcu tasimacihigl gibi yolcu disi faaliyetler) yakit tlketimine iliskin "yukaridan
asagiya" projeksiyonlarla bitlinlestirmektedir.
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kargo). Daha fazla detaylandirma, IEA'nin enerji arzi ve yakit doénlsim modellemesinin tekno-ekonomik
modellemesinin yani sira politika hedefleri ve talep tarafi yonetim stratejilerinin detaylandiriimasina dayanmaktadir.

Nakliye

Denizcilik enerji talebi igin asagidan yukariya modelin metodolojisi Sekil 3.9'.da gosterilmektedir Faaliyet
projeksiyonlari, kalibre edilmis bir temel filo ve senaryoya 6zgi parametreler, gemi tipi, tahrik ve yakita gore kiiresel
denizcilik filosunun gelisimini ve enerji talebini hesaplayan dinamik bir stok modeline girdilerdir. Bu eneriji talebi daha
sonra bolgeler arasinda paylastirilir ve uluslararasi ya da yerel denizcilik sektorlerine tahsis edilir.

Sekil 3.Y> Nakliye modeli metodolojisi
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Not: IMO: Uluslararasi Denizcilik Orgiitii, AlS: Otomatik Tanimlama sistemi, TCO: toplam sahip olma maliyeti.

Gemi tipi, boyutu ve yasi dagilimlari da dahil olmak Uzere temel denizcilik filosunun 6zellikleri, BM buyik veri
platformu araciligiyla erisilen Gemi Sicilinden alinmistir (Birlesmis Milletler, 2024). Model agik¢a su gemi tirlerini
icermektedir: konteyner gemileri, dokme yulk , petrol tankerleri, genel kargo, sivilastiriimis gaz tankerleri ve kimyasal
tankerler. Bu gemi tirleri 2018 yilinda kiiresel denizcilik sera gazi emisyonlarinin %75'ini olustururken (IMO, 2021),
filonun geri kalani "diger gemiler" olarak kategorize edilmistir. Yine BM buylk veri platformu (Birlesmis Milletler,
2024) aracihgiyla elde edilen Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) verileri, hiz, kat edilen ortalama mesafe, denizde
gecirilen glinler, yik faktorleri dagiimlarini tiretmek ve gemi tipi ve boyutuna gore uluslararasi ve yurtigi seferlerin
paylarini tiretmek icin kullanilmaktadir. Mevcut stoktaki gemilerin enerji verimlilikleri (yogunluklari) SHIP-DESMO
modeli ile hesaplanmistir (Danimarka Teknik Universitesi, 2016). Elde edilen enerji talebi daha sonra gemi tiiriine
gbre IMO eneriji tuketimi verilerine (IMO, 2021) ve enerji talebinin uluslararasi/yerel ayrimini da belirleyen IEA'nin
2024 Enerji Dengelerine uygun olacak sekilde kalibre edilir. IEA enerji dengelerinde,
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Yurtigi seyrisefer enerji talebi, uluslararasi seyriisefer yapmayan tim bayraklardaki gemilere teslim edilen yakitlari
icerir. Buna okyanus, kiyi ve i¢ kesimlerde balikgilik ve askeri tiiketim icin kullanilan yakitlar dahil degildir. Uluslararasi
denizcilik yakitlari ise uluslararasi seyrisefer yapan tiim bayraklara ait gemilere teslim edilen yakit miktarlarini kapsar
ve balikgl gemileri ile askeri gugleri harig tutar. Yurtigi/uluslararasi ayrimi, geminin bayragina veya milliyetine gore
degil, kalkis limani ve varis limanina gore belirlenir (IEA, 2024g).

Faaliyet projeksiyonlari, gesitli veri kaynaklarini kullanan yeni gelistirilmis asagidan yukariya bir aragtan tiretilmistir.
Tarihsel gemicilik faaliyeti i¢in Oxford Economics Trade Prism (Oxford Economics, 2024b) ticaret verileri kullaniimis ve
veri ayrinti diizeyini ve cografi kapsami artirmak icin CEPIl BACI verileri (CEPII, 2010) ile birlestirilmistir. Tarihsel
veriler, uluslararasi nakliye faaliyetlerine ilisgkin UNCTAD verileriyle uyumludur (Birlesmis Milletler, 2023). Faaliyet
projeksiyonlari igin, enerji (petrol, gaz, kémir, hidrojen ve alternatif yakitlar) icin IEA dahili enerji ticareti
projeksiyonlari ve IEA'nin MaT modelinden temel malzemeler ve temiz enerji teknolojileri igin ticaret akislari (daha
fazla bilgi icin yakinda gikacak ETP-24 yayinina (IEA, 2024b) bakiniz) genel uluslararasi nakliye faaliyetini birlestirmek
icin kullanilir, boylece senaryoya gore i¢ tutarlilik saglanir. IEA ticaret modellemesinin kapsami disinda kalan emtialar
icin (2025 projeksiyonlarinda ticareti yapilan katlenin yaklasik ligte birini olusturmaktadir) Oxford Economics
tahminleri kullanilmigtir. Emtialarin ticaret akislari gemi tiplerine tahsis edilerek, agikga modellenen tim gemiler igin
faaliyet belirlenir. Diger gemiler basitlestirilmis bir yaklasimla ele alinmaktadir: faaliyet ekonometrik 6lgeklendirme
yoluyla tahmin edilmektedir.

Modelin girdi parametreleri, toplam sahip olma maliyeti (TCO) , mevcut enerji verimliligi teknolojilerinin ve bunlarin
farkli gemi tipleri izerindeki etkilerinin analizi, yeni gemiler igin siparis defterleri ve politika énlemleri ve taahhutleri
dahil olmak tzere gesitli kaynaklar tarafindan bilgilendirilmektedir. TCO modeli, ¢esitli gemi tipleri ve boyutlari igin en
uygun maliyetli tahrik ve yakit segceneklerini belirler.

Dinamik bir stok modeli, kiiresel denizcilik filosunun yillik gelisimini hesaplar; burada her bir gemi tiri igin gerekli
stok, denizcilik faaliyeti, kat edilen ortalama mesafe ve boyut dagilimina dayall olarak tiretilir. Hurdaya ayirma
egrileri filonun yas dagilimina goére gemi emekliliklerini belirler ve faaliyet projeksiyonlarinin karsilanabilmesini
saglamak icin yeni gemiler eklenir. Gemi tipi, gemi boyutu ve yas kriterlerine gére belirlenen uygun gemiler ya gesitli
enerji verimliligi dnlemleriyle iyilestirilir ya da alternatif tahrik sistemleriyle giglendirilir. Model daha sonra eneriji
tiiketim faktorlerine (boyut, hiz, yik faktord, kat edilen mesafe) ve gemi verimliliklerine dayali olarak eneriji talebini
hesaplar. Agikgca modellenmemis gemiler ("diger ") icin enerji verimliligi ve yakit payi girdileri, yakit tiirline gore enerji
kullanimini hesaplamak igin dogrudan uygulanir.

Gemi ve tahrik turline gore kiresel enerji talebi daha sonra bolgeler ve sektoérler (uluslararasi veya yerel) arasinda
paylastirilir. Bélgesel dagilim, tarihsel ve tahmin edilen eneriji talebine dayanmaktadir ve bu nedenle yakit ikmalinin
nerede gergeklestigini yansitmaktadir.

Davranissal degisim analizi
Tasimacilikta davranis degisikligine iliskin ¢esitli analizler :

m  Davranig degisikliginin havacilik sektori Gzerindeki etkisine iliskin ex-post analiz gelistirilmistir. Gegmis veriler
(OAG, UCL'den AIM) kisi ve mesafe basina havacilik faaliyetlerini ayristirmak igin kullaniimistir. Davranis
degisikliginin petrol talebi Uzerindeki etkisini degerlendirmek icin doluluk faktérlerindeki degisiklikler
varsayllmistir.

® Hem ticari IHS Markit, Jato Dynamics, Marklines) hem de kurum igi (Global Fuel Economy Initiative, tarihsel yol
veritabani) veri setleri, spor amach araglarin (SUV) yikselisine iligskin (ilkelere gére derinlemesine analiz yapmak
icin kullanilmistir. Tarihsel egilimlerin analizine dayanarak, kiiresel dlgekte STEPS'te SUV'lerde ihmli bir biylime
ongorilmektedir.

m Otomobil pazan birden fazla kaynak (Marklines, EV Volumes, vb.) kullanilarak analiz edilmis ve otomobil
satislarinin gelecekteki gelisimi tahmin edilmistir. Bir stok modeline dayal olarak, hem yeni alimlar hem
yenilemeler nedeniyle otomobil satis hacminde bir degisiklik tahmin edilmektedir. Gelecekteki egilimi 6ngérmek
icin ekonometrik fonksiyonlar uygulanmistir.
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m Covid-19 salgini sirasinda veriler, saghk endiseleri nedeniyle toplu tagimadan 06zel araglara dogru bir kayma
oldugunu gostermistir. Ipsos tarafindan yapilan bir anket de dahil olmak tizere kamuya agik raporlar, bisikletler
veya Ozel araglarla karsilanan hareketlilik ihtiyaglarini tahmin etmek igin kullanilmistir. Varsayimlar, bisikletlerin
erisilebilirligine bagh olarak GEC Model bolgesine gore farkhlik gostermis ve bu modal kaymanin petrol talebi
Uzerindeki etkisi tahmin edilmistir.

m  Evden galismanin etkisiyle ilgili olarak, kilit GEC Model bélgeleri igin ulasim moduna gore ortalama ise gidip
gelme mesafesi Uzerine bir literatlir taramasi yapilmistir. Bu veriler tim bolgeler igin tahmin edilmistir.
isgliciiniin evden ¢alismasi icin maksimum potansiyel varsayildiginda (yani 2030'a kadar %20), evden calismanin
petrol talebi tzerindeki etkisi degerlendirilmistir.

3.3 Binalar

GEC Modelinin binalar sektorii modili konut ve hizmetler sektorlerine ayrilmistir ve her ikisi de benzer yapilara
sahiptir (Sekil 3.10). Niifus, GSYiH, iklim ve konut doluluk orani; kat alani, cihaz sahipligi, hane halki sayisi (konut
sektoru igin) ve katma degeri (hizmet sektoru igin) iceren faaliyet degiskenlerini bilgilendirmektedir.

Sekil 3.10> Bina talep modiiliiniin yapisi
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Konut ve hizmet sektorlerinde enerji talebi, binalarda alan isitma, su isitma, cihazlar, aydinlatma, pisirme ve alan
sogutma olmak Uzere alti standart son kullanima ayrilmigtir. Aletler dort ana kategoriye : sogutma (buzdolaplari ve
dondurucular), temizlik (¢camasir makineleri, kurutma makineleri ve bulasik makineleri), kahverengi esyalar
(televizyonlar ve bilgisayarlar); ve diger aletler. Alan sogutmasi gazh sogutucular, klimalar, bolgesel sogutma, glines
enerjili sogutma ve fanlardan olusmaktadir. Her sektérde listelenen tim son kullanimlar ayri ayri modellenmis ve
nihai enerji tiketimi her bir son kullanim igin temel yildan itibaren li¢ adimda tahmin edilmistir.

ilk adim, faaliyet degiskenlerine dayal olarak bir enerji hizmetine olan talebin, yani faydali enerji talebinin
hesaplanmasidir. Bu adim igin temel kavram sudur:

Enduseservicedemand=Activityvariablexintensity
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Faaliyet degiskenleri, enerji hizmeti talebinin ana etkenlerini ifade eder (yukariya bakiniz). Yogunluk, faaliyet
degiskeninin (6rnegin zemin alani) birimi basina ihtiya¢ duyulan enerji hizmeti (6rnegin alan 1sitma) miktarini ifade
eder. Faaliyet degiskenleri, gegmis verilere dayali olarak ve GSYiH, niifus, kentlesme oranlari ve modern enerjiye
erisim oranlari gibi sosyo-ekonomik etkenlerle iliskilendirilerek ekonometrik olarak tahmin edilmektedir. Her bir son
kullanim igin, yogunluk degiskeni tarihsel yogunluk kullanilarak ve her bir projeksiyon yili igin ortalama son kullanici
yakit fiyatlarindaki (fiyat esnekliklerine dayal) ve ortalama kisi basina gelirdeki (gelir esnekliklerine dayali) zaman
icindeki degisime gore ayarlanarak projekte edilir.

Alan isitma ve alan sogutma s6z konusu oldugunda, yogunluk projeksiyonlari ayrica sicakliktaki tarihsel degisimlere ve
yeni ingaat veya yenileme standartlariyla iligkili bina enerji performansindaki iyilestirmelere gore ayarlanir.

Mekan i1sitma ve mekan sogutma igin tarihsel enerji talebi ile tarihsel isitma ve sogutma derece-giin verileri, mekan
Isitma ve mekan sogutma enerji talebi projeksiyonlarini normallestirmek igin birlestirilerek enerji hizmeti talebi
Uzerindeki yildan yila dalgalanmanin etkileri ortadan kaldirilmistir. iklim degisikliginin mekan isitma ve mekan
sogutma talebi lizerindeki etkisi, her bolgede ve her senaryonun sicaklik yolu altinda iklim degisikligi nedeniyle isitma
ve sogutma derece-giinlerinde beklenen degisiklige dayali olarak modelde de hesaba katilmaktadir. Bu
projeksiyonlar, IPCC Calisma Grubu | interaktif Atlasi'nda yayinlanan ilgili projeksiyonlardan tiiretilen IEA analizine
dayanmaktadir.

Isitma ve alan sogutma hizmet talebi, binanin insa edildigi tarihteki ortalama enerji verimliligi performansina dayali
olarak, binalar i¢in insa edildikten sonra hesaplanir. Modeldeki yeni binalar, bina enerji kodlariyla uyumlu olmayan,
uyumlu veya sifir karbona hazir binalar olarak insa edilmektedir. Bu secim, bolge ve ingaat yilinin yani sira binanin
enerji hizmeti talebini de etkilemektedir. Modeldeki bir binanin enerji hizmeti talebi, gliclendirme ¢alismalarindan da
etkilenebilir: mevcut bir bina, enerji performansini iyilestirmek igin gliglendirilebilir, bdylece bina mevcut yonetmelige
uygun hale gelir veya sifir karbona hazir hale gelir. Her bir yeni bina ve gii¢lendirme tiirtiniin paylarina iligkin
projeksiyonlar, her bir senaryonun altinda yatan politika varsayimlarina baglidir. Bir binanin gliglendirilmesi, hem yeni
insaat ihtiyacini hem de insaat malzemelerine olan talebi etkileyerek binanin 6mrini uzatir.

Bu nedenle, mekan isitma veya sogutma ekipmani tarafindan karsilanmasi gereken toplam enerji hizmet talebi, insaat
yilina gore belirlenen farkli bina siniflari ve bes bina kategorisi (uyumlu olmayan, uyumlu, sifir karbona hazir, uyumlu
hale getirme, sifir karbona hazir hale getirme) arasindaki hizmet talebinin toplamidir. Bina zarflarinin
performansindaki iyilestirmeler (daha verimli yeni insaatlar veya iyilestirmeler yoluyla) onlari bir kategoriden digerine
kaydirir ve boylece i1sitma veya sogutma ekipmani tarafindan karsilanmasi gereken alan isitma ve alan sogutma igin
toplam enerji hizmeti talebini azaltir.

ikinci adim, son kullanim hizmet talebini karsilayacak teknolojilerin segilmesidir. Her bir son kullanim igin, Sekil
3.11'de . gosterildigi gibi, modelde mevcut olan ayrintili bir teknoloji seti bulunmaktadirTeknoloji segceneklerinin ¢ogu,
degisen enerji verimliligi seviyelerini ve ilgili yatirrm maliyetlerini temsil eden kademeler halinde modellenmistir.
Ayrica, 6rnegin gaz kazanlari yerine alan isitmasi icin 1si pompalarinin kullanilabilecegi yakit ve teknolojileri degistirme
imkani da bulunmaktadir. Konut sektoériinde, biyoenerjiye iliskin ek ayrintilar, ev enerji ihtiyaglarini karsilamak igin
biyogaz ¢lriitlictlerinin tarihsel ve 6ngdrilen kullaniminin yani sira biyoetanol ve diger sivilarin ocaklarda ve ev isitma
ekipmanlarinda kullaniminin daha dogru bir sekilde modellenmesine olanak tanir.

Projeksiyon ufku boyunca, teknoloji segimi teknolojilerin goreceli maliyetlerine, verimliliklerine ve dikkate alinan
bolgedeki ilgili kisitlamalara dayanmaktadir. Teknoloji paylari, her bir teknolojinin yatirim maliyetleri, isletme ve
bakim maliyetleri ve yakit maliyetlerini iceren arz edilen hizmet talebi birimi basina maliyetlerini hesaba katan bir
Weibull fonksiyonu ile tahsis edilir. Ornegin, alan isitmasi icin bir 1s1 pompasina karsi bir gaz kazaninin géreceli
ekonomik rekabet gilicli, binanin i1sitma igin hizmet talebine bagh olarak farklilik gosterir ve bu da yatirm
maliyetlerinin isletme maliyetlerine gére 6nemini etkiler. Model rutini farkl maliyetleri tahsis eder
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Model ufku boyunca her yil ek hizmet talebini karsilamak igin teknolojiler. Bu tahsisat, teknoloji mevcudiyeti,
politikalar ve piyasa engelleri gibi gercek diinya kisitlamalarini yansitan Gst ve alt sinirlara tabidir.

Ekipman ve cihaz verimliligini ve ilgili maliyetleri degerlendirmek ve giincellemek icin, IEA Teknoloji isbirligi
Programlari da dahil olmak Uzere ulusal ve uluslararasi diizeyde ¢ok sayida sirket, uzman ve arastirma kurumuyla
dizenli olarak iletisime gecilmektedir. Degerlendirme ayni zamanda diinyanin farkh bélgelerinde kullanilmakta olan
teknolojileri kataloglamak ve olasi gelisimlerini degerlendirmek icin ilk kapsaml literatiir taramasi ile desteklenmistir
(Econoler, vd., 2011; Kannan, vd., 2007; Waide, 2011; LBNL, 2012; GBPN ve CEU, 2012).

Sekil 3.11> Binalarda son kullanim alt sektdriine gére baglica teknoloji kategorileri
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Ugiincii adim, mevcut ve yeni bina ekipmanlarinin verimliliklerine dayali olarak konut ve hizmet sektériindeki toplam
nihai enerji tiiketiminin hesaplanmasidir. Verimlilik, bir birim hizmet talebini karsilamak igin gereken enerji miktarini
temsil eder ve dolayisiyla ekipman veya cihazlarin teknik performansini gésterir. Binalar sektoriindeki nihai eneriji
tiketimi, toplam teknoloji stoku tarafindan tiiketilen alt sektorel enerjinin bir toplamidir; bu da tarihsel (azalan) cihaz
ve ekipman stokunu ve teknoloji tahsis rutini tarafindan model ufku boyunca her yil eklenen yeni teknolojileri igerir.

. . 1 .
Finalenergyconsumption= ———— xFEnduseservicedemand

Efficiency
Davranis degisikliginin etkisi bu noktada, bina sektériindeki davranis degisikliginin genisligi ve derinligine iliskin
senaryo varsayimlarini yansitacak ayarlanan teknoloji basina enerji kullanimi ve enerji hizmeti talebi ile entegre
edilmistir.

Teknolojiye gore eneriji talebi, kullanilan teknoloji birimlerinin sayisi, insa edilen veya giiglendirilen binalar agisindan
model ciktilarinin timdi, yatinmlari ve enerji harcamalarini hesaplamak igin kullanilir. co2, diger sera gazi emisyonlari
ve bina sektoriyle ilgili malzeme ihtiyaglari (gelik, cimento ve aliminyum) da hesaplanmaktadir.
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Binalar modiili, elektrigin ve yemek pisirmek igin alternatif yakitlarin veya ocaklarin biiyimesini hesaba katmak igin
enerji erisim modiliyle dogrudan baglantihdir (bkz. Bolim 11).

Tuzdan Arindirma

Suyun tuzdan arindirilmasi igin enerji tiiketimi, binalar modelinin hizmet sektérii modili iginde modellenmistir.
Tuzdan arindirma tesislerinin cografi dagihmina iliskin veriler, teknoloji, besleme suyu, tesis boyutu ve harcama alani
bilgileri de dahil olmak Uzere GWI DesalData'dan diizenli olarak giincellenmektedir. Farkh tuzdan arindirma
teknolojilerinin yakit dagilimi ve enerji yogunluguna dayali olarak, tuzdan arindirma ihtiyaglari icin enerji tiketimine
iliskin projeksiyonlar IEA senaryolarina dahil edilmistir. Tuzdan arindirma sektoriiniin modellenmesi, senaryolara gore
farkli kiiresel yuzey sicakliklarinin yani sira degisen politika manzaralarini da dikkate almaktadir.

Veri merkezleri

Veri merkezlerindeki enerji kullanimi da bina modelinin hizmet sektori modilinde modellenmigtir. Veri
merkezlerinin elektrik tiiketimi, Tum Ekonomik Faaliyetlerin Uluslararasi Standart EndUstriyel Siniflandirmasini (ISIC)
takiben hizmetler sektori altinda siniflandirilir ve ayrica sogutma, cihazlar ve yardimci ekipman olarak ayrilir.

Davranis degisikligi

Binalar modiliinde modellenen davranis degisiklikleri arasinda daha dusik i¢ hava sicakhgi ayarlari, daha diisiik klima
kullanimi, hat kurutma kullanimi, aydinlatma ve cihazlarin verimli kullanimi, optimize edilmis kazan ayarlari ve soguk
yikama yer almaktadir. Eneriji tiiketimi Gzerindeki etkiyi degerlendirmek igin bir literatir taramasi yapilmistir. Toplam
etkiyi ve bina sektoéri emisyonlarinda ortaya ¢ikan azalmayi degerlendirmek igin potansiyel tahmin edilmistir.

Evden galismanin etkisi, 5hemli GEC Model bélgelerinde evden galismanin konut enerji tiiketimini ne kadar artirdigina
iliskin bir literatlir taramasina dayali olarak analiz edilmistir. Literatlir taramasindan elde edilen veriler tim bdlgelere
uyarlanmis ve enerji talebi Uzerindeki etkiler yakit bazinda tahmin edilmistir. Evden g¢alisma igin maksimum
potansiyel, konut enerji tiketimi Gizerindeki etkiyi bildirmek icin tlke bazinda degerlendirilmistir.

3.4 Saatlik elektrik talebi ve talep tarafi katilimi

Elektrik talebinin saatlik, glinlik ve mevsimsel anlasilmasi, elektrik sistemi esneklik ihtiyaglarinin ve talep tarafi
tepkisinin roliintin degerlendirilmesi de dahil olmak lizere elektrik sistemlerinin dogru modellenmesi igin kritik Gneme
sahiptir.

Saatlik elektrik talebinin modellenmesi son kullanim diizeyinde gergeklestiriimektedir. Bu, modelin talep tarafi
entegrasyon onlemlerinin tiim kapsaminin etkisini yansitmasina olanak tanir: elektrifikasyon ve enerji verimliligi son
kullanimlar icin yillik talebi etkilerken, yik kaydirma ve atma dahil olmak Uzere talep tarafi midahalesi talebi
zamansal olarak daha ayrintili bir diizeyde etkiler. Saatlik yiikiin modellenmesi, konut ve hizmetler (6rn. alan i1sitma,
su Isitma), sanayi (orn. gelik, kimyasallar), ulagim (6rn. karayolu, demiryolu) ve tarim olmak Gzere her bir sektérdeki
her bir son kullanim igin saatlik yik profilinin degerlendirilmesini gerektirir. Yiik egrileri saatlik ¢ozlintrlikte tam bir yil
icin degerlendirilmistir.

Yuk egrisi parametreleri gegmis verilerden tiiretilmistir. Tarihsel saatlik talep (IEA, 2024g) ve isitma ve sogutma
derece-giin zaman serileri (IEA, 2024h) lizerinde istatistiksel bir analiz yapilmistir. Saatlik ylkin takvim ve hava
durumu degiskenlerine bagimliligi regresyon parametrelerinden ¢ikarilmistir. Hava durumu degiskenleri niifusa gore
agirhklandinlir ve sogutma ve Isitma talebini etkinlestiren sicaklik esikleri, sicaklik degisimlerine verilen yik tepkisine
gore belirlenir. istatistiksel analiz, olabildigince ok sayida gecmis yil izerinde gerceklestirilmistir.
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elektrik talebinde zaman iginde meydana gelen yapisal degisiklikler ve pandemi 6nleme tedbirleri gibi elektrik tiketim
kaliplarindaki gegcici degisiklikler g6z dniinde bulundurulmalidir.

Average weekly profiles for heating, cooling and non-thermosensitive load are derived from this analysis, alon
With additional parameters such as the average demand per week of the year. This thermosensitivity analysi®
!Sllows for the simulation of a region’s electricity load curve with a very high level of confidence, considering th€
5m pact of variations in weather, most notably temperature.

< - ags ® .
¥igure 3.12 = Thermosensitivity analysis for hourly load curve assessment
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Bireysel saatlik yik egriler

for each electricity end use are generated based on the thermosensitivity analysis,
arastirmasi ve anket verileri wh

ere available. Total space heating and cooling profiles are split between residential
|d|ng on the hourly activity in each sector. Load curves for other end uses are

ve hizmetler son kullanimlar
baghdir

literatlir tarafindan bilgilendirilmis ve bdlgenin toplam isiya duyarli olmayan profiline uyacak sekilde ayarlanmistir.
Aydinlatma saatlik elektrik talebi, glin 15181 slirelerine ve glineslenme seviyelerine gére ongorilmdistir. Son kullanim
basina yik ayristirmasinin bir 6rnegi Sekil 3.13'te .gosterilmektedir

Nihayetinde, yik profilleri GEC Modelinde simiile edildigi gibi 6ngorilen yildaki yillik son kullanim talebine
Olceklendirilir. Saatlik yuk profili, girdi olarak kullanilan tarihsel sicaklik zaman serileri degistirilerek farkli hava
kosullari igin olusturulabilir. Bu, hava durumunun puant talep ve esneklik ihtiyaglari Gzerindeki etkisinin birden fazla
hava durumu yili boyunca degerlendirilmesine olanak tanir.

Saatlik yik Gretimi ya Ulke diizeyinde ya da GEC bolgesi diizeyinde gergeklestirilir. Saatlik yik modeli, digerlerinin yani
sira Cin, Hindistan, Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya da dahil olmak lizere 2023 yilinda diinya
elektrik tiiketiminin %75'inden fazlasini kapsamaktadir.
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Sekil 3.13> 2014 yili igin ENTSO-E tarafindan gézlemlenen yiik egrisi ile kargilagtirmali olarak Avrupa Birligi'nde
Subat ayinda hafta igi bir giin icin sektorlere gore aciklayici yiik egrileri

Endustri Tarim ve tagimacihik
=
[C]
Oh 8h 16h 24h 16h 24h
M Demir ve celik M Cimento HTarm M Yol
Kimyasallar
[ Kagit MW Aliminyum [ Diger sektorler | [ Diger tagimacilik
Demir
yolu
Konut Hizmetler
=
[C]
Oh 8h 16h 24h Oh 8h 16h 24h
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Not: Avrupa Elektrik iletim Sistemi Operatorleri Agi (ENTSO-E), Avrupa Birligi'ndeki tim dlkeler igin birlestirilmis yiik egrisini temsil
etmektedir.

Kaynaklar: ENTSO-E'ye (2024) dayali IEA analizi.

Talep tarafi midahalesinin roliiniin ve potansiyelinin modellenmesi, her bir nihai kullanimda esnek olan talep payinin
degerlendirilmesini gerektirir. Bu pay ¢ esneklik faktoriintn Griinidir: kaydirilabilirlik, kontrol edilebilirlik ve kabul
edilebilirlik (Olsen, 2013):

m  Degistirilebilirlik: Her bir son kullanimin tipik bir talebe yanit stratejisi ile azaltilabilen, kaydirilabilen veya
artirilabilen yik payi.

m  Kontrol edilebilirlik: Yk atmalarini/vardiyalarini tetiklemek ve gergeklestirmek igin gerekli iletisim ve kontrollere
sahip ekipmanla iligkili her bir son kullanimin yik payi.
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m  Kabul edilebilirlik: Belirli bir son kullanim igin, kullanicinin mali tegvikler karsihiginda bir talep-yanit olayinda
azaltilmis hizmet seviyesini kabul etmeye istekli oldugu ekipman veya hizmetlerle iliskili yik pay!.

Bu gergeve, senaryolarin gesitli teknolojilerden ve farkli sosyal kabul edilebilirlik diizeylerinden gelen talep esnekligini
dikkate almasini saglar.

Talep tarafi katihmi, toplam isletim sistemi maliyetlerini en aza indirmek igin Uretim varliklarinin, depolamanin,
enterkonneksiyonlarin ve talep tarafi katiliminin sevkiyatini birlikte simiile eden saatlik bir elektrik modeline dahil
edilmistir (saatlik modelin agiklamasi igin bkz. bolim 4.4). Talep-yanit aktivasyonu esneklik potansiyelini (GW
cinsinden), maksimum kaydirma veya kesinti slresini (saat cinsinden) ve esneklik aktivasyon maliyetini dikkate
almaktadir. Ulasim igin, saatlik modelde yiik yonetimi icin fise takili olmayan veya tam sarjh elektrikli araglarin
kullanilamamasini yansitmak tzere ek kisitlar gelistirilmistir.
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Elektrik Gretimi ve isi Uretimi

TUm nihai kullanim sektorlerinde (Bolum 3'te agiklanmistir) ve diger enerji dontisim sektoérlerinde - 6zellikle elektroliz
yoluyla Uretilen hidrojen (Bolim 5) - hesaplanan elektrik talebine dayanarak, elektrik liretim modulli asagidakileri
hesaplar:

m Talep artisini karsilamak, emeklilikleri karsilamak ve arz glvenligini sirdirmek igin gereken yeni Uretim
kapasitesi miktari.
m Teknolojiye gore insa edilecek yeni tesislerin tiird.

m Elektrik talebini karsilamak, iletim ve dagitim kayiplarini ve kendi kullanimini karsilamak igin her bir tesis tiri
tarafindan Uretilen elektrik miktari.

m  Elektrik Gretim sektoérinin yakit tiketimi.

B Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) teknolojilerinin kullanimindan kaynaklanan azaltimlar da dahil
olmak lizere fosil yakitlarin ve yenilenemeyen atiklarin yanmasindan kaynaklanan co2 emisyonlari.

® Yenitalebi karsilamak ve emekliye ayrilan sebeke varliklarini degistirmek icin gereken iletim ve dagitim sebekesi
altyapisi.

m  Toptan ve son kullanim elektrik fiyatlari.

® Yeni Uretim varliklari ve sebeke altyapisi ile ilgili yatirnmlar.

4.1 Elektrik tGretimi

Enerji Gretim modulinin yapisi Sekil 4.1'de 6zetlenmistir. Modilliin amaci, her bir bolgedeki yillik talep hacmini
karsilamaya yetecek kadar elektrik enerjisi tiretilmesini ve her bir bolgede pik elektrik talebini karsilamaya yetecek
kadar Uretim kapasitesi bulunmasini saglamak ve ayni zamanda 6ngoérilemeyen kesintileri karsilamak igin arz
glvenligini saglamaktir.

Sekil 4.1> Giig liretim modiiliiniin yapisi
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Model, diinyadaki tim enerji santrallerinin veri tabanina dayanan her bolgedeki mevcut kapasite ile baslamaktadir.
Enerji santrallerinin teknik dmdrlerinin mevcut fosil yakith santraller ve niikleer santraller igin 45 ila 60 yil arasinda
degistigi varsayllmaktadir (hikiimet politikalari tarafindan aksi belirtiimedikge). Rlzgar ve glines enerjisi tesislerinin
omdrlerinin 25 yil merkezli, 20 ila 30 yil arasinda degisen bir dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir; hidroelektrik
projeleri 50 yil; ve biyoenerji santralleri 25 yil.

4.1.1 Kapasite ilaveleri

Model, bir 6nceki yila kiyasla pik talepteki degisimi, yil icinde Uretim kapasitesinin emekliye ayrilmasini ve hiiklimet
politikasinin bir sonucu olarak insa edilen yenilenebilir kapasitedeki herhangi bir artisi dikkate alarak her bélgede yillik
olarak kadar yeni Uretim kapasitesine ihtiya¢ duyuldugunu belirler. Kurulu Gretim kapasitesi puant talebi bir arz
glvenligi marji kadar agsmalidir; talepteki degisiklikler, emeklilikler ve yenilenebilir enerji ilavelerinden sonra bu marja
uyulmazsa, model bolgeye yeni kapasite ekler. Bu hesaplamayi yaparken model, iletim ve dagitim sebekelerindeki
kayiplari ve Uretim tesislerinin kendileri tarafindan kullanilan elektrigi dikkate alir.

Rlzgar ve glines enerjisi gibi degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin giktisinin stokastik yapisi nedeniyle, bu
teknolojilerin kurulu kapasitesinin yalnizca bir kisminin mevcut tretim marjina katkida bulundugu disinlebilir. Bu
durum, degisken yenilenebilir enerjiler igin bir kapasite kredisi kullanilarak modellemeye yansitilmistir. Bu kapasite
kredisi, bir dizi elektrik piyasasindaki saatlik talep ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin saatlik Gretimine
iliskin gecmis verilerden tahmin edilmekte ve en yiksek talep aninda givenilir bir sekilde Uretim yapmasi
beklenebilecek kurulu kapasitelerinin oranini yansitmaktadir.

Yeni santrallere ihtiya¢ duyuldugunda, model farkl teknoloji secenekleri arasindaki se¢imini, uzun dénem marjinal
maliyet (LRMC) olarak da adlandirilan seviyelendirilmis elektrik maliyetine (LCOE) dayanan bdélgesel deger ayarli
seviyelendirilmis elektrik maliyeti (VALCOE) temelinde yapar. Her bir teknolojinin LRMC'si, bir tesisin émri boyunca
Uretilen her bir birim elektrigin ortalama maliyetidir ve seviyelendirilmis sermaye maliyetleri, sabit isletme ve bakim
(O&M) maliyetleri ve degisken isletme maliyetlerinin toplami olarak hesaplanir. Degisken isletme maliyetleri de yakit
maliyeti (ilgili oldugu durumlarda coz fiyati dahil) ve tesis verimliliginden hesaplanir. Sermaye maliyetleri icin bélgesel
varsayimlarimiz, Nikleer Enerji Ajansi (NEA) ve IEA'nin (2010) tahminleri ile birlikte sektor gorisleri ve proje
maliyetlerine iliskin kendi anketimizden alinmistir. Agirlikli ortalama sermaye maliyetinin (reel olarak vergi 6ncesi),
aksi belirtiimedikce OECD' %9 ve OECD disi ulkelerde %8 oldugu varsayllmaktadir, érnegin gelir destek politikalari,
kara riizgar ve sebeke oGlgekli giines PV'si %4-7 (asagidaki finansman maliyetleri boliimiine bakiniz) ve agik deniz
rizgari bolgeye bagl olarak %5-8'dir.

Herhangi bir tesis icin hesaplanan LRMC kismen kullanim oranlarina gore belirlenir. Model, talebin zaman iginde
degismesi nedeniyle santrallerin farkli kullanim oranlarina sahip olacagl ve farkli santral turlerinin farkh kullanim
rekabetci gercegini dikkate alir. (Ornegin, komiir ve niikleer yiiksek kullanim oranlarinda en rekabetgi olma
egilimindeyken, gaz ve petrol santralleri daha dislk kullanim oranlarinda en rekabetgidir).

Sermaye maliyetleri, sabit isletme ve Bakim maliyetleri ve verimlilik izerine yapilan spesifik sayisal varsayimlar GEC
Model web sitesinde bulunabilir: https://www.iea.org/reports/global-energy-climate-model/techno-economic-
inputs.

Seviyelendirilmis maliyet modull, asagidaki tesis tirleri icin LRMC'leri (veya LCOE'leri) hesaplar:

m  CCUS'lu ve CCUS'suz kdmiir, petrol ve gaz buhar kazanlari.

m CCUS'lu ve CCUS'suz kombine gevrim gaz tiirbini (CCGT).

®  Acik gcevrimli gaz tlrbini (OCGT).

® Entegre gazlastirma kombine gevrimi (IGCC).

m Petrol ve gaz igten yanmali.

®  Yakit hicreleri.

m CCUS'lu ve CCUS'suz biyoeneriji.
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Jeotermal.

Karada ve agik denizde riizgar.
Hidroelektrik (konvansiyonel).
Glines fotovoltaikleri.
Yogunlastiriimis glines enerjisi.
Denizci.

Kamu hizmeti olgeginde batarya depolama.

Bolgesel LRMC'ler niikleer enerji igin de hesaplanmaktadir, ancak niikleer enerji kapasitesinin eklenmesi hiikiimet
politikalarina tabidir.

4.1.2  Uretim hacimleri

Model, her bélge icin kurulu kapasiteye, elektrik Gretmenin marjinal maliyetine ve elektrik talebi seviyesine bagh olarak
her bir santralden elde edilecek Uretimi belirler. Talep dort segment olarak temsil edilmektedir:

m bazyik talebi, yilda 5 944 saatten daha uzun siireli talebi temsil eder

m duguk-orta yik talebi, yilda 3 128 ila 5 944 saat siireli talebi temsil eder
m yuUksek-orta ylk talebi, yilda 782 ila 3 128 saat siireli talebi temsil eder
[

pik yiik talebi, yilda 782 saatten daha kisa siireli talebi temsil eder.

Bu da talep igin basitlestirilmis dort segmentli bir yik-siire egrisiyle sonuglanir (Sekil 4.2). Bu talep, her boélgenin
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan (rlzgar ve glines fotovoltaikleri (PV) gibi depolamasiz, giktisi hava
durumuna bagh teknolojiler) ve sevk edilebilir santrallerden (teknik ariza durumlari disinda herhangi bir zamanda
Uretim yapabilen tretim teknolojileri) olusan mevcut glc kapasitesi tarafindan karsilanmalidir. Degisken yenilenebilir
enerji kaynaklarinin toptan satis fiyatlari Gzerindeki etkisini hesaba katmak i¢in model, basitlestirilmis yik-siire
egrisinin her bir segmentinde degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin olasi katkisini hesaplar. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin katkisinin liyakat siralamasindaki her bir segmentten gikarilmasi, sevk edilebilir jeneratorler tarafindan
karsilanmasi gereken bir artik ylk-slre egrisi birakir.

Sekil 4.2 Dért talep segmentini gdsteren yiik-siire egrisi

Yik
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Bolum 4| Elektrik Gretimi ve 1s1 Gretimi 51

IEA. CCBY 4.0.



Model, bazi birlesik isi ve gili¢ (CHP) tesisleri ve tuzdan arindirma tesisleri gibi galismasi gereken tesislerden gelen
Uretimi ve ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen Uretimi her bir segmentteki talepten ¢ikarir. Degisken
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen {retim igin, her bir talep segmentindeki Uretim miktari, Uretim ve talep
arasindaki tarihsel korelasyona dayal olarak tahmin edilir. Her bir segmentteki talebin geri kalani, sevk edilebilir
santrallerden gelen tretimle karsilanmalidir. Model, kurulu santrallerin liyakat sirasini (degisken tretim maliyetlerine
gore siralanmis kiimilatif kurulu Gretim kapasitesi) olusturarak ve liyakat siralamasinda her bir segmentteki talep
seviyesine karsilik gelen noktayi bularak sevk edilebilir tGretim karisimini belirler. Sonug olarak, Sekil 4.3'teki 6rnekte
yer alan nikleer ve linyit yakan santraller gibi degisken Uretim maliyetleri dusiik olan santraller, baz ylk talebi bile
merit siralamasindaki konumlarindan daha yiiksek oldugu igin her yil yiksek sayida saat ¢alisma egiliminde olacaktir.
Ote yandan, petrol yakith santraller gibi degisken maliyetleri yiiksek olan bazi santraller sadece puant talep
segmentinde ¢alisacaktir.

Sekil 4.3> Enerji iiretim modiiliinde 6rnek liyakat sirasi ve talep ile kesisimi
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Notlar: CCGT= Kombine gevrim gaz tlirbini; CHP= kombine 1sI ve gli¢; GT= gaz tlrbini. Buradaki talep, tuzdan arindirma ve bazi CHP
tesisleri gibi "calistirimasi zorunlu" tesislerin Uretiminden ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin Gretiminden arindiriimis talep
anlamina gelmektedir.

4.1.3  Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite kredisi ve kapasite faktériiniin hesaplanmasi

Rlzgar ve giines enerjisi gibi hava kosullarina bagh yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji Gretimi
zaman iginde degisiklik gosterir ve degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji arzinin 6zellikleri,
kalan ve gogunlukla sevk edilebilir enerji santrallerinin sevkiyati ve kapasite ilavelerine iliskin kararlar igin dikkate
alinmahdir. Tum degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines PV, depolamasiz glines enerijisi [CSP] ve karada ve
denizde riizgar) etkisi, her bir yiik segmentindeki kapasite kredisi ve kapasite faktori araciligiyla dikkate alinir.

Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasite kredisi, her bir segmentte talebin yliksek oldugu zamanda
glvenilir bir sekilde tretim yapmasi beklenebilecek kurulu kapasitelerinin oranini yansitir. Her bir yiilk segmentinde
ne kadar degisken olmayan kapasiteye ihtiya¢ duyuldugunu belirler. Kapasite faktori, her bir yik segmentinde
degisken yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan Uretilen enerji miktarini verir ve her bir segmentte ne kadar
degisken olmayan Uretime ihtiyag duyuldugunu belirler.

Hem kapasite kredisi hem de kapasite faktori, saatlik yuk profili ile meteorolojik verilerden elde edilen riizgar ve
glines kaynagl zaman serileri arasindaki karsilagstirmaya dayali olarak hesaplanir. Degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkilerini 6lgmek icin saatlik yik profili, saatlik artik yik ile karsilastirilir.
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degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik lretiminin hesaba katilmasi (Sekil 4.4). Artik yiki siralayarak,
yik segmenti basina ortalama ve maksimum talep seviyeleri belirlenebilir. Normal yik ile artik yiukin yik seviyeleri
arasindaki fark, degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji Uretimi ve kapasite ihtiyaglari Gzerindeki etkisini

verir.

Sekil 4.4>  Ornek elektrik talebi ve artik yiik

a) Secilen guinler igin ylk ve artik yiik b) Bir yil igin yiik ve artik yik-stre egrisi
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Yik segmenti basina degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin (varRE) kapasite faktor, artik yiikiin s yik segmenti
basina Uretimine dayali olarak hesaplanabilir:

Reduction Generation Needs nonvars  _ Nesil varREer

Capacity,ure Capacity,ure

Capacityfactors=

Kapasite ilaveleri igin pik ylk segmenti . Kapasite kredisi, maksimum yik ile maksimum artik ylik arasindaki farka gére

tahmin edilir:

Reduction CapacityNeeds,onver  _ maxd(Load(t ))- max(y(Residual (Loadt ))

Cap a City varRE Cap a City varRE

Capacitycreditpeqi=

Kapasite kredisi hesaplamasi icin gesitli yillara ait meteorolojik veriler (rlizgar hizi ve glines 1sinimi) kullanilmigtir.
Farkh yillara ait meteorolojik verilerden elde edilen kapasite kredisi sonuglarinin bir araya getirilmesinde, birinci
dereceden bir yaklasim olarak yillik puant artik talebin normal dagildigi varsayilmis ve kapasite kredisi puant talep ile
artik puant talebin bir standart sapma tzerindeki nokta arasindaki farka dayali olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5).

Meteorolojik veriler asagidaki reanaliz veri setlerinden elde edilmistir:

m Dunya Rlzgar Atlasi (Sander+ Partner GmbH): 10-metre yikseklikteki saatlik riizgar hizlarinin kiiresel veri seti,
1979- 2009.

®  (NREL, 2010a) ve (NREL, 2011) tarafindan tiretilen bati ve dogu Amerika Birlesik Devletleri igin rlizgar arzi zaman
serileri.

B Avrupa'daki her biyiik Bolge icin Siemens AG (Heide vd., 2010) tarafindan saglanan Avrupa-27 igin riizgar ve
giines kaynagi zaman serileri. Orijinal meteorolojik riizgar hizi Reanaliz verilerinden kaynaklanmaktadir
(WEPROG, 2010).

® Amerika Birlesik Devletleri i¢in uydu gozlemlerinden elde edilen saatlik glines 1sinimi verileri (NREL, 2010b).

B Glnes isiniminin glines yiksekligine dayali tahmini (Aboumahboub ve ark., 2010).
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Sekil 4.5 Elektrik talebi ve artik yik érnegi

A
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4.2 Deger ayarh Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti

LCOE'ye katkida bulunan baslica unsurlar arasinda gecelik sermaye maliyetleri; maksimum nominal kapasiteye gére
yil boyunca ortalama ¢iktiyr tanimlayan kapasite faktori (tipik degerler verilmistir); yakit girdilerinin maliyeti; arti
isletme ve Bakim yer almaktadir. Ekonomik émiir varsayimlari giines PV, kara ve acik deniz riizgari icin 25 yildir. Tim
teknolojiler igin standart bir agirlikli ortalama sermaye maliyeti varsayilmistir (ekonomik kalkinma asamasina bagli
olarak reel anlamda %7-8).

Deger ayarh LCOE (VALCOE), GEC Model saatlik glic kaynagi modelinin yetenekleri (izerine insa edilen, enerji Uretim
teknolojileri icin bir rekabetgilik dlgitiudir. Yalnizca maliyetlerle ilgili bilgileri yakalayan ve teknolojilerin farkli deger
Onerilerini yansitmayan LCOE'yi tamamlamasi amaglanmistir. LCOE, tim dogrudan teknoloji maliyetlerini anlasiimasi
kolay tek bir metrige sikistirma avantajina sahip olsa da, yine de dnemli eksiklikleri vardir: sistem igin deger veya
dolayh maliyetlerin temsilinden yoksundur ve farkl sekilde galisan teknolojileri karsilastirmak igin 6zellikle zayiftir
(6rnegin degisken yenilenebilir enerjiler ve sevk edilebilir teknolojiler). VALCOE, degisken yenilenebilir enerjiler ve
sevk edilebilir termal teknolojiler arasinda hem maliyet hem de degeri dikkate alan karsilastirmalar yapilmasini saglar.

VALCOE, teknolojiye gbre ortalama LCOE (veya LRMC) temeli lzerine inga edilir ve ¢ deger unsuru ekler: enerji,
kapasite ve esneklik. Her bir teknoloji i¢in tahmini deger unsurlari sistem ortalamasiyla LCOE'ye yapilacak ayarlama
(yukart veya asagl) hesaplanir. Ayarlamalar tim teknolojilere uygulandiktan sonra, VALCOE rekabetgiligi
degerlendirmek igin bir temel olusturur ve en disiik sayiya sahip olan teknoloji en rekabetgi teknolojidir (Sekil 4.6).
VALCOE tim sistemlerde , ¢lnki enerji, kapasite ve esneklik hizmetleri ayri ayri Ucretlendirilmeseler de tiim
sistemlerde saglanir ve gereklidir. Bu sekilde politika yapicilarin ve planlamacilarin bakis agisini benimsemektedir.
VALCOE'ye dahil edilmeyen 6zel vergi hiikiimleri gibi slibvansiyonlari ve diger destek tedbirlerini de icerebilecek olan
yalnizca mevcut gelir akislarini dikkate alacak yatirimcilarin bakis agisini temsil etmesi gerekmemektedir.

Deger ayarlamasinin etkisi, isletim modellerine ve sisteme 6zgii kosullara bagli olarak teknolojiye gore degisir. Sadece
puant zamanlarda calisan sevk edilebilir teknolojilerin megavat-saat (MWh) basina maliyetleri ylksektir, ancak ayni
zamanda basina nispeten yiksek degere sahiptirler. Baz ylk teknolojileri i¢in deger, sistem ortalamasina yakin olma
egilimindedir ve bu nedenle kiglk bir deger ayarlamasina sahiptirler. Degisken yenilenebilir enerji kaynaklari igin
deger ayarlamasi
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esas olarak kaynak ve lretim profiline, elektrik talebinin sekli ile uyuma ve halihazirda sistemde bulunan degisken

yenilenebilir enerji kaynaklarinin payina baglidir. VALCOE'da farkli operasyonel modeller hesaba katilarak sevk
edilebilir teknolojiler arasindaki karsilastirmalar iyilestirilebilir.

Sekil 4.6> Seviyelendirilmis Elektrik Maliyetinin 6tesine gecerek deger ayarh Seviyelendirilmis Elektrik
Maliyetine gegis

Adjusting the LCOE (illustrative) Components determining the adjustment

< e Average

= =

= = system value

9] @ Average

:{ —- ; specific

R Capacity o technology

a 8
Adjustment
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average
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Not: LCOE = Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti.

VALCOE, LCOE ve eneriji, kapasite ve esneklik degerinden olusur. Hesaplanmasi asagidaki gibidir:

Valueadjjustments

VALCOE= LCOE+[#O® . 1+ [@9®  [(Hooee

Bir x teknolojisinin (veya iiretim biriminin) enerji degeri [E, ] igin ayarlama, bireysel birim ile sistem ortalama birimi
[9 ] arasindaki farktir. [E, ] asagidaki gibi hesaplanir:

2889 [MMholesalePrice (§ ) XOutput (MMM )]
" n MR xh

$

Energyvalue, C 7 & 0mpur —(MMM)
h

x,h

Yilin her h saatinde her x teknolojisi igin toptan elektrik fiyatlari ve tiretim hacimleri simile edilmektedir. Toptan satis
fiyatlari yalnizca marijinal Giretim maliyetine dayanmaktadir ve ABD piyasalarinda mevcut olan isletme rezervleri talep
egrileri gibi herhangi bir kitlik fiyatlandirmasi veya diger maliyet eklentilerini igermemektedir. Saatlik modeller
Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi, Cin ve Hindistan icin uygulanmaktadir. Diger bolgeler icin toptan satis
fiyatlari ve Uretim hacimleri Bolim 4.1.2'de sunulan yilin dort dilimi igin simile edilmistir.

Bir Giretim biriminin kapasite degeri [C, ] icin diizeltme asagidaki sekilde hesaplanir:
$ Capacitycredit, *Basiscapacityvalue ($/kMM)
(= (factor x hoursin year/1000)

Capacityvalue,

Kapasite kredisi, sistem yeterliligine katkiy1 yansitir ve sevk edilebilir ve yenilenebilir teknolojiler igin farkhlastiriimigtir:

m sevk edilebilir enerji santralleri= (teknolojiye gére 1-plansiz kesinti orani)

m yenilenebilir enerji= saatlik modelleme ile bolgeye gore teknolojiye 6zgii degerlerin analizi.
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Temel kapasite degeri, kapasite 6demesi i¢in en yiksek "teklif" tarafindan belirlenen kapasite piyasasi simiilasyonuna
dayal olarak belirlenir. Pozitif teklifler, toplam Uretim maliyetleri (sermaye geri kazanimi dahil) ile mevcut gelir
arasindaki boslugu doldurmak icin gereken 6demeyi yansitir.

Kapasite faktori teknolojiye gore farklilasmaktadir:

m sevk edilebilir enerji santralleri= 6nceki yil simile edilmis operasyonlar olarak modellenmistir

B riuzgar ve glines enerjisi = IRENA ve diger kaynaklardan elde edilen en son performans verileriyle uyumlu,
teknolojideki gelismeler nedeniyle zaman iginde iyilesen

® hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari= bolgelere gére en son performans verileri ve uzun vadeli
bolgesel ortalamalarla uyumludur.

Bir iretim biriminin esneklik degeri [F, ] asagidaki gibi hesaplanir:

S $
$ Flexibilityvaluemultiplier, *Baseflexibilityvalue ( M)

Flexibili _
lexibilityalue, ( (factory x hoursin year/1000)

m Teknolojiye gore Esneklik degeri garpani mevcut piyasa verilerine dayanmaktadir ve zaman iginde sabit
tutulmustur. Esneklik degerini artirmak igin enerji santrallerinin operasyonlarinda hedeflenen degisiklikler temsil
edilmemistir.

m Temel esneklik degeri, Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki mevcut piyasa verilerine gore degisken
yenilenebilir enerjilerin Gretimdeki yillk payinin bir fonksiyonudur. Esneklik degerinin artan degisken
yenilenebilir enerji (VRE) paylariyla birlikte, puant santralin tam sabit sermaye geri kazanim maliyetlerine esit bir
maksimum degere kadar artacagi varsayilmaktadir.

Deger ayarli Seviyelendirilmis Elektrik Maliyetinin avantajlari ve sinirlamalari
VALCOE'nin tek basina LCOE'ye gore gesitli avantajlari vardir:
m Teknolojiye 6zgii bilgileri ve sisteme 6zgi 6zellikleri iceren daha sofistike bir rekabet giicli 6lgutl saglar.

B Her bir teknolojinin (eneriji, kapasite/yetkinlik ve esneklik) sisteme sagladigi degere iliskin bilgileri/tahminleri
yansitir.

m  Farkli operasyonel 6zelliklere sahip teknolojiler (6rnegin baz yliikten puant ylke veya sevk edilebilirden
degiskene) arasinda saglam bir rekabet glicl 6lglti saglar.

B Rizgar ve glines enerjisinin artan paylari ile saglam bir rekabet giicli 6lgtitl saglar.

Ancak, sebeke entegrasyon maliyetleri ve piyasalarda agikca fiyatlandirilmadigi sirece gevresel dissalliklar dahil
edilmemistir. Elektrik glivenliginin kritik bir unsuru olan yakit cesitliligi kaygilari da VALCOE'ye yansitilmamaktadir.

VALCOE yaklagiminin baska yerlerde, uzun vadeli enerji analizi i¢in kullanilan diger yaklasimlarda ve bazi gercek diinya
uygulamalarinda bazi paralellikleri vardir. VALCOE en ¢ok, LCOE'nin 6tesinde sistem degerini degerlendirmek igin
kapsamli bir teorik cerceve saglayan Sistem LCOE ile yakindan iliskilidir (Ueckerdt vd., 2013). VALCOE ve Sistem LCOE
kapsam olarak benzerdir ve terimlerin yeniden dizenlenmesi hesaplamalarin énemli boélimlerini uyumlu hale
getirebilir. Optimizasyon modelleri, net buglinkli deger ve i¢ getiri oranlar gibi standart karhlik 6lgttleri aracilgiyla
teknolojilerin maliyetini ve degerini dolayli olarak temsil eder, ancak yan hizmetlerle ilgili olanlar gibi dahil edilen
maliyetlerin kapsami ile sinirli olabilir. Diger uzun vadeli enerji modelleme gergeveleri, ABD Enerji Bilgi idaresi
tarafindan kullanilan Ulusal Enerji Modelleme Sisteminde yer alan Seviyelendirilmis Kaginilan Elektrik Maliyeti gibi
maliyet ve deger Olgltlerini kapasite genisletme kararlarina dahil etmistir. Politika uygulamalarinda, Meksika'daki
2017 temiz eneriji ihale programlarinda, muhtemel projeler icin ortalama enerji degerleri simiile edilmis ve en uygun
maliyetli projeleri belirlemek amaciyla teklif fiyatlarini ayarlamak igin kullanilmigtir. Diinya ¢apinda temiz enerji
gecisleri ilerledikge, daha yiksek riizgar ve glines enerijisi paylari ile deneyim
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Blylk sistemlerde glines kullanimi artacak ve VALCOE ve diger rekabetgilik 6lgUtlerini iyilestirmek icin firsatlar
saglayacaktir.

Sebeke blgeginde giines enerjisi igin finansman maliyetleri

Solar PV'nin azalan maliyetleri etkileyicidir ve inovasyon, insaat maliyetlerini 2010'dan 2019'a kadar %80 oraninda
distrmastur (IRENA, 2020). Maliyet dusUsleri, daha yiksek verimli paneller ve izleme ekipmanlarinin daha fazla
kullanilmasindan kaynaklanan gelismis performans ile tamamlanmistir. Ancak finansman maliyetleri, 6nemlerine
ragmen c¢ok az ilgi gormustiir. Agirhkh ortalama sermaye maliyeti (WACC), sebeke olgegindeki glines enerijisi
projelerinin LCOE'sinin yarisina kadarini olugturabilir.

WEO-2020, finansal piyasalardan ve akademik literatlirden elde edilen verilere, ihale sonuglarinin ve enerji satin alma
anlagmalarinin (PPA) analizine dayanan ve diinya ¢apinda uzmanlar ve uygulayicilarla yapilan ¢ok sayida gizli
gorismeyle tamamlanan kapsamli bir ¢alismayla finansman maliyetine odaklanmistir. Analiz, 2019 yilinda gelir
destekli yeni sebeke olgekli glines enerijisi projeleri icin AOSM'lerin Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde %2,4-4,5
(reel olarak, vergi éncesi), Cin'de %3,4-3,6 ve Hindistan'da %5,0-6,6 oldugunu ortaya koymustur. is modellerinin
analizi, temel gelir riski bilesenlerine - fiyat, hacim ve alici riski - ve bunlarin sermaye maliyeti Gzerindeki etkilerine
dayanmaktadir. Bu analiz, glines enerjisi Uretimi icin 6denen fiyatlarin blyilk Olgliide politika mekanizmalari
tarafindan belirlendigi modellere odaklanmaktadir. Blylk glines enerjisi piyasalarinda gecerli ortalama sermaye
maliyetlerine iliskin bu analizin bulgulari, GEC Modelindeki projeksiyonlari desteklemektedir. Tam ticari projeler
(piyasalarin disinda herhangi bir fiyat garantisi olmadan) bir karsilastirma noktasi olarak ele alinmis ve gosterge
niteliginde bir AOSM saglanmistir, ancak bugiline kadar bu model glines PV i¢in biraz teorik kalmistir. Uzun vadede bu
tdr yatirimlar daha yaygin hale gelebilir.

4.3 Elektrik iletim ve dagitim sebekeleri

Model, elektrik iletim ve dagitim aginin genisletilmesi ve degistiriimesi ile bolge basina ilgili yatirimlan
hesaplamaktadir. iletim sebekeleri biiyiik hacimlerde elektrigi yiiksek voltajla uzun mesafelere tasir. Cogu biyik
jenerator ve bazi buyuk olgekli endistriyel elektrik kullanicilari dogrudan iletim sebekelerine baglidir. Dagitim
sebekeleri, iletim sebekesinden gelen yilksek voltajli elektrigi, hafif sanayi, ticari ve evsel son kullanicilar tarafindan
kullanilmak tGzere daha dugsik voltajlara dénstlrar.

GEC Modelindeki elektrik sebekeleri gesitli kategorilere ayrilmistir: bes farkli voltaj araligi, havai hat veya yeralti
kablosu ve alternatif akim (AC) veya dogru akim (DC) olarak temsil edilerek 20 olasi hat veya kablo tipi olusturulur. Bu
sayede ekipman maliyetleri, malzeme ihtiyaclari ve bolgesel farkhliklar konusunda daha fazla ayrintiya
inilebilmektedir. Hat genisletme projeksiyonlari hat ve kablo tipinde ayni ayrinti diizeyini tagidigindan, bu bilgiler daha
sonra modelde sebekelerin mevcut ve éngorilen yapisini anlamak igin kullanilir. Bu nedenle, bolgeye ve hatta 6zgi
maliyetler, s6z konusu sebekeye yonelik yatirim ihtiyaglarinin bir model temsilini olusturmak igin hat ve kablo tiirliyle
eslestirilebilir. Buna ek olarak, hat ve kablo tipine iliskin bu ayrintili gériinim, biyiyen elektrik sebekesi nedeniyle
malzeme talebine iliskin projeksiyonlar olusturmak igin 6zellikle kritik mineraller olmak lzere km basina malzeme
kullanimi ile eglestirilir.

Yeni elektrik sebekesi hat uzunluklarina duyulan ihtiyag lg faktérden kaynaklanmaktadir: teknik dGmdrlerinin sonuna
yaklasan mevcut hatlarin degistirilmesi, artan elektrik talebinin desteklenmesi ve enerji sektériine ilave yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegre edilmesi.

Eskiyen altyapi nedeniyle hat degisimi

Hatlar ve kablolar igin ortalama 40 yillik bir kullanim émri varsayildiginda, model yillik yenilemeleri buna goére
hesaplamaktadir. Bu, sebekenin toplam boyutunu artirmasa da, milyonlarca kilometre (km) uzunlugundaki
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Her yil, yatinnmlar ve malzeme talebinin yani sira proje planlamasi agisindan da hesaba katilmasi gereken yeni hatlar
ve kablolar.

Elektrik talebindeki artisa bagl olarak hat uzunlugunun artmasi

Elektrik talebindeki biyimeyle birlikte sebeke genislemesi de artmaktadir. Bunu temsil etmek igin, talep artisi birimi
basina sebeke genislemesi ile kisi basina diisen GSYiH arasinda dinamik bir iliski olusturulmustur. , her bélge igin
terawatt-saat (TWh) talep basina disen km hat uzunlugu, bu kiresel dizeydeki iliskiyi temsil eden bir denklem
Uretmek igin sdz konusu bdlge icin kisi basina diisen GSYiH ile birlikte kullanilir. Sebeke biiyiime oranlari dagitim ve
iletim seviyesi arasinda farkhlik gosterdiginden, bu iliski her biri i¢cin yapilmis ve buna gore kullanilabilecek iki alfa ve
beta parametresi seti elde edilmistir.

Sekil 4.7 Kisi basina diisen GSYiH'ye gore birim elektrik talebi artisi bagina elektrik sebekesi genislemesi
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Yenilenebilir enerji kaynaklarina bagli hat uzunlugu artisi

Modelleme ufku boyunca ongérilen kapasite ilavelerinin dnemli bir kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
gelmektedir. Bu teknolojilerin konumu genellikle mevcut talep merkezlerine yakin olmayabilen temel kaynagin
konumundan (6rnegin rizgarin gigli oldugu veya glneslenmenin yiliksek oldugu alanlar) buyik 6lglde
etkilenmektedir. Buna ek olarak, bu teknolojilerden bazilari, 6zellikle giines PV, sebeke altyapisinin son kullanici
tarafina baglanmaktadir. Uretim kapasitesinin bu sekilde modiiler olarak dagitilmasi, dagitim kapasitesi ihtiyaclarinin
artmasina neden olabilir.

Blylk miktarlarda uzak veya degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin devreye girmesi, elektrik sebekelerinin
tarihsel gelisiminde belirgin bir 6zellik olmadigindan (uzak hidroelektrigin Gretim karisiminin biiylk bir oranini temsil
ettigi bolgeler harig), daha fazla yenilenebilir enerjinin eklenmesinin sebeke eklemelerinin ortalama uzunlugunu
artirmasi muhtemeldir.

Hat genislemesi iki faktor tarafindan yonlendirilmektedir: glines ve riizgar santrallerini sebekeye baglayan iletim
hatlari ve igindeki giliclendirme gereksinimleri. Ortalama baglanti hatti uzunlugu igin bir faktor, gecmisteki sebeke
Olcegindeki glines PV, karadaki rlizgar ve agik denizdeki rlizgar projelerini birbirine baglayan ortalama hat
uzunlugundan tiretilmistir. Bu yenilenebilir enerji teknolojilerinden gelen ek kapasite, ilgili hat uzantilarini elde
etmek icin tarihsel iliski ile carpiimistir.

Sebeke gu¢lendirmeleri, yliksek yenilenebilir enerji gelisimine sahip llkelerde yapilan bir ¢calismaya dayanmaktadir.
Yenilenebilir Gretim payinin bir esik degerine kadar sebeke iyilestirmelerine gerek yokturBir artis
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Bu esigin otesindeki pay, literatlire ve bodlgeye ve senaryoya gore ongorilen yenilenebilir enerji paylarina dayali
olarak sebekeyi gliglendirmek icin ek uzunluklara yol agmaktadir.

Yenilenebilir enerjiler icin dagitim sebekesi genisletmelerinin tahmini, teknik olarak karmasik dagitim sebekesi
hakkinda daha az veri veya ¢alisma mevcut oldugundan ve dagitilmis Gretimin kendi kullanimi, dagitim sebekesi
altyapisina olan ihtiyacin azalmasina neden olabileceginden, iletim sebekesine gore daha fazla belirsizlik icermektedir.
Bu nedenle, ek sebeke yatirnminin yalnizca binalardaki glines enerjisi gibi dagitilmis Gretimden Uretilen elektrigin yerel
talebi agsmasi ve sisteme geri beslenmesi durumunda gerekli oldugunu varsaylyoruz.

Elektrik talebi ve arzindaki biiyiimeye bagli olarak trafo kapasitesinin artirimasi

Trafo kapasitesi, her bir GEC bolgesindeki elektrik tretim kapasitesiyle iliskili gegmis verilere dayanmaktadir. Trafo
kapasitesi artisinin hesaplanmasinda yeni gli¢ kapasitesi dikkate alinirken, kiiglik dlgekli solar PV'nin tamami, giktinin
¢ogunun yerel olarak kullanilacagl varsayildig igin distlmistir. PV glines enerjisinin diger bir kismi dagitim
sebekesine baglanacak ve hesaba katilacaktir ve ilave batarya depolama kapasitesinin bir kismi sebeke tzerinden gii¢
akisini ve dolayisiyla trafo kapasitesi ihtiyacini azaltacagi i¢in dtstlmustir.

Eskime nedeniyle trafo degisimi

Transformatoérler igin ortalama 40 yillik bir kullanim émri varsayildiginda, yillik degisimler buna goére hesaplanir. Bu,
sebekedeki toplam kapasiteyi artirmasa da, her yil yatinm ve malzeme talebi agisindan hesaba katilmasi gereken
trafo kapasitesi ekler.

Elektrik sebekesi yatirimi

Elektrik sebekeleri igin yapilan yatirimlar, hat uzunlugunu artiran t¢ ana etkenle ilgili olanlardan olusmaktadir: artan
talep, yenilemeler ve yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artis. Buna ek olarak, sebeke olusturma gereksinimleri ve
iletim seviyesinin gliclendirilmesi gibi hat uzunlugu disindaki bilesenlere bagh yatirimlari da icerir. Toplam sebeke
yatirimlarinin ¢ogunlugunu olusturan yatirimin hat uzunlugu bilesenleri icin model bunu, her bir hat ve kablo tipi icin
birim maliyet ile carpilan belirli bir itici glic nedeniyle km cinsinden sebeke genislemesi olarak hesaplar.

Sebeke olusturma gereksinimleri, projeksiyonlarda degisken yenilenebilir enerjilere gegisin kapsamiyla ilgili olarak
elektrik sebekesi temsiline de dahil edilmistir. Degisken yenilenebilir enerji kaynaklari, sebekeye bir dénustirici
aracihgiyla baglandiklari icin mekanik ataletten yoksundur. Atalet, enerji santrallerindeki jeneratorlerde bulunan
blylk doner kiitlelerden kaynaklanir ve ozellikle ariza sebekenin dengede tutulmasi igin gereklidir. Degisken
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin artmasiyla birlikte sebeke, Esnek AC iletim Sistemleri (FACTs) ailesinden
sebeke olusturucu stabilizasyon teknolojisine ihtiyag duymaktadir. Bu yatirim igin yapilan hesaplama, yuksek
yenilenebilir enerji payina sahip Ulkelerde gergeklesen dagitim ihtiyaglarina dayanmaktadir. Yatirim, yenilenebilir
enerji Uretiminin asgari bir seviyenin lzerine ¢ikmasiyla yonlendirilir ve her bdlgede degerlendirilen ihtiyaglara gore
artar. Minimum seviyenin altinda, sebeke ek 6nlemler olmaksizin stabil kalir.

Elektrik sebekesi ekipman birim maliyetlerinin her biri, ilgili hat ve kablo tiriine gére km basina maliyetleri
detaylandiran yayinlardan toplanan proje ve ulusal diizey maliyetlerin ortalamasi kullanilarak olusturulmustur. Bu
maliyetler, bolgeye 6zgli maliyetlerin dengeli bir sekilde gériilebilmesi igin kiiresel olarak gesitli bolgelerden alinan
maliyetleri temsil etmektedir. Bu maliyetler daha sonra her bolge igin km basina 20 farkli maliyet serisi olusturacak
sekilde bolge bazinda daha da 6zellestirilmistir. Benzer sekilde, yenileme maliyetleri de hat ve bolgeye 6zeldir. Tim
turler ve bolgeler igin yenileme maliyetleri yeni hatlara gére daha dlstktlir ¢clinki izin, arazi ve sermaye maliyetlerinin
¢ogunun yeniden yapilmasi gerekmemektedir. Bununla birlikte, km basina maliyetleri blylk 6lglde etkileyebilecek iki
faktor olan bolge basina malzeme kullanimi ve bélge basina iscilik maliyetleri arasinda ayrim yapmak igin bolgeye 6zel
indirimler kullanilir. Tim bu maliyetler ve ag icin itici glicler bir araya getirildiginde
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Model, 20 hat ve kablo tiirliniin her biri icin asagidaki denklemle genel ag yatirimini hesaplar:

Annualtransmissioninvestmentbyregion=

<€ [cost newlines v p,c

V.PC
Aelectricitydemand*  ( acxIn( GDPpercapita ) +3 ) *grid compositiony,p ¢
* + @ (renewables additionsg*yy ypC))
R
h *A share ofvariable renewables*\np*total transmissionny p,c) J

+costreplacement y p ¢ *linesreplacement v p,c ]
+costSTATCOM*p*A share ofvariablerenewablesinstalled*totalpowercapacity

Annualdistributioninvestmentbyregion=

<€ [ costnewlinesyp,c*(C + @ (renewables additionsr*yy)p())c )

Aelectricitydemand*  ( ocxIn( GDPpercapita ) +[3 ) *grid composition p,c

v.pC R

+costreplacement  p ¢ *linesreplacement y.p ¢ ]

Nerede?

60

V gerilim seviyesi bandidir

P konumdur (bas Ustd, yer alti)

C akimdir (AC veya DC)

R yenilenebilir enerji teknolojisidir

gridcomposition i p ¢ sebekenin gerilim, konum ve akima gore tarihsel paylaridir

o3 talep biiylimesini kisi basina diisen GSYiH ile iliskilendiren denklemdeki boyutsuz degiskenlerdir ve
bolgelere gore tarihsel verilerden tiiretilmistir

vy gerilim, konum ve akima gére GW basina km cinsinden 6lgiilen yeni yenilenebilir enerji kapasitesi ilavelerini
baglamak icin gereken ilave hat uzunluklaridir

PP degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin yiiksek paylari nedeniyle ek iletim sebekesi gereksinimlerinin boyutsuz
faktoridir, burada minimum bir esigi asar

Aelectricitydemand bolgedeki elektrik talebindeki yillik artistir

A share ofvariablerenewables degisken yenilenebilir kaynaklarin toplam kurulu kapasite igindeki payinin
yilhk artisidir

linesreplacement (i p ¢, 40 yillik kullanim stresine ulasanlar olarak tanimlanan km cinsinden degistirilecek hatlardir
costSTATCOM STATCOM cihazlarinin (statik senkron kompansatérler) maliyetidir

¢ yenilenebilir enerji payinin asgari bir esigi asmasi durumunda, degisken yenilenebilir enerji payinin yiksek
olmasi nedeniyle ilave sebeke olusturma gereksinimlerinin boyutsuz faktortidir. Hem Dagitim Sistemi
Operatériiniin (DSO) hem de iletim Sistemi Operatériiniin (TSO) mevcut yillik harcamalari cesitli bélgelerde
incelemeye tabi tutulur ve bu rakamlar hesaplanan yatirimla iliskilendirilir. Bu

Sebeke altyapisina yapilan yatirimin, elektrik Uretimine yapilan yatirimlarin hesaplanmasinda kullanilan
yaklasimin aksine, yatirimi zamana yayan bir harcama modeline bagl olmadigini belirtmek énemlidir.
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4.4 Saatlik modeller

Yiksek VRE paylarinin entegrasyonundan kaynaklanan zorlugun o&lgegini 6lgmek ve kesintiyi en aza indirmek igin
hangi onlemlerin kullanilabilecegini degerlendirmek igcin, WEO-2016 igin glc sistemlerinin operasyonlari hakkinda
daha fazla bilgi saglamak amaciyla saatlik bir model gelistirilmistir. Model, GEC Modelinde olusturulan yilhk
projeksiyonlar Uzerine insa edilmistir ve VRE'nin payi artmaya devam ettikce ortaya ¢ikanlar gibi gii¢ sistemlerinde
ortaya ¢ikan sorunlari kesfetmeyi mimkin kilmaktadir. Model daha sonra ana GEC Modelini farkh enerji
santrallerinin operasyonlari lizerindeki ek kisitlamalar hakkinda bilgi ile besler. Model, yilin tim saatlerini temsil eden,
yilin her glinii igin glinlin her saatinde elektrik talebini mimkiin olan en disiik maliyetle karsilama hedefini belirleyen
ve operasyonel kisitlara saygi gosteren klasik bir saatlik sevk modelidir.! Mevcut ve yeni fosil yakitl enerji , niikleer
santraller ve 16 farkl yenilenebilir enerji teknolojisi dahil olmak lzere, GEC Modelinde kayitli 106 enerji santrali
tlrinin tamami ve kurulu kapasiteleri saatlik modelde temsil edilmektedir. Her yil mevcut olan enerji santrali filosu
GEC Modelinde belirlenir ve gegerli politika ¢ercevesine bagli olarak senaryoya gore farklilik gosterir. Bu santraller
daha sonra saatlik modelde kullanima sunulur ve talebi karsilamak igin gereken 6lglide her bir santralin kisa donem
marijinal isletme maliyetleri (esas olarak GEC Modelinde ongoériilen yakit maliyetleri tarafindan belirlenir) temelinde
sevk (veya calismak Uzere segilir). Sevkiyat kisitlamalar altinda galisir: glic sisteminin esnekligini ve istikrarini saglamak
ve diger ihtiyacglari (CHP gibi) karsilamak icin minimum Uretim seviyeleri vardir; yenilenebilir kaynaklarin (riizgar ve
glnes gibi) degiskenligi, degisken yenilenebilir kaynaklarin kullanilabilirligini ve dolayisiyla herhangi bir zamanda
maksimum ciktiy1 belirler; ve dnceki saatteki gikti seviyesinden ve farkli enerji santrallerinin 6zelliklerinden tiretilen
rampa kisitlamalari uygulanir. Saatlik sevkiyat modeli iletim ve dagitim sistemini, sebeke darbogazlarini, sinir otesi
akislari veya sebeke tzerinden glig akisini temsil etmez. Bu nedenle, her bir GEC Model bélgesindeki (6rnegin Amerika
Birlesik Devletleri, Avrupa Birligi, Cin ve Hindistan) dengeleme alanlari arasinda tam entegrasyon saglayabilen
sistemleri simile eder.

Modelin temel girdileri arasinda, her bolge icin riizgar enerjisi ve glines enerjisi i¢cin ayrintili toplam saatlik tGretim
profilleri yer almaktadir; bu profiller, ilgili bolgeye dagitilmis yizlerce bireysel riizgar parki ve gilines enerjisi tesisinin
simule edilmis Gretim profillerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.? Bireysel tesisler, bir bolge icinde genis bir
dagilimi temsil edecek sekilde segilmistir ve modelin dengeleme alanlarinin genisletiimesiyle elde edilen yumusatma
etkisini temsil etmesine olanak tanimaktadir. Talep tarafinda ise model, her bir spesifik son kullanim (konut
sektoriinde aydinlatma veya su isitma gibi) igin saatlik talep profilleri ve ana GEC Modelinden model ufku boyunca
spesifik son kullanima gore elektrik talebinin yillik gelisimi ile birlikte detayh bir analiz kullanmaktadir (bkz. Bolim
3.4).

Saatlik model, G¢ adimda sebeke, esnek Uretim ve VRE'nin sistem dostu gelisimini hesaba katmaktadir: ilk olarak,
talep tarafi midahalesi ve depolama olmadan meydana gelecek degisken yenilenebilir enerji kesintisi miktarini
degerlendirmektedir. ikinci olarak, her bir elektrik son kullanimi i¢in her saatteki mevcut potansiyele dayali olarak
talep tarafi miidahale 6nlemlerini devreye alir. Ugiincii olarak, saatler ve sarj/desarj dénemleri arasindaki fiyat farkina
dayali olarak depolamanin ekonomik operasyonlarini belirlemek i¢cin mevcut ve yeni depolama tesislerini kullanir.
Boylece yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan payindan kaynaklanan entegrasyon ihtiyaglarinin degerlendirilmesini
saglar.

Diger dnemli model ¢iktilari arasinda, sifir marjinal maliyetli jeneratérlerden (degisken yenilenebilir enerji kaynaklar
gibi) elde edilen Uretimin talebi karsilamak icin yeterli oldugu saatlerde sifira diisebilen saatlik piyasa fiyati yer
almaktadir. Model, piyasa her bir saatteki tretim ciktisiyla ¢arparak, bir santral tlriinln her bir saatteki ciktisi igin
elde ettigi gelirleri hesaplar ve VRE'nin degerini hesaplamak icin bir temel olusturur. Model ayrica yakit maliyetleri ve
ilgili sera gazi ve kirletici emisyonlari da dahil olmak Uizere her bir tesis tiri igin saatlik isletme bilgileri saglar.

1 Model saatlik bir ayrintida galismaktadir ve bu nedenle farkl cihazlarin (6rnegin depolama teknolojilerinin) saat ici degerleri yakalanmamaktadir.

2Rizgar ve giines PV verileri Renewables.ninja'dan alinmistir (https://www.renewables.ninja/) ve Ueckerdt ve digerleri (2016).
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Mevsimsel degiskenligin ve uzun vadeli depolamanin modellenmesi

Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve elektrikli 1sitma ve sogutma gibi sicakliga duyarli nihai kullanimlarin
artan paylariyla karakterize edilen sistemlerde hava kaynakli degiskenligin glic sistemi operasyonlari ve uzun vadeli
esneklik ihtiyaglari Gzerindeki etkisini degerlendirmek igcin WEO-2023 igin yeni bir saatlik sevkiyat modeli
gelistirilmistir. GEC Modelinin yillik projeksiyonlarini temel alan bu model, gli¢ sistemi esneklik ihtiyaglarini saatler,
glnler ve haftalardan mevsimlere kadar degisen zaman olgeklerinde dlgmek ve bu ihtiyaglarin maliyet agisindan en
uygun sekilde nasil karsilanabilecegini belirlemek icin uygulanmistir. Yilin her saatinde elektrik talebini miimkiin olan
en dusuk maliyetle karsilama hedefini belirlerken operasyonel kisitlara da saygi gostererek bir yildaki tim saatleri
temsil eder. Model, enerji sistemi modellemesi igin PyPSA acgik kaynakli Python ortami kullanilarak Python'da
olusturulmustur® ve dogrusal optimizasyon kullanilarak ¢ézulmistir. Optimizasyon, enerji santrallerinin, eneriji
depolama teknolojilerinin, talep tarafi katiimin ve elektrolizérlerin belirli bir yil i¢cin saatlik bir ayrintida toplam sistem
maliyetini en aza indirecek (dolayisiyla sisteme faydalarini en Ust diizeye ¢ikaracak) sekilde calistirilmasini saglar.

Rizgar, glines enerjisi ve nehir tipi hidroelektrik igin Gretim profillerinin yani sira rezervuar hidroelektrik igin akis
profilleri, riizgar hizlari, giines 1sinimi, sicaklik ve akis gibi hava durumu verilerini saatlik rizgar glicii, glines enerjisi,
nehir tipi hidroelektrik, hidroelektrik rezervuar akisi ve isitma talebi profillerine donlstiren islevler saglayan Atlite
actk kaynakli Python kiitiphanesi kullanilarak olusturulmustur (Hoffman vd., 2021). Hava durumuna bagl
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve sicakliga bagl talebin yillar arasindaki potansiyel degiskenligini degerlendirmek ve
asiri olaylari yakalamak igin, 30 tarihsel hava durumu yilina* (1987-2016'%ait hava durumu verileri, 30 km ¢ézinurlikte
tim dinyayi kapsayan Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi'nin ERAS reanaliz veri setinden elde edilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hakim oldugu sistemlerde hava kosullarina bagh degiskenligin uzun vadeli etkisini
modellemek icin model, rezervuar ve pompaj depolamal hidroelektrigin yani sira sicakliga duyarli talep ve talep tarafi
katilimi (bkz. Boliim 3.4), hidrojen elektrolizérleri ve hidrojen depolamanin ayrintili bir temsilini icermektedir. Hidro
rezervuar ve pompaj depolamali sevkiyat, rezervuardaki su seviyeleri ve her hidroelektrik santrali icin akislara ve
hidrolojik havzalara dayali olarak tiiretilen dogal girisler ile kisitlanmaktadir. Elektrik ve hidrojen sistemleri arasindaki
olasi etkilesimi modellemek icin model, sebekeye bagli elektrolizorlerin, hidrojen depolamanin ve hidrojen kullanan
termik santrallerin ¢alismasini optimize ederken, 6zel yenilenebilir enerji kaynaklarina bagh sebeke disi
elektrolizérlerden hidrojen (retimini ve hidrojenin diger kullanimlari icin talep profillerini dikkate alir. iletim
sistemindeki kisitlarin etkisini yansitmak icin, modellenen GEC bélgeleri (Avrupa, Hindistan ve Endonezya), birbirleri
arasinda elektrik alisverisi yapabilen birka¢ digiime ayrilmistir ve alisverisler, her bir digim arasindaki iletim
sisteminin toplam kapasitesi ile sinirlandiriimistir.

Esneklik ihtiyaglarinin degerlendirilmesi

Esneklik, bir gli¢ sisteminin ilgili tim zaman o6lgeklerinde arz ve talebin degiskenligini ve belirsizligini glivenilir ve
uygun maliyetli bir sekilde yonetme yetenegi olarak tanimlanabilir. Esneklik ihtiyaglari, belirli bir zaman olceginde
kalan yuki duzeltmek igin gereken dengeleme c¢abasi olarak gorilebilir (bu daha sonra baz yik kapasitesiyle
karsilanabilir). Zaman 6lgegine baglh olarak sistemin belirli esneklik ihtiyaglarini hesaba katmak icin WEO-2024'te kisa
vadeli ve mevsimsel esneklik ihtiyaglari arasinda ayrim yapmaktayiz. Kisa vadeli esneklik ihtiyaglari, en yiksek yukari
yonlli rampalara sahip ilk 100 saatteki artik yikin ortalama saatlik rampasi (belirli bir saat ile bir dnceki saat
arasindaki artik yiik farki) olarak hesaplanir ve yil icin ortalama saatlik elektrik talebine béliinlr (bu durumda elektrik
talebi batarya sarjini, pompaj depolamali pompalamayi veya net ihracati icermez). Mevsimsel esneklik ihtiyaglari,
artik yikian haftalik ve yillik ortalamasi arasindaki farkin yillik elektrik talebine bdliinmesiyle hesaplanarak
degerlendirilir.

3 https://pypsa.org/

4Bir hava yili, saatlik yuklerin ve yenilenebilir enerji giktilarinin egrilerini olusturmak igin gegmis kayitlardan derlenen sicaklik, giines radyasyonu, riizgar
hizi ve yagis gibi bir dizi hava parametresidir.

5 https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5
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Kisa vadeli esneklik ihtiyaglari asagidaki sekilde hesaplanir:

Ramp( )t=Residuall.oad ( )t—ResidualLoad (t—1h)
ZtE{t 1,02...1100} wwith ()Rampt;ZRampt (ji+1 )p(t)
00

AnnualElectricityDemandye,,
8760

FlexibilityNeeds,car,short-term=

Mevsimsel esneklik ihtiyaglari asagidaki sekilde hesaplanir:
D t€year |ResidualLoadMMeeklyAvg(t) - ResidualLoadAnualAvg(tﬂ

AnnualElectricityDemancdyeq,

FlexibilityNeeds year,scasona=

4.5 Mini ve sebekeden bagimsiz giig sistemleri

2014'teki Afrika Enerji Gériinimi'nden bu yana, elektrige erisenlerle ilgili mini ve sebeke disi sistemlerin temsili
gelistirilmis ve GEC Modeline daha iyi entegre edilmistir. Sebekeye bagh gli¢ sistemlerine yaklasimla uyumlu olarak,
ilave elektrik talebini karsilamak igin model, mini ve sebeke disi sistemler icin mevcut teknolojiler arasinda, gesitli
belirleyici faktorleri dikkate almak igin ayrintii cografi modelleme kullanarak bélgesel uzun vadeli marjinal
maliyetlerine gore se¢im yapmaktadir. Afrika Enerji Goériintiimii 2019 igin IEA, glincel teknoloji maliyetlerini, talep
projeksiyonlarini ve KTH Kraliyet Teknoloji Enstitlisi tarafindan gelistirilen Agik Kaynak Mekansal Elektrifikasyon
Araci'nin (OnSSET'®) en son siirimini kullanarak Sahra alti Afrika'daki 44 Glkeyi ayrintili olarak kapsayacak sekilde
analizini gelistirmistir. Teknolojiler, nehir sistemleri, biyokitle hammaddeleri (6rnegin ormanlar ve tarimsal artiklar),
rlizgar ve gines gicl gibi yenilenebilir enerji kaynaklari da dahil olmak lizere her bélgedeki mevcut kaynaklarla
sinirlandinimistir. Sebekeye erisimi olanlar igin tipik olarak benzin veya dizel yakith yedek gli¢ Gretimi de modelde
temsil edilmekte ve 6ngorilen kullanimi sebeke glic kaynaginin kalitesine bagh .

4.6 Yenilenebilir enerji ve birlesik 1s1 ve gii¢c modiilleri

Yenilenebilir elektrik Gretimi ve CHP icin projeksiyonlar ayri alt modiillerde tiretilmistir.

4.6.1 Kombine isi ve gii¢ ve dagitilmig diretim

CHP secenegi fosil yakit ve biyoenerji bazli enerji santralleri icin degerlendirilmektedir. CHP alt modull, talep
modiillerinde ekonometrik olarak tahmin edilen isi talebi projeksiyonlari ile birlikte sanayi ve binalardaki is1 Gretim
potansiyelini kullanir.

4.6.2 Yenilenebilir enerji

Yenilenebilir elektrik Gretimi projeksiyonlari yenilenebilir alt modiliinde tiiretilmistir. Yenilenebilir enerjilerin yayilimi,
GEC Model bolgelerinin her birinde her bir teknoloji (biyoenerji, hidroelektrik, glines PV, CSP, jeotermal elektrik,
rlizgar ve deniz) icin belirlenen politika hedeflerine, teknoloji rekabetciligine ve kaynak potansiyeline dayal olarak
modellenmistir.” Politika hedefleri genellikle belirli teknolojiler igindir, 6rnegin 130'dan fazla lilkede 2020 itibariyle
glnes PV ve kullanimini genisletmek icin destek politikalari uygulanmaktadir. Diger politikalar yenilenebilir enerjinin
toplam katkisini, yenilenebilir enerjinin toplam elektrik Gretimindeki payini veya diisik emisyonlu

6 Acik Kaynak Mekansal Elektrifikasyon Araci hakkinda daha fazla bilgi igin bkz. www.onsset.org. En son OnSSET metodoloji giincellemesi igin bakiniz
Korkovelos, A. ve digerleri (2019).

7 Bu teknolojilerin bir dizi alt turt asagidaki gibi ayri ayri modellenmistir. Biyokutle: kiigik CHP, orta CHP, sadece elektrik santralleri, biyogaz yakith,
atiktan enerji yakith ve birlikte yakith . Hidro: biylk (210MW) ve kiigiik (<10MW). Rlzgar: karada ve agik denizde. Giines PV: buylk 6lgekli ve binalar.
Jeotermal: sadece elektrik ve CHP. Deniz: gelgit ve dalga teknolojileri.
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yenilenebilir enerji kaynaklari dahil retim payi. Politikalarin yenilenebilir enerjileri iceren genis bir hedef belirledigi
durumlarda, teknoloji rekabetciligi ve kaynak potansiyelleri goreceli katkilari ydnlendirmektedir. Teknoloji
rekabetgiligi VALCOE'ye dayanmaktadir (bkz. Bolim 4.2) ve yenilenebilir enerji teknolojileri ile daha genis bir teknoloji
kiimesi arasindaki karsilastirmalar icin esit derecede gecerlidir. Kaynak potansiyeli, her bir yenilenebilir enerji
teknolojisi icin bolgesel bazda degerlendirilir (bkz. Kutu 4.1). Politika hedeflerine ulasmanin otesinde, teknoloji
rekabetciligi ve kaynak potansiyelleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastiriimasi icin kritik hususlardir. idari
olanlar da dahil olmak lzere piyasa kisitlamalari ve uygulanabildigi yerlerde sebeke kisitlamalari gibi teknik engeller
dikkate alinir ve teknolojiler olgunlastik¢a yakin vadede en dnemlileridir.

Yeni insa edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik liretimi, gecmis operasyonlarin ve gelisen
teknoloji tasarimlarinin degerlendiriimesine dayali olarak hesaplanmaktadir. Ornegin, riizgar tiirbini tasarimlari son
on yilda geliserek cesitli riizgar kosullari altinda daha yiksek performans elde etmistir. Yeni yenilenebilir enerji
projeleri igin varsayilan kapasite faktorleri teknolojiye ve bélgeye 6zgldir. Yenilenebilir bir teknolojiden elde edilen
toplam elektrik tretimi, belirli bir yil icinde faaliyette olan tiim projelerin toplam.

Yenilenebilir enerjiler icin gecelik yatirim ihtiyaglari, yenilenebilir enerjilerin yayginlasmasi ve gelisen teknoloji
maliyetlerine goére hesaplanmaktadir. Modellememiz, tum senaryolarda, yenilenebilir enerjiler (ve heniz
olgunlagsmamis diger teknolojiler) icin 6ngorllen sermaye maliyetleri igin bir yaparak 6grenme siireci icermektedir.
Belirli teknolojiler igin on yillik 6grenme oranlari varsayilmistir. Teknoloji maliyetlerinin genel gelisimi genellikle LCOE
ile ifade edilir. Teknolojinin 6grenilmesi yaklasimin ayrilmaz bir pargasi olmakla birlikte, GEC Modeli teknolojideki
atilimlari 6ngérmeye calismaz.

Kutu 4.1>  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun vadeli potansiyeli

Yenilenebilir enerjilerin gelecekteki yayilimini tiretmek icin baslangic noktasi, her yenilenebilir eneriji tiirii ve her
bolge icin uzun vadeli gergeklestirilebilir potansiyellerin degerlendirilmesidir. Degerlendirme, mevcut literatiiriin
gbzden gegirilmesine ve mevcut verilerin iyilestirilmesine dayanmaktadir. Asagidaki adimlari igerir:

m Her bolge igin teorik potansiyeller tiretilmistir. Mevcut bilimsel bilgilere dayanarak belirli bir enerjiden
Uretilebilecek enerjinin teorik tst sinirini belirlemek igin genel fiziksel parametreler dikkate alinir.

B Teknik potansiyel, dontusim teknolojilerinin verimliligi ve riizgar tlrbinleri kurmak icin mevcut arazi alani gibi
sinir kosullarinin gdzlemlenmesinden elde edilebilir. Cogu kaynak igin teknik potansiyel degisen bir faktordir.
Artan Ar-Ge ile dontisim teknolojileri gelistirilebilir ve teknik potansiyel artirilabilir.

Uzun vadeli gergekleGtirilebilir potansiyel, toplam teknik potansiyelin uzun vadede gergekleGtirilebilecek kismidir.
Bunu tahmin etmek igin teknik fizibilite, sosyal kabul, planlama gereklilikleri ve endistriyel biiyiime gibi genel
kisitlamalar dikkate alinir.

Acik deniz riizgar teknik potansiyeli

Imperial College London ile isbirligi icinde, WEO-2019 igin dlinya gapinda agik deniz riizgarinin teknik potansiyelini
degerlendirmek Gzere ayrintili bir jeo-uzamsal analiz gergeklestirilmistir. Calisma, kirk yillik tarihi kiiresel hava durumu
verileri saglayan "ERA-5" reanalizini kullanan ilk c¢alismalar arasinda yer aldi. "Renewables.ninja" rizgar hizlarini
istenen hub yiksekligine ekstrapole eder ve tirbin modelleri igin Ureticilerin gi¢ egrilerini kullanarak bunlari giktiya
donistirir. Sonuglar IEA web sitesinde bulunabilir.

Veri

Yiiksek ¢ozlinlrlukli uydu verilerinin ve bilgi islem kazanimlarinin mevcudiyeti, son yillarda riizgar kaynagi
degerlendirmelerinin ayrinti diizeyini ve dogrulugunu 6nemli 6lglide artirmistir. Gelismekte olan riizgar tirbini
tasarimlari da
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Potansiyel degerlendirmelerin glincellenmesi, ¢linkl bunlar iyi kurulmus alanlardaki performansi artirir ve daha disik
kaliteli kaynaklari enerji Gretimi igcin daha uygun hale getirir.

istisnalar

Ticari olarak mevcut acgik deniz riizgar tirbinleri su anda 6 m/s'den daha yiksek riizgar hizlari igin tasarlanmistir. Baz
sirketler daha distik riizgar hizlari igin tiirbin tasarimlari da aragtirmaktadir.

Uluslararasi Doga Koruma Birligi'nin (IUCN) deniz koruma alanlari siniflandirmasini takiben, la, Ib, Il ve Il olarak
kategorize edilenler galisma diginda birakilmistir (IUCN, 2008). Bununla birlikte, her proje diizeyinde diger gevresel
hususlar da dikkate alinmali ve kamu vyetkilileri tarafindan zorunlu kilindigi Gzere tam bir cevresel etki
degerlendirmesi yapilmalidir. Mevcut denizalti kablolari (1 km iginde), ana nakliye seritleri (20 km), deprem fay hatlari
(20 km) ve mevcut acik deniz petrol ve gaz tesisleri ve balikgilik gibi rakip kullanimlar i¢in tampon bélgeler de harig
tutulmustur.

Tirbin tasarimlari

Kiresel teknik potansiyeli degerlendirmek igin, diisiik-orta, orta ve yiiksek riizgar hizlarina karsilik gelen metrekare
basina 250, 300 ve 350 watt (W/m? spesifik glice sahip sinifinin en iyisi tirbinler secilmistir. Bu tirbinlerin gli¢
egrileri, kapasite ve Uretim agisindan agik deniz riizgarinin teknik potansiyelini elde etmek igin analiz igin segilen her 5
km'ye 5 km'lik hiicrenin kiiresel kapasite faktérleriyle birlikte kullanilmigtir. Henliz veri bulunmayan 20 MW'a kadar
nominal kapasiteye sahip yeni nesil tlirbinler igin yeni gli¢ egrileri sentezlenmistir (Saint-Drenan, 2020).

Buna ek olarak analiz, agik deniz rizgar ciftligi tasarimlari, kiyidan uzaklik ve su derinligi, agik deniz riizgar maliyeti
gelismeleri ve teknik potansiyel gibi diger hususlari da dikkate almaktadir.

4.7 Elektrik Giretiminde hidrojen ve amonyak

Dislik emisyonlu hidrojen ve amonyak, birlikte yakma veya tesislerin tamamen donistirilmesi yoluyla dogal gaz
komar yakith elektrik Gretimine disik emisyonlu bir alternatif saglayabilen yakitlardir. GEC Modelinde, gaz yakith
tesislerde hidrojen ve komiir yakitl tesislerde amonyak harmanlama seviyeleri, politika ve emisyon hedefleri
dogrultusunda belirlenir. Senaryolarin bir pargasi olarak, hidrojen ve/veya amonyak harmanlama paylari zaman iginde
artmakta, bu da hem mevcut tesislerin daha yiksek oranda hidrojen ve/veya amonyakla birlikte atesleme yapacak
sekilde glglendirilmesi kabiliyetindeki gelismeleri hem de daha yiiksek oranda hidrojen veya amonyak harmanlamak
Gzere tasarlanmis yeni tasarimlarin veya tamamen hidrojen veya amonyakla ¢alismak Uzere tasarlanmis tesislerin
benimsenmesini temsil etmektedir.

GEC Modelinde artan hidrojen ve amonyak harmanlama seviyeleri, mevcut dogal gaz ve komir yakitli enerji
santrallerinin daha kapsamli bir sekilde yenilenmesi ihtiyaci nedeniyle ek sermaye harcamalarina neden olmaktadir.

Hidrojen ve amonyak igin elektrik sektori talebi, hidrojen lretimi icin genel talebi bilgilendirmek tzere hidrojen
tedarik modiilu tarafindan kullanihr.

4.8 Aki depolama

GEC Modelindeki batarya depolama, ozellikle gelisen elektrik talebi modelleri ve degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin artan paylari nedeniyle esneklik ihtiyaglari arttiginda, énemli bir gic sistemi esnekligi kaynagi saglar.
Model hem sebeke 6lceginde hem de sayag arkasinda batarya depolamayi icermektedir. Sebeke 6lgegindeki batarya
depolama sistemleri dogrudan sebekeye baghdir. Saya¢ arkasi batarya depolama, konut, ticari ve endustriyel son
kullanici konumlarina kurulan dagitim seviyesindeki uygulamalari ifade eder. Binalara ve ¢ati Ustli glines enerjisi
sistemlerine, elektrik sayacinin arkasina ve binalarin elektrik sebekesine kendi baglantilarina baglanirlar.
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Saatlik modelde, sebeke 6lgegindeki bataryalar icin sarj ve desarj modelleri fiyat arbitraji firsatlarina gére optimize
edilir (yani fiyatlar distkken sarj etme ve fiyatlar yiksekken desarj etme). Kamu hizmeti 6lcegindeki batarya
depolama hacimlerinin siresi bir ila sekiz saat arasinda degismektedir (dolu bir maksimum ¢ikista tamamen
bosalmasi icin gereken saat sayisina atifta bulunulmaktadir). Bataryalar yalnizca 24 saatlik bir silire icinde desarj icin
alinan fiyat ile sarj i¢cin 6denen fiyat arasindaki fark, 6n sermaye maliyetleri, bataryanin kullanim émri boyunca
beklenen dongili sayisi ve gidis-donls verimliligi gibi faktorlere gore belirlenen belirli bir esikten biyiik oldugunda
cahisir. Diger elektrik sektorli teknolojileri gibi, sebeke Olgegindeki batarya yatirnm kararlari da VALCOE'ye
dayanmaktadir ve bataryalarin sirelerine bagh olarak farkli seviyelerde kapasite kredisine sahip olduklari
varsayllmaktadir - bu da sistem vyeterliligine ve esnekligine katkida bulunmaktadir. Sebeke Olceginde batarya
depolama tek basina olabilecegi gibi rlizgar ve glines enerjisi gibi enerji santralleriyle dogrudan eslestirilebilir.

Sayag arkasi yatirimlar biiyik 6lglide elektrik tlketicilerine sagladiklari tasarruf potansiyelinden kaynaklanmaktadir.
Tuketiciler en bliylik faydayi, sayag arkasi bataryayi ¢atidaki glines enerijisi ile birlestirdiklerinde ve dinamik kullanim
zamani fiyatlandirmasi olan bolgelerde elde etme egilimindedir. Sebeke beslemesi yasaklanmaz veya kisitlanmazsa ve
fazla glines PV lretiminin geri satisi tam perakende fiyatlarla Ucretlendirilirse, tiiketiciler glines PV ve sayag arkasi
pillere yatirrm yapmaya ve bunlardan en iyi sekilde yararlanmaya daha fazla tesvik edilecektir. Guglu tesvikler
sebekedeki toplam pik talebi de azaltabilir. Sebekeye bagimhlig| azaltirken, sayag arkasi bataryalar tiiketicilere sebeke
baglantisini kiigliltme potansiyeli de sunabilir ve boylece baska bir aylik Ucreti en aza indirebilir.

Modelde, sayag arkasi bataryalarin yayginlastirilmasi, lilke veya bolge diizeyindeki ortalama baglanma oranlarina
(catidaki glines enerjisinin sayag arkasi batarya depolama kapasitesine orani) dayali olarak gatidaki glines enerjisinin
yayginlastiriima oraniyla iliskilendirilmektedir. Bu baglanma oranlari, tilkeye ve bolgeye 6zgii diizenleyici ortamlar ve
tarife yapilar, perakende elektrik fiyatlarinin gelisimi, sayag arkasi depolama igin siibvansiyonlar ve saya¢ arkasi
batarya depolama sistemlerinin beklenen maliyeti dikkate alinarak tahmin edilmekte ve ileriye donik olarak
yansitilmaktadir.

Batarya depolama sermaye maliyetlerinin zaman iginde dlsecegi ongorilmektedir. Teknoloji maliyetlerindeki
azalmanin derecesi, mevcut literatlirden elde edilen 6grenme oranlarina gore hesaplanmakta, batarya paketine ve
invertorler gibi yardimci bilesenlere ve diger genel maliyetlere uygulanmaktadir.® Batarya paketleri i¢in ongorilen
maliyetler, sadece bataryalarin enerji sektoriine yerlestirilmesinden degil, ayni zamanda elektrikli araglarda kullanilan
en biylk hacimlerle birlikte tiim sektorlerdeki batarya talebinden . Batarya depolama sistemlerinin diger bilesenleri
icin maliyet dlslisti, batarya enerji depolama sistemlerinin kiimulatif kapasite ilavelerine dayali olarak tahmin
edilmektedir.

8Schmidt ve digerleri (2017) ve Tsiropoulos ve digerlerine (2018) dayanmaktadir.
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Diger enerji donlisumii

5.1 Petrol rafinasyonu ve ticareti

Rafineri ve ticaret modull petrol arz ve talebini birbirine baglar. Bu bir simiilasyon modelidir ve 134 ayri (lke igin
kapasite gelisimi ve kullanimi modellenmis, geri kalan Ulkeler ise 11 bdlgede gruplandiriimistir. Bu modiil, her ikisini
de daha iyi baglamak igin arz ve talep alanlarina uzanan gesitli yardimcilara sahiptir:

m Hafif petrol drlinlerinin yani sira kondensat arzini belirlemek igin dogal gaz sivilari moduld.

m Sentetik ham petrol ¢iktisini ve bitlim igin seyreltici gereksinimlerini modellemek igin ekstra agir petrol ve bitim
moduld.

m Karayolu tagimaciligi ve havacilik hari¢ tim sektorler igin petrol talebinin farkli Grin kategorilerine ayrilmasi.
Sonuncusu GEC Model'in ulagtirma talep modeli tarafindan saglanmaktadir.

Rafinaj sektoru faaliyetlerine iliskin tahminler temel olarak rafinaj kapasitesi ve kullanim oranlarina dayanmaktadir.
Rafinaj kapasitesi ham damitma Uniteleri ve kondensat ayristiricilarindan olusmaktadir. Rafinaj kapasitesi IEA'nin
2022 verilerine dayanmaktadir. Halihazirda duyurulmus olan kapasite artirrm projeleri, yalnizca devam etmesi
muhtemel projeleri belirlemek icin ayri ayri degerlendirilmistir. Bunlardan bazilar, daha gergekgi bir zaman
gizelgesine izin vermek ilan edilen baslangi¢ tarihlerinden ertelenmistir. Model ayrica duyurulmus olan rafineri
kapaniglarini da dikkate almaktadir. 2028'in 6tesinde, asagida belirtilen bolgelerin her biri igin ham petrol mevcudiyeti
ve Urlin talebi beklentilerine dayali olarak yeni kapasite genislemesi 6ngorilmektedir. Risk altindaki kapasite, rafineri
kapasitesi ile rafineri galismalari arasindaki fark olarak tanimlanir ve bu farka %14'lik bir durug suresi payi dahildir.
Kamuoyuna agiklananlarin 6tesinde dngorilen duruslar da risk altindaki kapasite olarak sayilmaktadir.

Sekil 5.1> Rafinaj ve uluslararasi ticaret modiliiniin semasi
Bolge A Bolge B

bolgesel bolgesel

talep talep

rafinaj rafinaj

kapasitesi kapasitesi
ham petrol ham petrol

GUretimi Uretimi

bolgesel bolgesel
talep talep
rafinaj rafinaj
kapasitesi kapasitesi
ham petrol ham petrol
Uretimi uretimi
CBolgesi D Bolgesi
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Kullanim oranlari ig talep, Grlin verimi ve rafineri konfiglirasyonu (6rnegin karmasiklik) tarafindan belirlenir. Petrol ithal
eden bolgeler arasinda, uluslararasi ham petrol arzi igin 6ncelikli cagri, talebin arttigi bolgelere verilir: saglam ig talep,
model tarafindan agik¢a hesaplanmayan veya kullaniimayan rafineri marjlari igin etkili bir vekildir.
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Petrol arz ve talep projeksiyonlari GEC Modelinin fosil yakit arzi ve nihai enerji tiketimi moddlleri tarafindan
saglanmaktadir. Rafineriler petrol Uriini talebinin %100'Un{ karsilamamaktadir. Bu analizin amaglari dogrultusunda,
biyoyakitlar, LPG, dogal gaz sivilarindan (NGL'ler) etan ve hafif nafta, kdmirden siviya (CTL) ve gazdan siviya (GTL)
sentetik sivilar ve katki maddeleri ¢ikarildiktan sonra rafinerilere yapilan net ¢agriyi gosteriyoruz.

Rafinaj modelinin arz tarafindaki isimlendirmesi petrol arz modelinden biraz farklidir. Modelde kullanilan "ham
petrol" terimi, isleme amaglari igin geleneksel tipte kaliteye sahip tim ham petrolleri tanimlamaktadir. Buna arz
modelindeki konvansiyonel ham petrol, seyreltiimemis veya yiikseltilmemis bazi ekstra agir petroller, siki petrol ve
bitim yilkseltme islemlerinden elde edilen sentetik ham petrol dahildir. Seyreltilmis bitim ve kondensat, alim ve
ticaret modelleme amaglari igin ayri akislar olarak temsil edilir.

Verim, Uretim ve ticaret su Uriin kategorileri igin tanimlanmistir: etan, LPG, nafta, benzin, kerosen, dizel, agir fuel oil
ve diger Urinler (petrol koku, rafineri gazi, asfalt, solventler, balmumu vb. dahil). Ham petrol ticaret pozisyonu ve
rafine (riin ticaret dengeleri, GEC Modelinin 27 ayri (ilke veya bolgeden olusan talep modeli ayrinti diizeyini takip
etmektedir (Sekil 5.1).

5.2 Komiirden siviya, Gazdan siviya, Kbmiirden gaza

Kémirden siviya (CTL), Gazdan siviya GTL) ve Kdmirden gaza (CTG) teknolojileri komiir ve dogal gazi kimyasal olarak
diger sivi ve gaz hidrokarbonlara doénistiriir. Ornegin Fischer-Tropsch siireci, kdmiir ve dogal gazi bir dizi kimyasal
reaksiyon yoluyla sentetik yakitlara donistiriir. Bu amagla, bu sirecin dnemli bir ilk adimi kémir ve dogal gazi
sentetik (sentez gazi olarak da adlandirilir) donlstirmektir. Sentetik gaz, kdmirin gazlastirilmasi ve metanin kuru
reformasyonu ile elde edilen bir karbon monoksit ve hidrojen karisimidir. Sentetik gaz ayni zamanda Sabatier
reaksiyonu yoluyla metan tretmek icin de kullanilabilir ve bu nedenle kdmiirii gaza donistiirmenin bir yoludur.

Blylk komir veya dogal gaz kaynaklarina sahip Ulkeler (6rnegin Cin) enerji glivenliklerini ve egemenliklerini
guclendirmek igin genellikle CTL, GTL ve/veya CTG'ye basvurmaktadir. Ancak bu teknolojiler sermaye yogun
oldugundan, nihai Urilinlerin rekabetci olabilmesi icin dusik maliyetli kdmir veya dogal gaz sarttir. Bu nedenle,
mevcut ve planlanan az sayidaki proje bir avug Ulkede yogunlasmaktadir. GEC Modelinde, projeksiyonlar projelerin
durumu ile tutarhdir (6rn. yapim asamasinda veya planlanmis) ve her yil proje bazinda giincellenir. Enerji ile ilgili co2
emisyonlari hesaba katilir ve teknolojiler karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) ile donatilabilir.

5.3 Hidrojen liretimi ve tedariki

Glinimuz enerji sisteminde hidrojen, ozellikle saflastirilmis hidrojen gazi olarak kullanildigi tim durumlarda, agirlikli
olarak bir yakittan ziyade bir hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu mevcut uygulamalar ¢ogunlukla rafinaj ve kimya
sektorlerindedir ve GEC Modelinin sanayi ve rafinaj modiillerinin bir pargasidir. Bu mevcut uygulamalar icin hidrojenin
¢ogu glinimizde dogal gazin buhar metan reformasyonu veya CCUS olmadan kédmiir gazlastirma yoluyla yerinde
tretilirken, senaryolarda bu hidrojenin artan bir payi, elektroliz ve CCUS ile donatiimis fosil yakitlarin dénustirilmesi
dahil olmak Uzere gok diisiik co2 yogunluklarina sahip teknolojiler kullanilarak zaman icinde lretilmektedir. Bu yerinde
hidrojen tretimi, GEC Modelinin sanayi ve aritma modiillerinde modellenmistir.

GEC Modelinin hidrojen Uretim ve tedarik modiild, ticari hidrojen ve hidrojen bazl yakitlarin Gretimini kapsamaktadir.
Glnimuzde bu ticari hidrojen Uretimi, kimyasallar ve rafinaj sektorlerinde yerinde hidrojen UGretimini
tamamlamaktadir. Senaryolarda, dlslk co2 teknolojilerden tretilen ticari hidrojenin kullanimi, bugiin ¢ok disik
seviyelerden ulasim, enerji Gretimi, binalar ve endustriyel i1si dahil olmak Gzere yeni uygulamalara dogru genislemekte
ve bu sektorlerdeki co. emisyonu azaltimlarina, hiz kesmeyen fosil yakit kullaniminin vyerini alarak katkida
bulunmaktadir. Bu disiik emisyonlu tedarik, elektrik Giretimi ve isi ve sogutma tedarikinin yani sira gelecekteki eneriji
donisim sektoriiniin dnemli bir pargasi haline gelecektir.
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Ticari hidrojen tedarik modiilti, ETSAP TCP tarafindan gelistirilen ve daha da iyilestirilen, teknoloji agisindan zengin bir
modelleme platformu olan TIMES adli bir maliyet optimizasyon modelleme c¢ergevesi kullanmaktadir. Hidrojen
modiill, hidrojen ve hidrojen bazli yakitlar (amonyak, sentetik metan ve dizel, kerosen ve metanol gibi sentetik sivi
hidrokarbon yakitlar) tretmek icin cesitli teknoloji seceneklerini mevcut kapasiteler, dontsim verimlilikleri, yakit
maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri, co2 emisyonlarinin yani sira fosil yakit bazli teknolojiler icin co2 yakalama
oranlari ve yeni kapasite eklemeleri icin sermaye maliyetleri agisindan gostermektedir. Elektrolizor sermaye
maliyetleri, farkli elektrolizér teknolojilerinin olasi dagitim paylarinin agirlikli ortalamasini temsil etmekte olup,
gelecekteki maliyet disugleri bilesen bazinda 6grenme egrileri elde edilmektedir. Tim teknolojiler icin sermaye
maliyetleri, toplam kurulum maliyetlerinin yiksek bir payini temsil edebilen tiim tesis dengesi ve miihendislik, tedarik
ve ingaat (EPC) maliyetlerini de igerir.

Sekil 5.2>  Ticari hidrojen tedarik modiiliiniin semasi

" " Swilastinlmig
FPO CCS'siz biyokitle pChiSlicared hidrojen ticareti
Biyokiitle
CCsiile Biyokiitle LOHC Svilastinlmis hidrojen Talep
CCS'siz komiir Hidrojenasyon/ De- Swilastirma /
Komi hidrojenasyon Yeniden
r e Gazlastirma
CCSlli Kémiir . Y
Ticarf Talep
Boru hidrojen
CCS'siz dogal gaz hatti
Dogal gaz CCslli dogal gaz ticareti
CCS'siz Catlama
amonyak
dretimi
CCS ile amonyak Amonyak Talep
sebeke elektrigi sebeke N, Gretimi
elektrolizéri Haber-Bosch Am.onyal.(
sentezi ticareti
Giines PV CO, Sentetik
Metanasyon metan Talep
o : Yenilenebilir Yenilenebilir elektrolizér Yenilenebilir
K Acik d
BN A e elekirik hidrojen
FT sentezi+ Sentetik
riizgan CO, antma swilar Talep
Hidrojen Metanol
depolama  co, sentezi swi

ticareti

Notlar: w/o CCS= karbon yakalama ve depolama olmadan; w/ CCS= karbon yakalama ve depolama ile.

Hidrojen tedarik modul(, son kullanim sektorlerinden, elektrik ve isi Gretim sektériinden, rafinerilerden ve biyoyakit
Uretiminden gelen ticari hidrojen ve hidrojen bazli yakit taleplerine dayanarak, bu talepleri karsilamak igin en dusiik
maliyetli bir teknoloji karisimi belirler. Bu taleplerin ve teknolojilerin teknik ve ekonomik 6zelliklerinin yani sira moddil,
ilan edilen hidrojen Uretim veya ticaret projelerini (6rnegin IEA'nin Hidrojen Projesi Veritabani kullanilarak) ve coz
fiyatlari veya hidrojen dagitim hedefleri gibi politika kisitlamalarini da dikkate alir.

Model analizinin odak noktasi diigiik emisyonlu hidrojen tretimidir, yani atmosferik co2 konsantrasyonlarinda artisa
katkida bulunmayacak sekilde retilen hidrojen. Fosil yakit bazli hidrojen iretimiyle iligkili emisyonlarin atmosfere
ulagmasi kalici olarak engellenir ve dogal gaz tedarik zinciri cok diisiik seviyelerde metan emisyonu ile sonuglanmalidir
veya sudan Uretilen hidrojene elektrik girdisi yenilenebilir veya niikleer kaynaklardan saglanmalidir. Dusiik emisyonlu
hidrojen Uretmek igin, bazilari olgun teknolojiler olan ve bazilari da gelisimin erken asamalarinda olan gesitli
tamamlayici yollar bulunmaktadir. GEC Modelindeki iki baskin yol ticari 6lgekte halihazirda gésterilmistir:

m CCUS ile fosil yakitlar. CCUS ile fosil yakitlardan diisiik emisyonlu hidrojen tretmeye yonelik tipik teknoloji, SMR
prosesi tarafindan Uretilen coz'nin blyik ¢ogunlugunu yakalayan bir co2 yakalama unitesi ile donatilmis dogal
gazin buhar metan reformasyonudur (SMR). Hidrojen verimi, karbon monoksit ve sudan co2 ve ek hidrojen
Uretmek icin su gazi kaydirma (WGS) reaksiyonu ile gelistirilebilir.
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Ototermal reform ve kismi oksidasyon dahil olmak lizere SMR siirecine yapilan uyarlamalar %95'in zerinde
yakalama oranlarina ulasilmasini saglayabilir. GEC Modelindeki diger teknolojilerde oldugu gibi, maliyet ve
performans iyilestirmelerinin daha yiksek dagitim seviyelerinden kaynaklanacagi varsayilmaktadir. GEC Modeli,
yakalanan coz2'nin glivenli bir sekilde taginmasini ve kalici jeolojik depolanmasini hesaba katmaktadir.

B Cok disuk co2 yogunlugu ile elektrik kullanarak suyun elektrolizi. Elektrolizorler suyu hidrojen ve oksijene ayirmak
icin kullanilan k&kli bir teknolojidir. GlUnlUmizde mevcut siregleri iyilestirebilecek gesitli teknolojiler
gelistiriimektedir ve bunlar arasinda alkali elektrolizorlerin varyasyonlari, polimer elektrolit membran (PEM)
elektrolizérler ve kati oksit elektrolizor hiicreleri (SOEC) bulunmaktadir. GEC Modelindeki elektrolizér sermaye
maliyetleri, bilesen bazinda 6grenme egrisi yaklasimlari kullanilarak yakalanan ve artan dagitimla birlikte gelisen
bu teknolojilerin olasi dagitim paylarinin agirlikli bir ortalamasini temsil etmeyi amaglamaktadir ve ayrica toplam
kurulum maliyetlerinin yiksek bir payini temsil edebilecek tim tesis dengesi ve EPC maliyetlerini de
icermektedir. Modil, hidrojen Uretimi igin sebeke elektriginin kullanilmasina izin verir, ancak bu, her bélgedeki
sebeke elektrigi karisimina bagh olarak, mutlaka diisiik emisyonlu bir elektrik kaynagi olmayabilir. Glines PV, kara
ve deniz riizgarindan elde edilen 6zel yenilenebilir elektrik Gretimi, hidrojen lretimi igcin diisiik emisyonlu bir
elektrik kaynagi olarak modellenmistir. ilgili yenilenebilir elektrik Giretim teknolojileri, maliyet verileri, kapasite
faktorleri ve kaynak potansiyelleri ile karakterize edilmektedir. Son ikisi, model bolgeler igin kapasite faktori
araliklarina gore yenilenebilir potansiyeli karakterize eden jeo-uzamsal analizler kullanilarak tiiretilmistir.

Hidrojen Gretimi igin glines PV ve riizgarin degiskenligini yansitmak amaciyla hidrojen moduili bir yili dort tipik gline
béler ve bunlar da yine Ug saatlik sekiz zaman dilimine ayrilir. Bu ¢ozinurliik degiskenligi tam olarak yansitmak igin
hala ¢ok kaba oldugundan, daha ayrintihi zaman ¢ozinirligine (24 tipik zaman dilimi ile 30 tipik donem)
Forschungszentrum Jilich'teki Jilich Sistem Analizi'nin ETHOS model paketi kullaniimistir. ETHOS model paketi, her
bir konum ve saatlik glines PV, kara ve acik deniz riizgar kapasite faktorleri igin, glines PV, rlizgar ve elektrolizorler icin
maliyet-optimal kapasitelerin yani sira hidrojen depolama, batarya depolama veya kesinti gibi esneklik segceneklerine
olan ihtiyaci belirler. Tek bir yil igin yapilan bu saatlik analiz, Haber-Bosch veya Fischer-Tropsch sentez siiregleri igin
minimum yik kisitlamalari gibi sonraki sentez slreglerinin operasyonel kisitlamalarini dikkate alabilir. Modelin bir
bolgedeki raster noktalarindan olusan bir sebeke igin uygulanmasi ve giines PV ve rlizgardan elektrik tretimi igin
mevcut olmayan dislama bolgelerinin dikkate alinmasi, hidrojen Gretimi icin bolgesel tedarik maliyet egrilerinin elde
edilmesini saglar. Bu egriler, GEC Modelinde gilines PV ve rlzgardan hidrojen Uretimi igin boélgesel potansiyelleri
bildirmek igin kullanilir.

Sentetik , dizel, metanol, amonyak ve sentetik metan gibi sentetik sivi yakitlar da dahil olmak Uzere diisiik emisyonlu
hidrojen bazli yakitlarin Uretimi, GEC Modeli senaryolarinda enerji donisiminin 6nemli bir ek bileseni haline
gelmektedir. Gaz halindeki hidrojene kiyasla hidrojen bazli sivi yakitlarin tasinmasinin gérece kolay olmasi, talebin
uygun maliyetli oldugu durumlarda ithalat yoluyla karsilanabilecegi ve bazi durumlarda gaz halindeki hidrojene olan
talebin gaz halindeki hidrojen yerine hidrojen bazh yakitlarin ithal edilmesiyle karsilanabilecegi anlamina gelmektedir.
Amonyak s6z konusu oldugunda, bazi durumlarda gaz halindeki hidrojeni yeniden lretmek igin teslimat noktasinda
"kirilabilir". GEC Modeli, hidrojen moduliiniin maliyet optimizasyonu yaklasiminda dikkate alinan donistirme
siregleri ve tasima segenekleri icin enerji ihtiyaglari ve maliyetleri ile boru hatlari yoluyla gaz hidrojen ve gemiler
yoluyla sivi hidrojen, amonyak, sivi organik hidrojen tasiyicilan (LOHC) ve sentetik sivi hidrokarbon yakitlarinin
ticaretini modellemek icin bu dinamikleri ve secenekleri dikkate almaktadir.

Karbon iceren hidrojen bazl yakitlar icin, karbon girdisi, yan Urlnler de dahil olmak Uzere tedarik zinciri boyunca,
denklestirme olmaksizin ¢ok duisiik co2 yogunluguyla uyumlu kaynaklardan gelmelidir. GEC Modelinde, dogrudan hava
yakalama (DAC) ve biyoenerji donisiim tesislerinde yakalanan biyojenik karbon, karbon kaynaklari olarak kabul
edilmektedir.
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Hidrojen tedarik modili, GEC Modelinin diger birkag modullyle arayiiz olusturur. Bunlardan en dikkat ¢ekeni, hem
hidrojen ve hidrojen bazli yakitlarin tiiketicisi olan hem de hidrojen retim ihtiyaglarini en disiik maliyetle karsilamak
icin (dogal gazin yani sira) elektrik saglayan elektrik Giretim modulludir. Hidrojen modiiliiniin 6zel yenilenebilir elektrik
Uretimine iliskin sonuglar elektrik Gretim modiliine entegre edilir ve bu araytzdeki geri bildirimler yinelemeli olarak
gerceklestirilir. Her bir sektorde hidrojen ve hidrojen bazli yakitlara olan talep, her bir sektérel modilde belirlenir ve
ilgili durumlarda genel talebe dayali olarak hidrojen tedarik maliyetlerini glincellemek igin yinelemeler yapilir.
Hidrojen altyapisi ihtiyaglarini ve ilgili yatirnm gereksinimlerini anlamak igin, hidrojen modiliinden uluslararasi
hidrojen ticareti icin altyapi ihtiyaglarini, 6zellikle boru hatlari (yeni veya yeniden diizenlenmis dogal gaz boru hatlar)
ve depolama igin bolgelerdeki yerel altyapi ihtiyaglarini analiz ederek tamamlayan bir altyapi araci gelistirilmistir.

5.4 Biyoyakit liretimi

Biyoenerji, kati (biyokutle), sivi (biyoyakitlar) ve gaz (biyogaz ve biyometan) olmak tzere tum formlariyla 6nemli bir
yenilenebilir enerji secenegidir. Biyoenerji tedarik modulu birincil biyoenerji kullanilabilirligini belirler (bkz. B&lim
6.4). Sivi ve gaz kullanimlari icin biyoenerji, sivi biyoyakitlar ile biyogaz ve biyometan tedarik modullerinde nihai
kullanimdan énce donastiralir.

Sivi biyoyakit tedarik modili, WEM ve ETP modelleri igin 6énceki modelleme ¢alismalarina dayanmaktadir ve hem
biyoenerji tedarik modili hem de biyogaz ve biyometan tedarik modili ile uyumlu olan gesitli biyokitle
hammaddelerinden ulasim, sanayi, binalar ve tarim gibi son kullanim sektorlerindeki talebi karsilamak icin gereken
sivi biyoyakit dénlisim teknolojilerinin dagitimini degerlendirmek igin tasarlanmistir. Modiil, donisiim kayiplarini,
enerji girdi gereksinimlerini ve yatirrm harcamalarini hesaplar ve CCUS ile iliskili sivi biyoyakit Gretim miktarini
degerlendirir.

Biyogaz ve biyometan tedarik modili, tim GEC Model bolgeleri igin biyogaz ve biyometanin sirdirilebilir teknik
potansiyelini maliyetlerini degerlendirmek Uzere tasarlanmistir. Bu analiz, mevcut teknolojilerle islenebilen, tarim
arazileri igin gida ile rekabet etmeyen ve diger olumsuz surdirilebilirlik etkileri (6rnegin biyocesitliligin azaltilmasi)
olmayan hammaddeleri icermektedir. Enerji bitkileri gibi biyogaz Gretmek igin 6zel olarak yetistirilen hammaddeler
de harig tutulmustur. Modiil, biyogaz ve biyometanin uluslararasi ticaretini kapsamamaktadir.

5.4.1  Sivi biyoyakit tedarik modiilii

Glinimuzde sivi biyoyakitlar gogunlukla gida bazl enerji mahsullerini geleneksel biyoyakitlara donistiiren ticari
olarak mevcut teknolojiler kullanilarak tretilmektedir. Bu teknolojiler arasinda nisasta ve sekerden etanol lretimi,
yag asidi metil esteri (FAME) biyodizel ve hidro-islenmis bitkisel yag (HVO) yenilenebilir dizel yer almaktadir.
Modellenen senaryolarda, sivi biyoyakitlarin artan bir payi gelismis donlstim teknolojilerinden (biyokitle gazlastirma
ve Fischer-Tropsch sentezi veya seliilozik etanol Uretimi gibi) ve atik ve kalinti yaglar, ormancilik kalintilari, mahsul
kalintilari ve tarima elverisli olmayan, marjinal arazilerde vyetistirilen gida disi enerji bitkileri gibi gelismis
hammaddelerden (retilmektedir. Gelismis hammaddeler gida ve yem ile rekabet etmez ve toprak saghgi, su
kaynaklari ve biyogesitlilik Gzerindeki olumsuz cevresel etkileri en aza indirir.

Sivi biyoyakit tedarik modull, ETSAP TCP tarafindan gelistirilen ve daha da iyilestirilen, teknoloji agisindan zengin bir
modelleme platformu olan TIMES adli bir maliyet optimizasyon modelleme ¢ergevesi kullanmaktadir. Sivi biyoyakit
moddli, mevcut kapasiteler, dontsiim verimlilikleri, yakit ve hammadde maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri, co2
emisyonlarinin yani sira co2 yakalama oranlari ve yeni kapasite ilaveleri i¢in sermaye maliyetleri agisindan karbon
yakalamali ve yakalamasiz sivi biyoyakit (etanol, biyodizel ve yenilenebilir dizel, biyojet kerosen ve biyometanol)
Uretmek igin gesitli teknoloji seceneklerini gostermektedir. Sivi biyoyakit sermaye maliyetleri, endistri ve akademiden
elde edilen en son verileri temsil etmekte ve gelecekteki maliyet dislsleri 6grenme egrileri kullanilarak
degerlendirilmektedir. Ormancilik kalintilari, mahsul kalintilari ve gida disi enerji bitkileri gibi gesitli biyokdtle
hammaddeleri modele dahil edilmistir. Bu biyokitle hammaddeleri biyoenerji tedarik modili ve biyogaz ve
biyometan tedarik moddli ile uyumludur. Biyokiitle
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Sivi biyoyakitlar modili ayrica her bir GEC Model bélgesi arasinda etanol, biyodizel ve yenilenebilir dizel, biyojet
kerosen ve biyometanol igin sivi biyoyakit ticaretini modeller (bkz. Bolim 6.4).

Son kullanim sektorlerinden gelen sivi biyoyakit talebine dayali olarak, sivi biyoyakit tedarik modili bu talepleri

karsilamak igin en disik maliyetli bir teknoloji karisimi belirler. Bu taleplerin ve teknolojilerin teknik ve ekonomik

6zelliklerinin yani sira modiil, IEA'nin Yenilenebilir Enerji Piyasasi raporlari tarafindan degerlendirilen ilan edilmis

biyoyakit tretim ve ticaret projelerinin yani sira coz fiyatlari, biyoyakit siibvansiyonlari veya gelismis biyoyakit tretimi
hedefleri gibi politika kisitlamalarini da dikkate alir.

Sekil 5.3> Sivi biyoyakit modelinin semasi

Elektrik Dogal gaz Hidrojen — D epolam
CO, 4‘_’ a
Siyah likor Kulla
nim
3 Anaerobik Bi B
agasse irii iyoga alep
curatme . T
Biyogaz iyilestirme CCUS z
MSW (yenilenebilir) TaeE fom Biyometan Talep
Giibre Peletleme/ Kati biyokiitle Talep
torrefaksiyon
Tanmsal ) Talep
kalintilar Biyometanol ccus - Biyometanol
Odun/orman Ticaret
artiklan Bio-FT el
Talep
. Selilozik GBS
Odunsu enerji fermantasyon )
bitkileri Ticaret
ATJ
Nisasta . Ul
P Biyoetanol
bitkileri Fermantasyon  (CCUS
seker bitkileri Ticaret
HVO/ HEFA
Biyodizel
Yagli tohum vaelz TElED
bitkileri FAME yenilenebilir )
dizel Ticaret
Hammadde Temini Déniisim Talep

Notlar: ATJ = alkolden jete; CCUS = karbon yakalama, kullanma ve depolama; FAME = yag asidi metil esteri; FT = Fischer- Tropsch;
HEFA= hidroislenmis esterler ve yag asitleri; HVO= hidroislenmis bitkisel yag; MSW= belediye kati atigi; SNG
= sentetik dogal gaz. Biyo-hidrojen lretimi ticari hidrojen moduline dahildir (bkz. Bolim 5.3).

Sivi biyoyakit moduli, her bir sivi biyoyakit Griini icin asagidaki dontsim yollarini igerir:

72

Etanol, nisasta (6rnegin misir) veya seker (6rnegin seker kamisi) bitkilerinin kullanildigi geleneksel fermantasyon
sirecglerinden veya selllozik hammaddelerin (6rnegin misir sapi) kullanildigi gelismis bir fermantasyon
strecinden Uretilir; burada hammadde, fermantasyondan énce hammaddeyi parcalamak ve sekerleri serbest
birakmak igin bir islemden gegcirilmelidir.

Biyodizel ve vyenilenebilir dizel. Geleneksel biyodizel FAME donlsim silirecinden (dretilirken, gelismis
yenilenebilir dizel HVO sirecinin yani sira biyokitle gazlastirma ve ardindan Fischer-Tropsch sentezinin
termokimyasal slirecinden uretilmektedir.

Biyojet gazyagi, HVO prosesinden (hidroproses edilmis esterler ve yag asitleri veya HEFA olarak da bilinir),
termokimyasal olarak biyokiitle gazlastirma ve Fischer-Tropsch sentezinden veya alkolden jete (ATJ) yolu
kullanilarak geleneksel ve gelismis etanolden Uretilir.

Biyometanol, biyokiitlenin gazlastirilmasi ve metanol sentezi yolundan termokimyasal olarak Uretilir.
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Ayrica, kullanim veya depolama igin karbon yakalama ile gesitli sivi biyoyakit Gretim yollari kullanilabilir. Bunlar
arasinda geleneksel ve gelismis etanol yollar, biyokitle gazlastirma ve Fischer-Tropsch sentezinden elde edilen
yenilenebilir dizel ve biyojet gazyagi ve biyokitle gazlastirma ve metanol sentezinden biyometanol yer almaktadir.
Yakalanan co2 ya depolanarak karbon giderimi olarak adlandirilir ya da hidrojen modiliinde sentetik hidrokarbon
yakitlarin Uretimi igin kullanilir.

5.4.2 Biyogaz ve biyometan tedarik modiilii

Biyogaz ve biyometan arz potansiyeli, alti kategoride gruplandirilan ¢ok c¢esitli hammaddeler dikkate alinarak
degerlendirilmistir: mahsul kalintilari, hayvan glbresi, kentsel kati atiklar, orman Urini kalintilar, atik su ve
endustriyel atiklar.

Hammadde tedarik potansiyelleri, biiyiik élciide Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) veri tabanindan ve
bugday, misir, piring, diger iri taneli tahillar, seker pancari, seker kamisi, soya fasulyesi ve diger yagh tohumlar, sigirlar
icin OECD-FAO galismasindan (OECD/FAO, 2018) elde edilen genis bir veri yelpazesine dayanmaktadir, Domuz, kiimes
hayvanlari ve koyun, tomruk kesim kalintilari, agag isleme kalintilari ve tahillardan etanol Uretiminin bir yan Grini
olan damitilmis kuru tahillar ve gida ve yesil , kagit ve karton ve odun gibi farkh organik kentsel kati atik kategorileri
icin bir Diinya Bankasi ¢calismasindan (Diinya Bankasi, 2018). Atik su sadece belediye atik suyunu icermektedir ve daha
once World Energy Outlook ekibi tarafindan gelistirilen su modiliinden elde edilen ¢ikti verilerine dayanmaktadir.

Biyogaz anaerobik ¢lriitme ile Uretilmektedir. Bes merkezi biyogaz Uretim tesisi teknolojisi modellenmistir: ¢op gazi
geri kazanim sistemi, belediye atik su aritma tesisindeki ¢lriticl ve G¢ merkezi birlikte ¢liritme tesisi (kliglk, orta ve
blyuk o6lgekli). Buna ek olarak, gelismekte olan ekonomilerin kirsal alanlarinda kirsal ve merkezi biyogaz tretimini
hesaba katmak icin GEC Modelinin konut sektoriinde iki tlr ev 6lgeginde ¢lrlitlici modellenmistir.

Biyometan igin iki Uretim yolu dikkate alinmaktadir: anaerobik ve termal gazlastirma ile Uretilen biyogazin
iyilestirilmesi ve lignoseliilozik biyokiitlenin metanlastiriimasi.

Her bir teknoloji igin, Giretim maliyetlerini degerlendirmek lizere verimlilik, kullanim 6mr, gecelik sermaye maliyeti
veya isletme maliyetleri gibi teknik ve ekonomik parametreler toplanir.

Arz potansiyelinin degerlendirilmesi ve farkli biyogaz ve biyometan proseslerinin ekonomik degerlendirmesinin
kombinasyonu, biyogaz ve biyometan arz maliyet egrilerini degerlendirmek icin kullaniimistir. Belirli bir yil igin bu, her
bolge, hammadde ve teknoloji i¢in biyometan potansiyelinin ve ilgili seviyelendirilmis Gretim maliyetinin bir araya
getirilmesinden olusur. Arz egrileri tarafindan saglanan bilgiler daha sonra biyogaz ve biyometanin iki ana
kullaniminin maliyet rekabetgiligini degerlendirmek igin kullanilir: elektrik ve isi liretimi ve gaz sebekesine enjeksiyon.
Arz egrileri, karbon fiyatlandirmasinin biyogaz ve biyometan gelisimi lizerindeki gelecekteki rollinii anlamak igin sera
gazi emisyonlari potansiyel tasarruflarini ve ilgili azaltma maliyetini hesaplamak kullanilir.

Bo6liim 5| Diger enerji dontsumu 73

IEA. CCBY 4.0.



IEA. CCBY 4.0.



. w

Enerji tedarigi

6.1 Yag

Bu modulin amaci, her bir lilkedeki petrol Uretim seviyesini asagidan yukariya bir yaklasimla® tahmin etmektir:
m  Ulkelere gére tretimin tarihsel zaman serisi.

m Standart Uretim profilleri ve saha ve llke seviyelerindeki diisis oranlari tahminleri, ilk olarak WEO-2008'de
yapilan ve o zamandan beri glincellenen detayli saha bazinda analizlerden elde edilmistir.

m IEA Petrol Piyasasi Raporu ekibi tarafindan konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan rezervler de dahil olmak
izere hem Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiitii (OPEC) hem de OPEC iiyesi olmayan ilkelerde kisa vadede
onaylanan, planlanan ve duyurulan upstream projelerinin kapsaml bir arastirmasi yapilmistir; bu, 2030'a kadar
olan projeksiyon donemi boyunca lretimi tliretmek icin kullanilmistir (GEC Modeli ile Orta Vadeli Petrol Piyasasi
Raporu arasindaki metodoloji farkhliklarinin bir 6zeti Kutu 6.1'de agiklanmustir).

m  Gelecekteki nakit akislarinin net bugilinki degeri kriterini kullanarak yeni rezervlerin gelistiriimesinde sektoriin
karar tarzini mimkin oldugunca taklit etmeyi amaglayan bir metodoloji (Sekil 6.1).

B Potansiyel projelerin ekonomik analizinde kullanilan iskonto orani, bulma ve gelistirme maliyetleri ve kaldirma
maliyetleri de dahil olmak lizere sektorle tartisilan ve sektor tarafindan onaylanan bir dizi ekonomik varsayim.

®  Mali rejimlere iliskin kapsamli bir arastirma, her bir hiikimetin projelerden elde edilen nakit akislarindan aldig
payin tahminine donismektedir.

m Petrol ve dogal gaz sahalarina yatinmin gekiciligini temsil etmek igin gesitli finansal risklerin (6rnegin jeopolitik,
hukukun Ustinligu, dizenleyici gozetim) kapsaml bir degerlendirmesi.

m Kalan teknik olarak geri kazanilabilir kaynaklarin degerleri (Tablo 6.1) Birlesik Devletler Jeolojik Arastirmalar
Kurumu (USGS), BGR ve diger kaynaklardan alinan bilgilere dayanarak hesaplanmistir.

Asagidaki paragraflarda USGS verilerinin GEC Modelinde nasil kullanildigi agiklanmaktadir. USGS, diinya ¢apindaki
konvansiyonel petrol ve gaz kaynaklarinin kapsamli bir incelemesi olan Diinya Petrol Degerlendirmesini
yayinlamaktadir. USGS bu ¢alismada kaynaklari ¢ bolime ayirmaktadir:

m Bilinen rezervuarlarda hem kiimlatif tiretimi hem de rezervleri igeren bilinen petrol.

m Kesfedilmemis petrol, petrol jeolojisi bilgisine dayal olarak havza bazinda daha ne kadar petrol bulunabilecegine
dair bir tahmindir.

B Rezerv artigl, bilinen rezervlerin tizerine bilinen rezervuarlardan ne kadar petrol uretilebilecegine dair bir tahmin.
Adindan da anlasilacagi Gzere bu, bilinen rezervuarlardaki rezerv tahminlerinin (kiimlatif Gretim dahil) rezervuar
ve teknoloji bilgisi gelistikce zamanla bilylime egiliminde oldugu gobzlemine dayanmaktadir. 2000 yil
degerlendirmesi icin, kesiften sonraki zamanin bir fonksiyonu olarak rezerv bliyimesi ABD sahalarindaki
gbzlemlerden kalibre edilmis ve bu kalibrasyon diinya ¢apinda rezerv bliyime potansiyelinin bir tahminini elde
etmek igin bilinen diinya rezervlerine uygulanmistir.

2000 yilindaki degerlendirmeden bu yana USGS dizenli olarak ¢esitli havzalardaki kesfedilmemis petrole iligkin
gincellemeler yayinlamistir ve bunlar GEC Modelinde dikkate alinmistir. 2012 yilinda USGS, diinya capinda
kesfedilmemis petroliin giincellenmis bir 6zetini ve diinyadaki biylk sahalara odaklanan yeni bir saha bazl ydonteme
dayal olarak rezerv artisina iliskin revize edilmis bir tahmin yayinlamistir. Daha 6nce, USGS tarafindan rezerv
olusturulurken kullanilan bilinen petrol tahminleri

1Bu baglamda "asagidan yukariya", "saha bazinda analize dayali" anlamina gelmektedir.
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blylme tahminleri kamuya agiklanmamistir. Ancak 2015 tarihli bir rapor, kiiresel diizeyde bir araya getirilmis olsa da
varsayimlarini sunmaktadir (USGS, 2015). USGS'nin ABD disindaki kiimulatif Gretim ve rezerv tahmini 2 060 milyar
varil olup, IEA'nin esdeger tahmini olan 2 050 milyar ile yakin bir uyum icindedir. Konvansiyonel petrol igin, USGS'nin
2012 yihinda yayinladigi kesfedilmemis petrol ve rezerv artisi tahminleri, GEC Modelinde kullanilan degerlerin temelini
olusturmaktadir. Kalan teknik olarak geri kazanilabilir kaynaklara iliskin GEC Modeli tahminleri USGS kesfedilmemis,
USGS rezerv biyimesi ve IEA bilinen tahminlerini birlestirmektedir. Ayni USGS yayinlarina dayanan benzer analizler,
toplam konvansiyonel sivi hidrokarbon kaynaklarinin ve konvansiyonel gaz kaynaklarinin degerlendirilmesine olanak
taniyan IEA NGL'ler ve dogal gaz kaynaklari veri tabanini beslemektedir.

Kutu 6.1> GEC Modeli ile IEA Orta Vadeli Petrol Piyasasi Raporu arasindaki metodolojik farkliliklar

IEA her yil Orta Vadeli Petrol Piyasasi Raporu'nda (MTOMR) onimuzdeki 5 yil icin, GEC Modeli'nde ise
onumuzdeki yirmi bes yil icin petrol arz ve talep projeksiyonlari yayinlamaktadir. Bu iki projeksiyon seti, zaman
icinde gelisen farkli metodolojiler kullanmaktadir, bu nedenle karsilastirmalar her zaman kolay olmayabilir. Bu
kutuda temel farkhliklar 6zetlenmektedir.

MTOMR ile GEC Modeli arasindaki en 6nemli fark petrol fiyati varsayimidir. MTOMR, petrol fiyatinin yayinlandigi
tarihte vadeli piyasa egrisini takip ettigini varsayar. Bu daha sonra talep projeksiyonlari i¢in kullanilir ve OPEC'in
OPEC disiI arz ve talebin saha saha projeksiyonlari arasindaki boslugu doldurmasiyla arzin da bunu takip ettigi
varsayilir. Buna karsilik, GEC Modeli arz ve talebi dengeye getiren denge fiyatini belirler. (Bu denge, politika
etkilerini ve uzun vadeli egilimleri gizleyecek yatirim/fiyat donguleri olusturmaktan kaginmak icin yil bazinda degil,
bir trend olarak gergeklestirilir).

GEC Modeli, 2030'a kadar olan projeksiyon dénemi boyunca lilke bazinda tretimi yonlendirmek icin MTOMR'nin
altinda yatan saha bazinda analize dayanmaktadir. Ulke bazinda metodoloji OPEC iilkelerini de kapsayacak sekilde
genisletilmistir, boylece OPEC salinimh Uretici olarak ele ainmamaktadir, ancak olasi OPEC politikalarini temsil
ettigi dustnulen kisitlamalar GEC Modeli petrol arz moddliine dahil edilmistir.

Sonuglar, konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan petrol gruplandirmalari da dahil olmak , iki raporda genellikle
biraz farkli sunulmaktadir. GEC Modeli tim Kanada petrol kumlarini ve Veneziella Orinoco (retimini
konvansiyonel olmayan petrol olarak kabul ederken, MTOMR genellikle sadece yikseltilmis bitim veya ekstra agir
petrolii konvansiyonel olmayan olarak kabul etmektedir.

Petrol talebinin analizi ve projeksiyonunda GEC Modeli ve MTOMR arasinda metodolojik farkliliklar
bulunmaktadir. GEC Modeli tim enerji kaynaklarinin arz ve talep projeksiyonlariyla ilgilendiginden ve gelecekte
bir diinya enerji dengesi 6ngordiiglinden, tlim talep bilesenlerini icermektedir. GEC Modeli istatistiksel farkliliklari
ve rafineri dontusim kayiplarini tarihsel talep degerlerine dahil edip bunlari gelecege yansitirken, MTOMR'nin
talep tanimi bu iki kategoriyi tarihsel degerlerine ve projeksiyonlarina dahil etmemektedir.

GEC Modeli ayrica biyoyakitlari tarihsel petrol talebinden ayirmakta ve petrol talebi ile biyoyakit talebini ayri ayri
ongoérmektedir. MTOMR biyoyakitlari tarihsel petrol talebinden ayirmaz ve petrol talebi biyoyakitlarin bir karisimi
ile 6ngoriliir. Sonug olarak, MTOMR projeksiyonlarindan elde edilen bir varil petrol, biyoyakitlarin biyimesi
ongorilliyorsa, GEC Modelindeki bir varilden daha disik enerji igerigine sahiptir. Bu nedenle GEC Modeli ve OMR
sonuglarinin dogrudan karsilastirilmasi ancak MTOMR petrol talebi degerlerinden biyoyakitlar c¢ikarildiginda
mumkunddr.

Rafinajdaki farkhhklar esas olarak kurulu kapasitenin yorumlanmasiyla ilgilidir. GEC Modeli, %30 kullanim oraninin
altinda galisan Cin ¢aydanlik ve daha kiigik rafinerilerin atil kapasitelerinin cogunu dikkate almamaktadir. Ayrica,
rafineri sahibi bunun gegici bir ekonomik kapanma oldugunu agiklamis olsa bile, naftalinli kapasiteyi tamamen goz
ardi etmektedir. GEC Modeli ve MTOMR, ayni zaman dilimi iginde kesin kapasite ilavelerine iliskin
projeksiyonlarinda da farkhhk gosterebilir.
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Her Ulkenin 6ngorilen petrol Gretim profili alti bilesenden olusmaktadir. Konvansiyonel ham petrol sahalari da su
derinligine gore (karada, sig [su derinligi 450 metreden az], derin su [450 ila 1 500 arasinda] ve ultra derin su [1 500
metreden fazla]) ayirt edilmektedir. Konvansiyonel olmayan petrol icin, ekstra agir petrol ve bitim de madencilik
veya yerinde teknolojilerle ve siki petrol de oyun verimliligi ile ayirt edilir.

B Tahmini 2021 sonu itibariyle halihazirda Giretim yapan sahalardan elde edilen tretim: her bir tilkede 6ngorilen
diists oranlari Kutu 6.1'de 6zetlenen analizden elde edilmistir.

Onaylanmis, planlanmis ve duyurulmus gelistirmelerle kesfedilen sahalardan Gretim.

Kesfedilmis ve gelistiriimeyi bekleyen sahalardan Gretim.

Henuz kesfedilmemis sahalardan Gretim.

Dogal gaz sivilar Giretimi.

Geleneksel olmayan petrol Gretimi.

Petrol Uretimindeki egilimler asagidan yukariya bir metodoloji kullanilarak modellenmekte ve diinya ¢apinda nihai
olarak teknik olarak geri kazanilabilir kaynaklara iliskin veri tabanimizdan kapsamli bir sekilde yararlaniimaktadir.
Metodoloji, proje diizeyinde rezerv gelistirmenin karhhgini analiz ederek petrol endustrisindeki yatirim kararlarini
taklit etmeyi amaclamaktadir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1>  Yag besleme modiiliiniin yapisi
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g production > Available il
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GEC Model petrol arzi modiiliinde, her bir llke veya llke grubundaki Gretim, yatirim yapilan varlik tiriine gére ayri
ayri tdretilir: mevcut sahalar, yeni sahalar ve konvansiyonel olmayan projeler. Standart lretim profilleri, mevcut
sahalar ve projeksiyon dénemi boyunca Uretime alinan yeni sahalar (iilke ve saha tiirline gore) igin Uretim egilimini
tiretmek icin uygulanir.

Her bir proje tiirlintin karhhg, farkh proje tiirlerinin sermaye ve isletme maliyetleri ile maliyetini temsil eden iskonto
orani hakkindaki varsayimlara dayanmaktadir. Her bir proje tirtiniin nakit akislarinin net buginki degeri standart bir
Uretim profilinden elde edilir. Projeler net bugiinki degerlerine gére dnceliklendirilir.
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degeri ve potansiyel olarak en karli projeler gelistirilir. Projelerin ne kadar hizh gelistirilebilecegine ve belirli bir ilkede
Uretimin ne kadar hizli blyiyebilecegine iliskin kisitlamalar da uygulanir. Bunlar gegmis verilerden ve sektor
girdilerinden elde edilir. Kisitlamalar gevsetilmeden talep karsilanamadiginda, bu durum petrol fiyatlarinin artiriimasi
gerektigine isaret eder.

6.1.1  ABD siki petrol modeli

WEO-2016 igin gelistirilen GEC Modelinin bir pargasi olan siki petrol modill, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki siki
petrol Uretiminin fiyat ve kaynak mevcudiyetindeki degisikliklere duyarliligini arastirmaktadir. Moddl, 23 seyl
oyununda, her oyunun farkh alanlarinda agilan ve tamamlanan kuyularin tahmini nihai geri kazanimini (EUR), ilk
Uretimini, diisis oranini ve sondaj maliyetlerini dikkate alarak gelecekteki olasi Uretimi 6ngdrmektedir. Mevcut
Uretim, mevcut en son Uretim bilgilerine ve bu kuyularin tamamlandigi zamana dayali olarak kuyularin disls
parametreleri tahmin edilerek modellenmistir.

Fiyat dinamikleri, yeni kuyular agmak icin mevcut olan sondaj kulesi sayisini etkilemektedir; fiyatlardaki artislar ile
calisan sondaj kulesi sayisindaki artislar arasinda bir gecikme s6z konusudur (ampirik olarak gozlemlendigi gibi).
Teknoloji hem yeni kuyularin agilma ve tamamlanma hizini (sondaj kulesi basina diisen kuyu sayisi) hem de her bir
kuyudan elde edilen tretim miktarini (EUR/kuyu) artirir. Tersine, belirli bir oyundaki belirli bir alanin EUR/kuyusunun,
o alan zaman iginde tiikendikge azaldigi varsayilr.

Sondaj makineleri, mevcut faaliyetlere ve agilan yeni kuyularin beklenen maliyet etkinligine dayali olarak oyunlara
dagitilir. Operatérlerin yalnizca en verimli bolgelerde sondaj yapmayi hedefledikleri, ancak bazi kuyularin kaginilmaz
olarak daha disuk EUR/kuyu veya daha yiiksek diisiis oranlarina sahip bolgelerde yer aldigi varsayilmaktadir. Sondaj
kulesi sayisi, sondaj kulesi basina diisen kuyu sayisi ve kuyu basina diisen Uretimin ¢arpimi, Ocak 2020'den itibaren
her ay her bir oyunda devreye giren yeni Uretimi vermektedir. Bu modilden elde edilen sonuglar, uygulanan
senaryolarin her igin dogrudan GEC Modeline beslenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki kaya gazi Gretimi igin
de benzer bir model gelistirilmistir.

Kutu 6.2> Petrol ve gaz sahalarindaki iiretim diisiisiinii hesaba katma metodolojisi

World Energy Outlook daha once birgcok kez, ¢ok sayida sahanin gercek Uretim verilerinin zaman serilerine
dayanarak petrol sahalarindaki dislis oranlarinin analizlerini sunmustur. Bu ¢alismanin sonucu, saha tiirline,
cografi konuma ve dlslis asamasina gore gozlemlenen diisls oranlari igin bir degerin yani sira gézlemlenen duiss
oranlari ile dogal dlisis oranlari (yani Ulretim sahalarina daha fazla yatirrm yapilmamasi durumunda
gozlemlenecek diistis orani) arasindaki fark igin bir tahmindir.

Prensip olarak bu, kullanilan sahalar arasinda disliste olan tiim sahalarin gelecekteki tGretimini tahmin etmek igin
gerekli unsurlari saglar. Metodoloji asagidaki gibidir:

® Veri tabanindaki her bir saha icin bir tir belirleyin (6rnegin stper dev, dev, kara, acik deniz, derin su) ve
mevcut dislis asamasini belirleyin.

B WEO-2013'te verilen ilgili dislis oranina gére her bir saha icin gelecekteki Gretimi tahmin edin, saha faz
degistirdikge diistis oranlarini giincelleyin.

Ancak bu, halihazirda Uretim yapan tim sahalardan diinya tGretiminin projeksiyonuna izin vermez, ¢linkli su anda
yukseliste olan sahalardan (yani gelecekteki en ylksek yillarini ve en yiksek Uretimlerini bilmek gerekir) ve
veritabaninda olmayan azalan sahalardan da Uretimin projeksiyonu gerekir. Bu, diinyadaki tim sahalar igin
gelecekteki olasi Uretimin bir temsilini igeren tescilli bir ticari veritabani kullanilarak yapilir. Bu daha eksiksiz veri
setine dayanan GEC Modeli petrol arz modull, dogal duslis oranlarinin (her kaynak tiirt igin) tUlke bazinda
parametrelendiriimesini ve projeksiyon dénemi boyunca her llkede gelistirilen kaynaklar icin bir tretim profili
kullanmaktadir (yani, belirli bir yilda gelistirilen kaynaklar daha sonra Gretimde bir artis saglar, ardindan zirve ve
dusUs gelir). Sekil 6.2'de gosterildigi gibi, bu parametrelendirme
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uzun vadeli igin tescilli veri tabaninin sonuglariyla iyi bir eslesme saglar (iki veri tabani biraz farkli temel tretimlere
sahip oldugundan, dususin daha net bir sekilde karsilastirilmasina izin vermek igin her ikisi de
normallestirilmistir); kisa vadede, IEA saha bazinda analiz (MTOMR'den gelen), beklenen saha bakimini ve hava
kesintilerini hesaba kattigi igin ticari veri tabanindan daha muhafazakardir.

Sekil 6.2> Saha bazinda veri tabanindan ve GEC Modelinden halihazirda iiretim yapan
konvansiyonel petrol sahalarinin iiretiminin evrimi

120%

100%

= Field Database

— W EO
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Kaynaklar: Rystad Energy, IEA analizleri ve veri tabanlari.

6.2 Dogal gaz

Dogal gaz Uretim ve ticaret projeksiyonlari, asagidan yukariya ve yukaridan asagiya yaklasimlari igeren hibrit bir GEC
Modeli gaz arz modiiliinden tiretilmistir. Modiil, yukarida agiklanan petrol arz modiiliine benzer girdilere, mantiga ve
islevsellige sahiptir. Ancak, kiiresel olarak serbestge ticareti yapildigi varsayilan petroliin aksine, gazin &ncelikle
bolgesel olarak ticaretinin yapildigl ve bolgeler arasi ticaretin mevcut veya planlanan boru hatlari, LNG tesisleri ve
uzun vadeli sdézlesmelerle kisitlandigi varsayilmaktadir. ilk olarak yukaridan asagiya modilii 20 bélge igin ¢alistirihr
(bkz. Ek 1) ve bu bdlgeler icin yerli Gretim, kalan teknik olarak geri kazanilabilir kaynaklar (Tablo 6.1), tikenme
oranlari, Uretim maliyetleri, vergiler, fiyatlar bolgedeki gesitli riskler dahil olmak Uzere gesitli faktérlere modellenir.
Yerli Gretimin talepten ¢ikarilmasi, her bir ithalatgl bolgesel blok igin toplam olarak, gaz ithalat gereksinimlerini verir.
Her bir net gaz ihracatgisi bélgesel blok igin toplam Uretim, yurtigi talep seviyesi ve o bdlgenin ihrag edilebilir Gretimi
Uzerindeki ¢agri (net ithalatgl bolgelerin ithalat ihtiyaglar ve tedarik maliyetleri tarafindan belirlenir) tarafindan
belirlenir. Once uzun vadeli sézlesmeler (mevcut veya gelecek icin varsayilan) sunulur, ardindan ihracatgi bélgeler
mevcut ve gelecek igin varsayillan LNG ve boru hatti kapasiteleri dahilinde marjinal Gretim maliyetleri arti tasima
maliyetleri temelinde rekabet eder. Bu da bélgeler arasi gaz ticaretini saglar. ihracatci bolgelerin fiyatlandirma
politikalarinin (mevcut veya gelecek igin varsayilan) etkileri de dikkate alinabilir. Ongériilen bélge ici ticaret,
sivilastirma ve yeniden gazlastirma kapasitelerinin mevcudiyeti géz 6niinde bulundurularak bdlgesel gaz talebindeki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir.

Asagidan yukariya modiilinde, her bir bolgedeki Gretim, petrol arz modiline benzer bir mantikla, ancak "talep"
yukaridan asagiya modiliinden elde edilen ilgili bolgesel lretim tarafindan saglanarak, kalan teknik olarak geri
kazanilabilir kaynaklara, tikenme oranlarina ve goreceli arz maliyetlerine gore ayri ayri llkelere tahsis edilir.
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6.3 Komiir

Kémir moduli, kaynaklar yaklasiminin (Tablo 6.1) ve uluslararasi kémiir fiyatina dayali olarak yerel ve uluslararasi

piyasalarin degerlendirilmesinin bir birlesimidir. Uretim, ithalat ve ihracat,

Ulke bazinda komir talebi

projeksiyonlarina ve gegmis verilere dayanmaktadir. Dort pazar dikkate alinmistir: koklasabilir komir, buhar komdrd,

linyit ve turba. Esas olarak koklasabilir kdmir ve buhar kdmirinden olusan diinya komiir ticareti, iki pazar igin ayri

ayri modellenmekte ve yillik bazda dengelenmektedir.

Tablo 6.1> Kalan teknik olarak geri kazanilabilir fosil yakit kaynaklari, 2023

Siki
petr
ol

Kanitlanm NGL'ler

15 rezervler

Kaynaklar Konvansiyonel

ham petrol

Yag

(milyar varil)

Kerojen
petrol

Kuzey Amerika 222 2 440 232 212 200 796 1000
Orta ve Gliney Amerika 305 851 250 57 49 493 3
Avrupa 14 110 55 19 28 3 6
Afrika 125 448 309 54 83 2 -
Orta Dogu 902 1114 870 29 171 14 30
Avrasya 146 946 232 85 59 552 18
Asya Pasifik 51 272 117 72 64 3 16
Diinya 1765 6181 2064 528 654 1862 1073
Dogal gaz Kanitlanmig Kaynaklar  Konvansiyonel Siki Komiir
(trilyon ) rezervler gaz gaz yatagi
metani
Kuzey Amerika 19 146 50 10 80 7
Orta ve Gliney Amerika 9 84 28 15 41 -
Avrupa 5 46 18 5 18 5
Afrika 19 100 50 10 40 0
Orta Dogu 83 120 100 9 11 -
Avrasya 69 167 129 11 10 17
Asya Pasifik 21 137 43 21 53 20
Diinya 225 800 418 80 252 49

Kanitlanmis
rezervler

Kaynaklar Koklagabili

r komiir

Komiir

(milyar ton)

Kuzey Amerika 257 8 387 1031 5838 1519
Orta ve Gliney Amerika 14 60 3 32 25
Avrupa 137 980 163 415 402
Afrika 15 343 44 298 -
Orta Dogu 1 41 36 5 -
Avrasya 191 2 015 388 995 632
Asya Pasifik 460 8 950 1721 5815 1413
Diinya 1074 20776 3387 13 398 3991

Notlar: NGL'ler = dogal gaz sivilari; EHOB = ekstra agir petrol ve bitiim. Kém{r kaynaklarinin tiirlerine gére dagilimi IEA tahminidir.

Diinya komir kaynaklarina Antarktika dahil degildir.

Kaynaklar: (BGR, 2023), Enerji Enstitiisli, 2024), (CEDIGAZ, 2024), (OGJ, 2023), (EIA, 2023), (USGS, 2012a), (USGS, 2012b), IEA

veritabanlari ve analiz.
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6.4 Biyoenerji

Biyoenerji, kati (biyoktle), sivi (biyoyakitlar) ve gaz (biyogaz ve biyometan) olmak Uzere tim formlariyla 6nemli bir
yenilenebilir enerji segenegidir. Biyoenerji, GEC Modelinin tiim senaryolarinda yenilenebilir enerjiye dayali elektrik, 1s
ve ulagim yakitlarinin dnemli bir bolimiind saglar ve - biyometan olarak - gaz sebekesinin karbondan arindirilmasina
da katkida bulunabilir. Bircok bolge veya llke, gelecekte enerji ve ulastirma sektérlerinde biyoenerjiye olan talebi
daha da artiracak politikalara sahiptir veya bunlari disinmektedir.

Biyoenerji arz modiili, GEC Model bdlgelerinin enerji tretimi igin biyoenerji, biyoyakit ve biyogaz taleplerini yerli
kaynaklarla karsilama kabiliyetlerini degerlendirmek igin tasarlanmistir. Bunu yapamadiklari durumlarda, modul ayni
zamanda sivi uluslararasi ticaretini de simile etmektedir. Biyoenerjinin mevcudiyeti, gida ve yem ile rekabet icinde
olmayan yenilenebilir biyokiitle hammadde kaynaklari ile sinirhdir. Biyoenerji arzi, sivi ve gaz kullanimlar igin nihai
kullanimdan 6nce donistirilmek Gzere sivi biyoyakitlar ile biyogaz ve biyometan arz modiillerine beslenen birincil
biyoenerji mevcudiyetini belirler (bkz. Bolim 5.4).

6.4.1  Biyoener;ji tedarik modiilii

Bélgelere gére biyokiitle arz potansiyelleri

Hammadde tedarik potansiyelleri, biiylik 6lcide FAO'nun veri tabanindan, akademik literatiirden ve FAO ile IIASA'nin
ortak projesi olan Kiiresel Tarimsal Ekolojik Bolgeler (GAEZ) sisteminden kaynaklanan arazi, mahsul ve gida talebiyle
ilgili cok gesitli veriler Gizerine insa edilmigtir.

Biyoenerji arz modiliinde bolgelere gbre toplam arz potansiyelleri, dért hammadde kategorisi i¢in potansiyel arzin
toplamidir: orman Urilnleri, ormancilik kalintilari, tarimsal kalintilar ve enerji bitkileri (Sekil 6.3). Mevcut faaliyet
seviyelerinden baslayarak, genellikle daginik olan bu hammaddelerin toplanmasi ve dagitiminin artirilmasi,
maksimum potansiyel arz seviyelerine ulasilmadan 6nce 6nemli hazirlik slireleri gerektirir. Ormancilik ve tarimsal
kahntilarin potansiyel arzi, isi Uretmek igin endistriyel ve konut kullaniminin yani sira geleneksel biyoener;ji
kullanimlarina olan talep nedeniyle azalmaktadir.

Sekil 6.3> Biyokiitle tedarik potansiyellerinin semasi

Toplam biyokiitle
hammadde tedarik

potansiyeli
Ormancili Ormancili Enerji Mahsul Belediye Giftlik Atk Su
k drdinleri k artiklarn bitkileri kalintilar kati atiklan Hayvani
Giibresi

Ek orman - "
bayamesi Ormancil Kullanil Meveut Uriin — Kullanil Biyogaz

Kk abilir ekilebilir secimi/verim ey abilir potansiye

faaliyetleri pay arazi ey pay fi

Not: Belediye kati atiklarinin sadece organik kismi biyokutle arzina dahil edilmistir.

Ormancilik Grinleri, yalnizca enerji veya ulasim biyoyakitlari iretmek amaciyla agag¢ hasadi ve tamamlayici kesim gibi
ormancilik faaliyetlerini igerir. Ormancilik drlinlerinin maksimum potansiyel mevcudiyeti, her bolgede diger
ormancilik talepleri sonra toplam orman alaninda her yil beklenen biyime ile sinirhdir, bdylece dogrudan
ormansizlasmadan kaginilir.

Ormancilik artiklari, birincil motivasyonun biyoenerji retmek disinda bir sey oldugu ormancilik faaliyetlerinden
Uretilen malzemeler veya ikincil Urlnlerdir. Bunlar arasinda ormancilik artiklari, kereste endustrisinden arta kalan
agac kabuklari, endistriyel yan Urinler, atik ahsap ve ahsap isleme sonrasinda arta kalan talas yer almaktadir.
Biyoenerji
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Maksimum potansiyel kullanilabilirlik, ilgili faaliyetlerin seviyesi ve artik malzemelerin kullanilabilir payi ile sinirlidir.

Mahsul kalintilari, misir sapi, saman ve seker kamisinin islenmesinden elde edilen kiispe gibi mahsullerin hasadindan
sonra kalan malzemelerdir. Bolgelere gore hasat verileri su Urlinleri igermektedir: arpa, misir, yulaf, piring, sorgum,
bugday, diger tahillar, kolza tohumu, soya fasulyesi, aygicegi tohumu ve seker kamisi. Maksimum potansiyel
kullanilabilirlik, hasat edilen Griin miktari ve kalintilarin geri kazanilabilir payi ile sinirhdir. Toprak erozyonunu
azaltmaya ve topraktaki su ve sicakhgl korumaya yardimci olarak toprak besin maddelerini yenilemek ve gelecek
hasatlar igin verimi korumak igin kalintilarin bir kisminin tarlalarda kalmasi 6nemlidir. Bu kalintilarin stirdirilebilir bir
sekilde eneriji Gretimi icin kullanilabilir hale getirilebilecek ylizdesi bolgeye ve Urline 6zgudiir ve halen aktif olarak
arastirilmaktadir.

Modellenen diger atik ve kalinti kaynaklari hayvan gibresi, kentsel kati atiklarin (MSW) organik kismi ve biyogaz
Uretimi icin atik sudur. Ciftlik hayvani glbresi sigir, kimes hayvani, domuz ve koyunlari icermektedir. Bitkisel
kahntilara benzer sekilde, bu hammadde potansiyelleri, blylk 6l¢lide FAO veri tabanindan ve domuzlar, kiimes
hayvanlari ve koyunlar icin OECD-FAO ¢alismasindan (OECD-FAO, 2018) kaynaklanan genis bir veri yelpazesine
dayanmaktadir. MSW'nin organik kismi gida ve yesil atiklari, kagit ve kartonu ve odunu igerir ve bir Diinya Bankasi
¢alismasindan hesaplanmistir (Diinya Bankasi, 2018). Atik su sadece belediye atik suyunu igerir ve daha énce World
Energy Outlook ekibi tarafindan gelistirilen su modiliinden elde edilen ¢ikti verilerine dayanir. Bu biyokiitle
potansiyelleri modele biyogaz potansiyeli olarak dahil edilmistir.

Eneriji bitkileri, etanol igin gida sekeri ve nisasta hammaddesi (6rnegin misir, seker kamisi ve seker pancari), biyo-bazli
dizeller igin bitkisel yag hammaddesi (6rnegin kolza tohumu, soya fasulyesi ve palmiye yagi) ve gelismis biyoyakitlar
icin lignoseliilozik malzeme (6rnegin sustall ot, kavak ve miscanthus) dahil olmak (izere 6zellikle enerji amagh
yetistirilen Grinlerdir. Maksimum potansiyel kullanilabilirlik, gida ile ilgili arazi talebi, Griin secimi ve zaman iginde
artan verim dikkate alindiktan sonra mevcut ekilebilir arazi tarafindan belirlenir.

Eneriji bitkilerinden elde edilebilecek potansiyel arz (milyon ton) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Pt,r=0 ( v 'xtrlEEcxy t,rl,EE,c xs t,r,c)
LEEc

Burada, belirli bir t yili ve r bélgesi igin,

m P, enerijibitkilerinden elde edilen potansiyel biyokitle hammadde arzidir;
B X, EEc ] tipi, g sinifi ve c Urlinline gére mevcut arazidir;

B Yi,EE, Urlin verimidir; ve

B s, her bir trin icin kullanilabilir arazinin payidir.

Mevcut arazi, li¢ arazi kalitesi derecesine (birinci sinif, iyi ve marjinal) ve ¢ arazi tirine (ekili, korumasiz otlak ve
korumasiz orman arazisi) ayrilmistir. Dustk kaliteli araziler daha dusik mahsul verimi saglamaktadir. Bu
degerlendirmede, korunmasiz orman arazisinin ekili araziye donustirilmesine izin veriimemektedir ve bu nedenle
biyoenerji amaglari i¢in kullanilamaz. Mahsul verimleri, bir bolgedeki ortalama yetistirme kosullarini yansitacak
sekilde bolgelere gore tanimlanmistir ve 2035 yilina kadar orta diizeyde iyilesmeye devam edecegi varsayiimistir.
Mahsul se¢imi, biyoenerji i¢cin halihazirda tercih edilen mahsullerden, hammaddenin degisen ekonomisinden (artan
verim ve fosil yakit alternatifine kiyasla géreceli cekicilik yoluyla) ve politika gelisiminden etkilenmektedir. Ornegin,
gelismis biyoyakitlara yonelik politika hedefleri lignoseliilozik enerji mahsullerine olan talebi artiracak ve geleneksel
hammaddeye ayrilan arazi payini azaltacaktir.
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Talebi karsilamak icin arz

Biyokitle hammaddesine yonelik talep, enerji, sanayi, binalar ve ulastirma sektorlerine yonelik talep
projeksiyonlarina dayanmaktadir. Talebi karsilamak igin yurtici arzlara oncelik verilir; geri kalan kisim, modellenmis
biyoenerji ticaret akislari, yani sivi biyoyakitlar i¢in uluslararasi pazarlar araciligiyla karsilanir. Model, IEA'nin
Yenilenebilir Enerji Piyasasi raporlari tarafindan degerlendirilen mevcut ticaret akislarini karsilayacak sekilde kalibre
edilmistir.

Yurtici tedarik

Biyokiitle hammaddeleri, hammadde fiyatlari ve hammaddelerin eneriji icerikleri de dahil olmak tzere donistirme
maliyetleri temelinde talebi karsilamak icin rekabet etmektedir. Cesitli biyokitle hammadde tirleri hem enerji
Uretimi hem de sivi biyoyakit ve biyogaz Uretimi igin kullanilabilir. Bunlar arasinda orman Urlnleri, ormancilik
kahntilari ve tarimsal kalintilar yer almaktadir. Bu durumda, her iki kullanim icin net buglinkii degerler, GEC Modeli ve
IEA'nin Mobilite Modelinden elde edilen teknoloji maliyet verilerine dayanarak karsilastirilmis ve siralanmistir.
Siralamaya gore, mevcut biyokitle hammadde kaynaklari tahsis edilir. Sivi biyoyakitlarin yurtici arzi rafinaj kapasitesi
ile sinirlidir. Yakin vadede bu kapasite, mevcut rafineriler ve insaati devam eden ya da planlanan rafinerilerle sinirhdir.

Ktiresel ticaret

Model, karsilanmamis talep ile mevcut arzi, nakliye maliyetleri de dahil olmak lizere en disik maliyet temelinde
eslestirmek icin kiresel bir ticaret matrisi kullanir. Bolgeler arasindaki nakliye maliyetleri hem karadan hem de
denizden ortalama maliyetleri icermektedir. Dort Urlinlin ticareti yapilmaktadir: etanol, biyodizel, biyojet gazyagi ve
biyometanol. Bu sivi biyoyakitlar, artiklardan ve diger hammaddelerden yapilabilen yiksek yogunluklu tek tip
Urunlerdir ve tek tiplikleri ve yogunluklari, diger biyoenerji kaynaklarina kiyasla uzun mesafelerde tasima ve nakliyeyi
daha kolay ve daha ucuz hale getirir. Biyokiitle hammaddesinin sivi biyoyakitlara dénigstirilmesi ihracatgl bélgede
gerceklesir, bu nedenle déniistiirme maliyetleri ihracatgl bolgedeki teknoloji maliyetlerine gére hesaplanir. ithalatg
bolgeler tedarikgileri en disiik maliyetli mevcut tedariklere (nakliye maliyetleri dahil) gére secer. ihracat yapan
bolgeler, en yiksek fiyati 6demeye istekli ithalatci bolgelere tedarik saglar.

Isbirligi

IEA biyoenerji talep ve arz sonuglari, IEA'nin biyoenerji arzi ve etkin kullanim stratejileri, 6zellikle de biyokiitle
hammadde arzi, arazi kullanimi ve tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi (AFOLU) sektorlerinden kaynaklanan
emisyonlar hakkindaki analizlerini tamamlamak igin [IASA tarafindan gelistirilen ve sirdirilen Kiresel Biyosfer
Yonetim Modeli (GLOBIOM) ile birlestirilmistir.
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Kritik mineraller

Kapsam

GEC Modeline 2022 modelleme dénguisi sirasinda kalici bir modiil olarak eklenen kritik mineraller modeli, asagidaki
temiz enerji teknolojileri igin mineral gereksinimlerini degerlendirmektedir:

glines PV (sebeke o6lgeginde ve dagitilmis)

rizgar (karada ve agik denizde)

yogunlastiriimis glines enerjisi (parabolik oluklar ve merkezi kule)
hidroelektrik

jeotermal

enerji‘igin biyoeneriji

nikleer gii¢

elektrik sebekeleri (iletim, dagitim ve transformator)

elektrikli araglar (bataryal elektrikli ve plug-in hibrit elektrikli araglar)

batarya depolama (sebeke 6lgeginde ve konutlarda)

hidrojen (elektrolizorler ve yakit hiicreleri).

Tim bu enerji teknolojileri, mineral iceren cevherlerin islenmesiyle Uretilen metal ve alasimlara ihtiyagc duymaktadir.
Cevherler - gikarilan ham, ekonomik olarak uygun kayalar - ilgili mineralleri serbest birakmak ve konsantre etmek igin
zenginlestirilir. Bu mineraller, ilgili metalleri veya alasimlari ¢ikarmak igin daha fazla islenir. islenmis metaller ve
alagimlar daha sonra son kullanim uygulamalarinda kullanilir. Bu analiz madencilikten isleme operasyonlarina kadar
tim mineral ve metal deger zincirini kapsamakla birlikte, basitlik adina temsili bir terim olarak "mineralleri"
kullaniyoruz.

Ozellikle temiz eneriji teknolojilerindeki mineral kullanimina odaklaniyoruz, ¢iinkii bu teknolojiler genellikle fosil yakit
muadillerinden c¢ok daha fazla mineral gerektirmektedir. Modelimiz, operasyonel gerekliliklere (6rnegin nikleer
santrallerdeki uranyum tiketimi) degil, bir tesis insa etmek (veya ekipman yapmak) icin gerekenlere
odaklanmaktadir.

Modelimiz, Tablo 7.1'de listelenen temiz enerji teknolojilerinde kullanilan gok g¢esitli mineralleri dikkate almaktadir.
Bunlar arasinda krom, bakir, baslica pil metalleri (lityum, nikel, kobalt, manganez ve grafit), molibden, platin grubu
metaller, ginko, nadir toprak elementleri, silikon, giimis ve digerleri bulunmaktadir.

Tablo 7.1> Kapsam dahilindeki kritik mineraller
Odak mineralleri Diger mineraller
* Kobalt * Arsenik * Hafniyum * Niyobyum * Kalay
* Bakir * Bor * indiyum * Platin * Titanyum
e Lityum * Kadmiyum * iridyum * Selenyum * Tungsten
* Nikel * Krom e Kursun e Silikon * Vanadyum
* Miknatis nadir toprak ° Galyum * Magnezyum ° GUmus * Cinko
elementleri (Neodim, * Germanyum * Manganez * Tantal
Disprosiyum, Praseodim, . .
. * Molibden o Telltr
Terbiyum)
° Grafit

Celik ve aliminyum bir¢cok temiz enerji teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak biz bunlari bu analizin
kapsami disinda tuttuk. Celigin 6nemli glivenlik etkileri yoktur ve temiz enerji teknolojileri
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celik talebinin biylmesinde kritik minerallere kiyasla daha az 6nemli bir itici glictiir. Aliminyum talebi sadece elektrik
sebekeleri i¢in degerlendirilmistir ¢linkl bakirin gériinimi sebeke hatlarinda aliminyum kullanimiyla dogal olarak
baglantilidir ancak toplam talep projeksiyonlarina dahil edilmemistir.

2023 yilinda IEA, web sitesinde interaktif Kritik Mineraller Veri Gezgini'ni yayinlamistir. Bu ¢evrimigi arag, 3 ana IEA
senaryosunda ve 12 teknolojiye 6zgli durumda temiz enerji gegisleri icin gerekli 37 mineral igin kiresel talep
tahminleri sunmaktadir. 2024 yilindan ve IEA'nin Kiresel Kritik Mineral Gérinim'nin yayinlanmasindan bu yana,
Veri Gezgini alti odak mineral igin arz projeksiyonlarini da kapsamaktadir.

7.1 Talep

Temiz enerji teknolojilerinin her biri icin, dort ana degisken kullanarak genel maden talebini tahmin ediyoruz:
m farkli senaryolar altinda temiz enerji yayilim egilimleri

m teknolojiye 6zgii vakalara dayali olarak her bir teknoloji alani igindeki alt teknoloji paylar

m Her bir alt teknolojinin mineral yogunlugu

® mineral yogunlugu iyilestirmeleri.

STEPS, APS ve NZE Senaryosu kapsamindaki temiz enerji dagitim egilimleri, 2024 modelleme déngisiindeki
projeksiyonlardan alinmstir.

Her bir teknoloji alanindaki alt teknoloji paylari (6rnegin giines PV modiil tipleri veya elektrikli arag¢ batarya kimyalari)
2024 GEC Modelleme Donglisiinden alinmis, Global EV Outlook 2024 ve diger kaynaklarla tamamlanmistir.

Maden yogunlugu varsayimlari, kapsamli literatiir taramasi ve IEA Teknoloji isbirligi Programlari da dahil olmak tizere
uzman ve endistri istisareleri yoluyla gelistirilmistir.

Mineral yogunlugundaki iyilesmelerin hizi senaryoya gore degismektedir; STEPS'te zaman iginde genellikle minimum
iyilesme gorlirken, APS ve NZE Senaryosunda mitevazi bir iyilesme (uzun vadede yaklasik %10) varsayilmaktadir.
Olgek ekonomilerinden veya teknoloji gelisiminden &zellikle faydalanabilecek alanlarda (6rnegin giines silikon ve
gimus kullanimi, yakit hicrelerinde platin yiklemesi, riizgar tirbinlerinde nadir toprak elementlerinin kullanimi),
altta yatan faktorlerin incelenmesine dayali olarak belirli iyilestirme oranlari uygulanmistir.

Alti temel enerji gegis minerali igin birincil arz gereksinimleri, dngérilen toplam talepten éngorilen ikincil arzin
(asagidaki metodoloji) ¢ikariimasiyla degerlendirilmistir. Madenden g¢ikarilan malzemelere yénelik birincil arz
gereksinimleri igin, rafine etme siiregleri sirasinda belirli bir diizeyde kayip orani varsayilmistir.

7.2  Birincil ve ikincil arz projeksiyonlan

7.2.1  Birincil arz projeksiyonlari

Enerji donlstiminin kilit mineralleri igin arz projeksiyonlari, tlkelere gore faaliyette olan ve duyurulan madencilik ve
rafinaj projelerinin boru hatti verileri kullanilarak olusturulmustur. Bu projeksiyonlar, finansman, izin ve fizibilite
¢alismalarinin durumu gibi cesitli faktorlere dayali olarak faaliyete gegme olasiliklarina gére kategorize edilen bir baz
ve bir yliksek Gretim durumu olarak ikiye ayrilmistir.

S&P Global Market Intelligence, Wood Mackenzie, Benchmark Mineral Intelligence ve Project Blue gibi cesitli
profesyonel bilgi kaynaklarindan madencilik ve rafinaj projelerine iliskin verilerin kullanildigini kabul ediyoruz.
7.2.2  ikincil arz projeksiyonlar

ikincil arz hem Gretim hurdalarini hem de kullanim émriinii tamamlamis hammaddeleri icermektedir. Geri déniisim
iki parametre ile tahmin edilir: ortalama geri dénlisim orani ve her bir son kullanim sektoriintin kullanim 6mri. Geri
donlisim orani
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kullanim 6mrl sonu toplama orani (geri dontisiim igin toplanan belirli bir Griiniin miktari) ve verim oraninin (bir geri
donlisim sirecinin gercekten geri kazanabilecegi malzeme miktari) birlesimidir. Verim oraninin, mevcut geri
donlisim yontemleri kullanilarak her bir mineralin ¢ikarilmasina yonelik teknik sinirlamalara gore degistigi
varsayllmaktadir. Yeniden kullanim oranlari, geri déniisiim igin toplama oranindan ¢ok daha disuktlr, ¢linkd ikinci
omdrli pillerin kullanimi (sebeke uygulamalarinda) birgok teknik ve dizenleyici engelle karsi karsiyadir.

Enerji disi sektorler igin, ikincil mineral arzi projeksiyonlari, sektordeki ikincil arz igin tarihsel egilimlere dayanmakta ve
senaryoya gore toplama oranlarinda ve verimlilik seviyelerinde kademeli bir iyilesme varsayllmaktadir. Temiz enerji
uygulamalari igin, teknolojiye gore kullanim émriini (6rnegin, giines PV, rlzgar tirbinleri ve EV'ler), uygulama ve
mineral bazinda toplama ve verim oranlarini degerlendiren ve kapsaml literatlir incelemesine dayanan, sektor
bazinda gelismis bir ayrinti diizeyi vardir. Toplama oranlari zaman icinde gelismekte ve senaryoya gore degismekte
olup, en iddiali oranlara NZE Senaryosu yolunda ilerleyen bir diinyada ulagiimaktadir.

Lityum-iyon batarya geri donisiim, bu bugiin ve 2050 yillari arasinda enerji gecis minerallerine yonelik talep artisinda
oynadigi merkezi rol nedeniyle temiz enerji teknolojisi uygulamalari arasinda en ylksek ayrinti dizeyiyle
modellenmistir. Batarya geri donlsumu, farkli modlar (otomobil, otobus, iki ve Ug tekerlekli araglar ve yik
tagimacihg) icin elektrikli ara¢ hurdaya g¢ikarma egrilerine ve toplama oranlari, kimyasallar, geri donlsiim teknolojisi
paylari ve senaryoya gore islem verim oranlari ile birlikte batarya depolama degisimlerine dayali olarak
modellenmistir. Elektrikli ara¢ akilerinin ikinci uygulamalarda yeniden kullanimi da hesaba katilmaktadir. Son olarak,
lityum-iyon batarya Uretim hurdasi ek bir ikincil tedarik kaynagi olarak modellenmistir.
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Emisyonlar

8.1 cozemisyonlari

Enerjiyle ilgili co2 emisyonlari kiiresel sera gazi emisyonlarinin aslan payini olusturdugundan, GEC Modelinin énemli
¢iktilarindan biri de yakit yanmasindan ve enddstriyel siireglerden kaynaklanan bélgesel co2 emisyonlaridir. Yakit
yanmasi ve endustriyel sireglerden kaynaklanan karbondioksit emisyonlari, yakitlardan kaynaklanan kagak
emisyonlari, alevlenmeyi veya tasima ve depolamadan kaynaklanan co2'yi icermez. Aksi belirtiimedikge, GEC
Modelinden bildirilen co. emisyonlari fosil yakitlarin ve yenilenemeyen atiklarin yanmasini, endistriyel proses coz
emisyonlarini ve kaynaklanan kagak emisyonlari ifade eder. GEC Modeli co2 emisyonlari muhasebesi, havadan co2
yakalayarak (dogrudan hava yakalama [DAC] yoluyla) veya yeralti rezervuarlarinda kalici depolama icin biyojenik
kaynaklardan (karbon, yakalama ve depolama [BECCS] ile biyoenerji) karbondioksitin atmosferden uzaklastiriimasini
da dikkate alir.

Her bir GEC Model bdlgesi, sektorii ve yakiti igin, yakitin yanmasindan kaynaklanan co2 emisyonlari, enerji talebinin
zimni bir coz igerik faktori ile garpilmasiyla hesaplanir. Kdmir, petrol ve gaz icin ima edilen coz igerik faktorleri, Griin
karigimi ve verimliligi yansitacak sekilde sektorler ve bolgeler arasinda farkhhk gostermektedir. Bunlar, tim GEC
Model bélgeleri igin IEA eneriji ile ilgili sektdrel yaklasim co2 verilerinden son 3 yilin ortalamasi olarak hesaplanmistir

ve projeksiyon dénemi boyunca sabit kalacagi varsayilmistir.

Cesitli endustriyel kaynaklardan kaynaklanan prosesle ilgili co2 emisyonlari GEC Model bolgesine goére tahmin
edilmektedir. Tahmin icin bir Kademe 1 veya Kademe 2 ydntemi kullanilmistir, bu da genel olarak emisyonlarin
endiistriyel malzemelerin (retimine ve 2006 Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Ulusal Sera Gazi
Envanterleri Kilavuzuna dayali bir emisyon faktériine gore edildigi anlamina gelmektedir. Simdiye kadar analiz,
enddstriyel proses emisyonlarinin en 6nemli kaynaklari ile sinirli kalmistir:

B Mineral endUstrisi: klinker, kireg, kiregtasi kullanimi, seramik, cam
Metal endstrisi: birincil aliminyum, demir ve gelik
Kimya endustrisi: amonyak, metanol, etilen, soda kiill

Enerji disi Griinler: yaglayicilar ve parafin

Déniisiim: kdmiirden siviya, kémiirden gaza ve gazdan siviya, hidrojen lretimi, biyoyakit tiretimi (co2nin
uzaklastiriimasini saglayabilir).

GEC Modeli ayrica karbon yakalama, kullanma ve depolamayi (CCUS) da hesaba katmaktadir. CCUS teknolojileri
elektrik ve 1s1, sanayi ve donlisim sektorlerinde kullanilabilir. Modelde, yakalanan co2 emisyonlari yeralti jeolojik
olusumlarinda, karada veya denizde depolanabilir veya 0Ozellikle sentetik yakitlarin Gretiminde hammadde olarak
kullanilabilir.

Mevcut politika ayarlari (STEPS igin), aciklanan taahhitler (APS icin) ve sicaklik artisinin 1,5 °C ile sinirlandiriimasiyla
tutarli senaryolar (NZE icin) ile uyumlu arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormanciliktan (LULUCF)
kaynaklanan co2 emisyonlari ve IEA senaryolarindaki biyoener;ji talebi IIASA tarafindan GLOBIOM modeli kullanilarak
degerlendirilmistir (IIASA, 2022).

8.2 Metan emisyonlari

GEC Modeli gergevesindeki Kiiresel Metan izleyici, fosil yakitlarin (kémiir, petrol ve dogal gaz) tedarikinden veya
kullanimindan ve biyoeneriji (kati biyoener;ji, sivi ve biyogazlar kullanimindan kaynaklanan metan emisyonlari igin IEA
tahminlerini tiretmek igin kullanilir. Metan emisyonlarinin ana béliimleri icin metodoloji asagidaki gibidir:
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m Upstream ve downstream petrol ve gaz - Kiresel petrol ve gaz faaliyetlerinden kaynaklanan metan
emisyonlarini tahmin etme yaklasimimiz, tlke bazinda Uretim ve tiiketim verilerine uygulanan Ulkeye 6zgi ve
Uretim tlirline 6zgli emisyon yogunluklari olusturmaya dayanmaktadir.

®  Komir madeni metani - Kémir madeni metani (CMM) emisyonlarina iliskin tahminler, tGg buyik kdmdr Ureticisi
llke icin madene 6zgl emisyon yogunluklarindan tiretilmistir. Bu sekilde olusturulan maden diizeyindeki CMM
tahminleri daha sonra bir araya getirilmekte ve uydu tabanh 6lgimlerden alinan llke dizeyindeki tahminlerle
karsilastirilarak dogrulanmaktadir. Bu verilere dayanarak, komir kalitesi (6rnegin her bir maden tarafindan
Uretilen komdirin kil icerigi veya sabit karbon igerigi), maden derinligi ve diizenleyici gozetim, glvenilir
dogrudan tahminlerin bulunmadigi diger lilkelerdeki madenler igcin CMM emisyon yogunluklarini tahmin etmek
icin temel faktorler olarak kullanilmaktadir.

Yakit yanmasindan kaynaklanan emisyonlar (son kullanim) - Sabit ve mobil uygulamalarda yakitlarin (biyoener;ji
dahil) kullanimindan kaynaklanan metan emisyonlari i¢in tahminler IEA Enerjiden Kaynaklanan Sera Gazi
Emisyonlarindan . alinmistirYakit yanmasindan kaynaklanan CO2 45 tahmin edilmesi amaciyla 2006 IPCC Ulusal Sera
Gazi Envanterleri Kilavuzundaki Kademe 1 metodolojisi benimsenmistir. Enerji tedariki veya kullanimindan
kaynaklanan metan emisyonlari tahminlerini gelistirmek icin kullanilan metodoloji hakkinda daha fazla bilgi icin litfen
Kiresel Metan izleyici Dokiimantasyonuna bakiniz.

8.3 CO2 44 diger sera gazi emisyonlari

IEA senaryolarinda hem co2 hem de co2 oimayan €neriji ile ilgili sera gazi (GHG) emisyonlarinin ¢ogu IEA'nin GEC Modeli
kullanilarak modellenmistir. Siyah karbon gibi diger iklim kirleticilerinin 6nemli kaynaklarinin yani sira biyojenik metan
gibi IEA senaryolariyla uyumlu arazi kullanimi ve tarimla ilgili sera gazlari, I1ASA tarafindan GAINS modeli (IIASA, 2023)
ve GLOBIOM modeli kullanilarak modellenmistir.

Agirlikli olarak endustriyel uygulamalarda kullanilan F-gazlar gibi geri kalan tim sera gazi emisyon tirleri ve
kaynaklari i¢in projeksiyonlar, IPCC 1,5 °C Kiresel Isinma Ozel Raporu'nun bir pargasi olarak yayinlanan senaryo veri
tabani kullanilarak tamamlanmistir (IPCC, 2018).

8.4 Hava kirliligi

GEC Modeli enerji senaryolarindan kaynaklanan baslica hava kirleticilerinin emisyonlari 11ASA ile birlikte caligilarak
tahmin edilmistir. IIASA GAINS modeli kullanilarak asagidaki yerel hava kirleticileri igin tahminler yapilmistir: stlfir
dioksit (so2'* , nitrojen oksitler (nox), siyah karbon ve PM2s.Daha fazla bilgi WEO Enerji ve Hava Kirliligi Ozel
Raporunda? ve yaklasim, sonuglar ve saglik etkileri ile kirlilik kontrol maliyetleri hakkindaki bilgileri 6zetleyen 6nceki
ayrintih raporda bulunabilir.

8.5 Kiiresel sicaklik etkileri

GEC Model senaryolarinda sera gazi ve aerosol emisyonlarindan kaynaklanacak ortalama kiresel ylzey sicakligi artisi,
Sera Gazi Kaynaklh iklim Dedisikli§i Degerlendirme Modeli ("MAGICC")? kullanilarak ve kiiresel bilim toplulugu
tarafindan kullanilan diger araglardan vyararlanilarak Climate Resource Pty Ltd ile yakin isbirligi icinde
gerceklestirilmistir. MAGICC iklim modelleri, IPCC tarafindan yazilan degerlendirme raporlarinda kapsamli bir sekilde
kullanilmigtir. Bu analizde kullanilan versiyon olan MAGICC7, IPCC'nin Altinci Degerlendirme Raporu'nda (IPCC, 2021)
kullaniimis ve burada Bolimler Arasi Kutu 7.1'de agiklanmustir.

Lince partikiil madde, gapi 2,5 mikrometre ve daha kiigiik olan partikiil maddedir; solunum sistemine daha biyiik partikillerden daha fazla nifuz
ettikleri icin PM2,s veya solunabilir partikiller olarak da bilinir.

2 https://www.iea.org/reports/energy-and-air-pollution

3 WEO-2021'de Climate Resource kaynakli bilgiler Climate Resource Pty Ltd tarafindan MAGICC7 kullanilarak saglanmigtir. Ne Climate Resource ne de
herhangi bir yetkilisi, calisani, yiklenicisi veya istiraki, saglanan iklim verilerinin dogrulugu, eksiksizligi veya giivenilirligi hakkinda herhangi bir garanti
veya taahhtte bulunmaz ve kullanimindan kaynaklanan herhangi bir sorumluluk tamamen okuyucunun sorumlulugundadir.
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Enerji ve co2 ayrismasi

GEC Modeli, iki senaryo arasindaki veya zaman iginde bir senaryodaki enerji ve co2 emisyonlarindaki farki élgmek icin
kullanilan bir modul - ayristirma moduli igerir. Ayristirma analizi, analiz edilen senaryolar icin nihai sonuglar
kullanilarak GEC Modelindeki tim son kullanim sektérlerine (sanayi, ulastirma, binalar ve tarim) ve dénilisiim
sektorlerine (elektrik Gretimi ve isi Uretimi, rafineriler, biyoyakitlar, hidrojen ve hidrojen bazl yakitlar, diger eneriji
sektorleri) ex-post olarak uygulanir,

Senaryolar veya zaman igindeki noktalar arasindaki fark, enerji sistemindeki enerji tiiketimini ve emisyonlari
azaltmaya yonelik 6nemli hafifletme onlemlerini temsil eden cesitli "kaldiraglara" paylastirilmistir. Bunlar sunlari
icerir:

m Faaliyet: ekonomik faaliyetten kaynaklanan enerji veya emisyon farki ve hizmet talebindeki degisim, 6rnegin
endustriyel katma deger, kat edilen kilometre veya kullanilan zemin alanindaki artis.

m  Kaginilan talep - kaynak verimliligi: kaynak kullanimindaki verimlilik iyilestirmelerinden kaynaklanan enerji veya
emisyon farki, 6rnegin daha az gelik veya ¢cimento talebine yol agan bina 6mirlerinin uzatiimasi.

®  Kaginilan talep - davranis: davranissal degisimler nedeniyle kaginilan talepten enerji veya emisyon farki. Daha
fazla ayrintiigin lGtfen Eneriji talebi Bélimiindeki (Boltim 3) davranis degisikligi bolimlerine bakiniz.

m  iklim etkisi: iklim degisikliginin sicaklik degisiklikleri (izerindeki etkilerinden kaynaklanan bina sektériindeki enerji
veya emisyon farki. Degisen eneriji kullanimini belirlemek igin IPCC senaryosu sicaklik projeksiyonlari kullanilir.

®  Enerji verimliligi: kullanilan teknolojilerin teknik verimlilik iyilestirmelerinden kaynaklanan enerji veya emisyon
farki. Ornekler arasinda binalarin yalitiminin iyilestirilmesi, daha yiiksek verimlilik standartlarina sahip cihazlarin
yayginlastirilmasi, yakit ekonomisinin iyilestirilmesi veya daha verimli motorlar sayilabilir.

m Yakit degisimleri: icten yanmali motorlardan elektrikli araglara gecis veya gaz kazanlarindan i1si pompalarina
gecis gibi daha yiksek verimlilige sahip olabilecek farkli teknolojilerin kullanilmasi da dahil olmak (izere,
kullanilan yakitin degistirilmesinden kaynaklanan enerji veya emisyon farki. Bu etki belirli yakitlara gére daha da
ayristirihr:

m Elektrifikasyon: elektrikli araglarin kullanimi veya verimlilik kazanimlari dahil olmak Uzere sanayide
dogrudan elektrifikasyon gibi elektrik icin degisikliklerin degerlendirilmesi. Emisyonlar igin bu, dogrudan
ayristirma (elektrik ve 1s1 sektériinden kaynaklanan emisyonlar harig) veya dolayli ayristirma (elektrik ve
1s1 sektériinden kaynaklanan emisyonlar dahil) seklinde yapilabilir.

m Biyoenerji: 6rnegin elektrik lretiminde veya binalarda, ulagimda veya sanayide yakit olarak biyoenerjiye
yonelik degisikliklerin degerlendirilmesi.

m Diger yenilenebilir kaynaklar: diger yenilenebilir kaynaklara yonelik degisikliklerin degerlendirilmesi,
ornegin enerji liretimi icin glines PV ve rizgar kullanimi veya binalarda giines isisi kullanimi.

m Hidrojen: 6rnegin ulasim sektoriinde veya enerji yogun endustrilerde hidrojen ve hidrojen bazl
yakitlarin kullanimina yonelik degisikliklerin degerlendirilmesi. Elektrolitik hidrojen bazl ¢elik veya
amonyak Uretimi gibi yerinde hidrojen kullanimi da bu kola dahildir.

m Diger yakit degisimleri: fosil yakitlar veya nukleer arasinda gegisler diger yakitlar igin degisikliklerin
degerlendirilmesi.

m CCUS: Karbon yakalama kullanimi ve depolamanin uygulanmasindan kaynaklanan enerji veya emisyon farki.

Ayristirma modull ayrica, modellenen her bir teknoloji veya stratejinin Teknoloji Hazirlik Seviyesini (TRL) kullanarak
emisyon ve enerji degisikliklerini teknoloji olgunluk kategorisine gore paylastirma yetenegine sahiptir. TRL
degerlendirmesi ETP Temiz Enerji Teknolojisi Kilavuzuna dayanmaktadir ve belirli bir yilda kullaniimakta olan
teknolojileri mevcut TRL durumlarina gore dort kademede siniflandirmaktadir: olgun, pazara giris asamasinda

Boliim 9| Enerji ve CO2 ayrismasi 91

IEA. CCBY 4.0.


https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/etp-clean-energy-technology-guide

demonstrasyon veya hala bir prototip. TRL ayrimi, yakit degisimi veya enerji verimliligi gibi kaldiraglarin katkisini farkh
teknolojik olgunluklara tahsis etmeyi ve bdylece senaryolar arasindaki veya bir senaryo icinde zaman igindeki boslugu
kapatmak i¢in inovasyonda daha fazla ilerlemeye ihtiya¢ duyulan yerleri vurgulamayr miumkin kilar. Yalnizca
davranigsal 6nlemlerden elde edilen tasarruflar bir TRL'ye tahsis edilmemistir, ¢cinkl bunlar temel olarak kullanilan
teknolojiler tarafindan degil, son kullanicilarin davranislarindaki degisimler tarafindan yonlendirilmektedir.

Ayristirma modul, belirli bir yil igin referans ve karsilastirma noktasi (baska bir senaryo veya bir dnceki yil) arasindaki
farki temel kaldiraglara gére ayirmak igin Logaritmik Ortalama Boliinme Endeksi (LMDI) yaklagimina baglidir (Ang,
2004). Bu yaklasim, farkh etkileri ayiran ve degerlendirilen kaldiraglari birbirinden ayiran Kaya denklemine
dayanmaktadir. Kaya denklemi sektére gére degisebilir ancak co2 emisyonlari igin érnek olarak her bir teknoloji (t) igin
faaliyet (A) ve enerji (E) ile asagidaki gibi tanimlanabilir:

A E CO,

COZ t:Aw;l *A*IE R

Bu denklemde garpanlar faaliyeti (A), yapisal degisiklikleri (S), enerji yogunlugunu (1) ve co2 yogunlugunu (C) temsil
etmektedir. Bu carpanlar, degerlendirilen yukarida belirtilen tim kilit kaldiraglari hesaplamak icin islenebilir ve daha
da ayristinlabilir.

Bir referans (ref) ve bir karsilastirma noktasi (comp) arasindaki farka LMDI fonksiyonunun uygulanmasi, bu
senaryolar arasindaki emisyonlar i¢in asagidaki farka agar:

Acomp S, comp I comp Ccomp
CO24eompr= CO 2, =c0; @10 ( )+ In( )+ In( )+ In ( )€,
ref S, ref 1, ref Cref
ile
COZf,comp -CO 21,ref
wt=
@ 2t comp InCO 24 ref

Bu formiiller, CO2 yogunlugu terimi olmaksizin, enerji ayristirmasi igin benzer sekilde tanimlanir. Senaryolar arasinda
bir ayristirma igin, karsilastirma ve referans olmak Uzere iki senaryo karsilastirilan noktalardir,

ornegin NZE Senaryosu ve STEPS. Bir senaryonun zaman iginde ayristirilmasi igin, karsilastirma ve referans noktalari
ayni GEC Model senaryosunu kullanir, ancak her bir yil adimi igin kaldiraglari hesaplamak lizere aralarinda sadece 1
yillik bir gecikme vardir (6rnegin, "t" deki degerleri referans olarak "t-1" deki degerlerle karsilastirmak). Bir hedef
yildaki etkilerin hesaplanmasi igin, temel yildan sonraki donem igin yillik etkiler biriktirilir.

Ayristirma modull, yiksek teknolojik ¢ozlintrligi dikkate alarak, yani modellenen her bélge igin son kullanim
teknolojisi ve yakit bazinda etkileri hesaplar. Bu gergeve, elektrik tretiminden kaynaklanan emisyonlari yansitan
dolayh veya dogrudan ayristirma veya 6érnegin elektrifikasyon gibi yakit degisiminden kaynaklanan enerji verimliligi
iyilestirmeleri gibi etkiler arasindaki baglantilarin hesaplanmasini mimkin kilmaktadir. Sektorel, bolgesel veya
kiiresel diizeydeki sonuglar, ilgili katkilarin toplanmasiyla elde edilir.
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Bélim 10

Yatirm

10.1 Yakit tedariki ve enerji sektoriine yatirim

Yatirim, yakit Gretimi ve elektrik Gretim kapasitesinin yani sira altyapiya yonelik devam eden sermaye harcamalari
olarak Olgulmektedir. Senaryolara gore yatirm gereksinimleri tahminleri GEC Modeli enerji arz ve talep
modiillerinden elde edilmistir.

Elektrik Gretimi ve yakit tedariki icin yatirrm gereksinimlerinin hesaplanmasi, her boélge igin asagidaki adimlari
icermigtir:

m  Uretim, tasima ve (uygun olan yerlerde) déniistiirme icin yeni kapasite ihtiyaclari, éngdriilen talep egilimleri,
gelecekte gerekli arz, mevcut arz altyapisinin tahmini emeklilik oranlari ve petrol ve gaz Uretimindeki disls
oranlari temelinde hesaplanmistir.

m Tedarik zincirindeki her bir bilesen igin birim sermaye maliyeti tahminleri derlenmistir. Daha sonra bu maliyetler,
teknoloji kaynakli maliyet azaltma potansiyelinin ayrintili bir analizine ve Ulkeye 6zgl faktorlere dayal olarak
ongorilen degisim oranlari kullanilarak projeksiyon doneminin her yili igin ayarlanmistir.

B Artan kapasite ihtiyaglari birim maliyetlerle carpilarak, varliklar insa edilmis ve bir gecede faaliyete ge¢mis gibi
ihtiya¢ duyulan yatirrm miktari elde edilmistir.

B Son olarak, teknoloji ve ulkeye/bolgeye 6zgli harcama profilleri kullanilarak, gecelik yatinnm ihtiyaglari her bir
varlik i¢in tahmin edilen insaat teslim siirelerine esit olarak dagitilmistir ve biz bunu "yatirnm harcamasi" olarak
adlandiriyoruz.

icinde bulundugumuz on yildaki yatirim tahminleri, halihazirda kararlastirilmis projeleri ve devam etmekte olan
harcamalari dikkate almaktadir. Sermaye harcamalarina dayali bu yaklasim tedarik alanlari arasinda farklilik
gosterebilir. Elektrik tretimi gibi bazi sektorler igin yatirim, yeni bir tesisin insasina baslandigi veya mevcut bir tesisin
iyilestirildigi yildan faaliyete gectigi yila kadar yayilir. Yukari akis petrol ve gaz ve sivilastiriimis dogal gaz (LNG)
projeleri gibi diger kaynaklar igin yatirim, tipik olarak yeni bir kaynaktan lretim artarken veya mevcut bir varliktan
elde edilen ¢iktiyr korumak igin yapilan sermaye harcama profillerini yansitir.

GEC Modelini kullanan goriinimlerin amaglari dogrultusunda, yatirim yalnizca sermaye harcamasi olarak tanimlanir.
Genellikle isletme, bakim veya finansman maliyetlerini karsilamaya ydnelik harcamalar olarak siniflandirilan
harcamalari icermez.

10.1.1 Kisa vadeli petrol ve dogal gaz upstream yatirimi

Upstream vyatinm tahminleri asagidan yukariya ve yukaridan asaglya yaklasimlarinin bir kombinasyonuna
dayanmaktadir. Birincisi, sektoriin mevcut fiyatlara ve yeni kapasite ihtiyacina yanit olarak ne kadar yatirim yapmayi
planladigini belirlemek ve bunun sonucunda Uretim kapasitesine yapilacak ilavelerin bir degerlendirmesini yapmak
amaciyla gelecekte petrol ve gaz endstrisi yatirim planlarinin ve beklentilerinin ayrintili bir analizini igerir.

Bu analiz, 6nde gelen 80'den fazla upstream petrol ve gaz sirketinin (ulusal ve uluslararasi sirketler ile salt arama ve
Uretim sirketleri) sermaye harcama programlarinin 2000'den 2023'e kadar olan fiili sermaye harcamalarini ve mevcut
oldugunda gelecekteki harcama planlarini veya tahminlerini kapsayan bir arastirmaya dayanmaktadir. Sirketler,
Gretim ve rezervleriyle oOlgillen biyukliklerine gore secilmistir, ancak cografi yayilim ve veri mevcudiyeti de bir rol
oynamistir. Ankete katilan sirketler diinya petrol ve gaz Uretiminin dértte Uglinden fazlasini gergeklestirmektedir.
Toplam enddstri yatirimi, her yil igin diinya petrol ve gaz Gretimindeki paylarina gore sirketlerin harcamalari yukari
dogru ayarlanarak hesaplanmistir. Veriler
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Sirketlerin yilhk ve mali raporlarindan, kurumsal sunumlarindan, basin raporlarindan, ticari yayinlardan ve sektoérdeki
dogrudan temaslardan elde edilmistir.

Tablo 10.1> Yakit tedarik yatirnmina dahil edilen alt sektérler ve varliklar

Alt sektor Varhklar

Petrol ve gaz e Yukari akis petrol
* Yukari akig gaz

* Orta akim petrol (boru hatlari)

Orta akim gaz (boru hatlari ve LNG)

Rafineri (yesil alan)

Aritma (yukseltme ve bakim)
¢ Flaring
¢ Yukari akim elektrifikasyonu

* Metan azaltimlar

Komiir arzi o Komir madenciligi

e Komdr tagimacilig

Diisiik emisyonlu yakitlar

Biyogazlar

Sivi biyoyakitlar

¢ Hidrojen ve hidrojen bazh yakit Gretimi

Hidrojen altyapisi

Not: LNG= sivilastiriimis dogal gaz.

10.1.2 Yakit tedarikine uzun vadeli yatirim

Uzun vadeli petrol, gaz, komir ve dislik emisyonlu yakit yatirim gereksinimlerine iliskin projeksiyonlar ilgili arz tarafi
moddllerinde olusturulur. Yatinm seviyesi, belirli bir llke, bolge ve yilda 6ngoérilen talep seviyesini karsilayacak
sekilde belirlenir. Metodoloji, zaman icinde alinan yeni Uretim kapasitesi, yaratilan nakit akisi ve gerekli yatirimlar
arasinda dogrudan bir baglanti kurar. Yeni kapasitenin maliyeti bir dizi degiskenden tahmin edilmektedir: rezervlerin
blyuklGga, tikenme derecesi, kaynagin konum tird, kullanilan teknoloji, teknoloji 6grenimi ve maliyet degisiklikleri
icin temel varsayimlar (petrol ve gaz arz tarafi modiillerinde petrol fiyatlarinin bir fonksiyonu olan). Elektrolizden
dislik karbonlu hidrojen Uretimi, fosil yakitlar (karbon yakalama, kullanma ve depolama [CCUS] ile donatiimis) ve
altyapi dahil olmak Uzere hidrojen bazh tedarik ile ilgili yatirimlar igin daha ayrintili bir projeksiyon yapilmistir.

10.1.3 Enerji sektorii yatirimi

Artan elektrik talebini karsilamak, karbonsuzlastirma hedeflerine ulagsmak ve eskimis Gretim varliklarini ve sebeke
altyapisini degistirmek veya yenilemek igin goriinim dénemi boyunca enerji sektoriinde biyik yatirimlara ihtiyag
duyulacaktir. Uretim varliklarina yapilan gecelik yatirimlar, her bir retim teknolojisi igin sermaye maliyetinin
(USD/kW), modellenen her bir bolge/ilke igin ilgili kapasite ilaveleri veya degistirme/yenileme ile ¢arpilmasiyla
yapilan basit bir hesaplamadir. Yatirrm harcamalari daha sonra insaatin baslangicinda veya finansal kapanista
baslayan ve bir varlik faaliyete gegtiginde sona eren harcama profillerine dayali olarak zamana yayilir.

Elektrik Gretim sektoriinde varsayilan sermaye maliyetleri, mevcut en son (ke verilerinin gézden gegcirilmesine ve
projeksiyon dénemi boyunca bunlarin gelisimine iliskin varsayimlara dayanmaktadir. Bunlar tim teknolojiler igin
gecelik maliyetleri temsil etmektedir. Yenilenebilir kaynaklar ve CCUS tesisleri ile donatilmis santraller igin 6ngorilen
yatirim maliyetleri
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farkli senaryolardaki gesitli dagitim seviyelerinden kaynaklanmaktadir. Bélgelere gére tim teknolojiler igin gosterge
niteligindeki gecelik maliyetler ve diger ilgili yatirim varsayimlari GEC Modeli temel girdi verileri sayfasinda bulunabilir.

Verilerin mevcut oldugu Ulkeler igin, bliylk sirketlerin iletim ve dagitim igin yaptiklari yillik harcamalar, hem kapasite
artinnmlarini hem de yenilemeleri kapsayacak sekilde dogrudan hesaplamalara dahil edilmistir.

Tablo 10.2> Enerji sektorii yatirnnmlarina dahil edilen alt sektérler ve varliklar

Alt sektor Varhklar

Fosil yakit bazli eneriji iiretimi e Kémdr yakitl enerji
* CCUS ile komur yakith enerji
° Gaz yakith giig
* CCUSile gaz yakith gii¢
* Petrol yakitli glig
¢ Yenilenemeyen atiklar

Niikleer enerji iiretimi * Nukleer enerji santralleri (greenfield)
e Uzun vadeli operasyonlar igin yenileme ve iyilestirmeler

Yenilenebilir enerji tiretimi * Biyoenerji
 Hidroelektrik
* Ruzgar (karada ve agik denizde)
e Jeotermal
* Solar PV (sebeke 6lgeginde; konut, ticari ve diger dagitiimis)
¢ Glnes enerjisi
* Denizcilik
* Buylk Olgekli 1si pompalari

Elektrik sebekeleri * Sanziman
° Dagitim
e Kamuya agik elektrikli arag sarj cihazlari

Akii depolama * Kamu hizmeti 6lgcegi ve binalar

Notlar: CCUS= karbon yakalama, kullanma ve depolama; PV= fotovoltaik; EV = elektrikli arag.

10.2 Talep yonli yatirnmlar

Talep tarafi yatirimlari tipik olarak enerji verimli son kullanim ekipmani satin almak veya alternatif yakita gegmek igin
gereken ek harcama olarak hesaplanir. Devam eden harcamalarin, varliklarin faaliyete gecmesiyle ayni yil iginde
gercgeklestigi varsayilir. Verimlilik igin, bu tipik olarak varhigin tim sermaye degerini icermez, daha ziyade bir temel
gizgiden daha verimli olan ekipmani tedarik etmek igin yatirilan tutari (vergiler ve nakliye maliyetleri dahil) igerir.
Yatirnm maliyeti, dogrudan kurulumla ilgili olan iscilik maliyetlerini igerirken, maliyet tahminine dahil edilen idari
proseddirler, yasal koruma ve sinir izinlerinden kaynaklanan ek maliyetler de ortaya cikabilir. Baska bir deyisle, bu
hesaplama ya projeksiyon dénemi boyunca tiiketicilerin daha yiiksek enerji verimliligi icin 6demesi gereken ek ya da
varligin temiz enerji bileseninin tahmini degerini yansitma egilimindedir (6rnegin, elektrikli araglara yapilan yatinm
sadece batarya paketinin sermaye maliyetine dayali olarak tahmin edilir).

GEC Model bolgelerinde ve her bir son kullanim sektori (sanayi, ulastirma ve binalar) igin, daha yiiksek verimlilik
seviyelerine ge¢cmek igin gereken yatinm analiz edilmistir. Analiz, sanayideki alt sektorler, ulasim modlari ve
binalardaki son kullanimlar gerekli olan yatinm maliyeti, stok cirosu ve ekonomik getiriye dayanmaktadir. Ornegin,
karayolu tasimaciligi sektoriinde, verimlilik iyilestirmelerinin ve alternatif yakith araglara gegisin maliyetleri, her bir
secenegin maliyetini belirlemek icin modele girdi olarak kullaniimistir.
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rekabet edebilirlik. Bu analizin sonucuna gore yatirim ihtiyaglari, her yil satilan arag sayisi ile her bir aracin temiz
enerji kisminin maliyeti carpilarak belirlenir.

Enerji verimliligine ek olarak, son kullanim yatirimlari arasinda yenilenebilir enerjilerin dogrudan kullanimi, elektrikli
araclar, binalarda/sanayide elektrifikasyon, hidrojen ve hidrojen bazlh yakitlarin kullanimi ve sanayide CCUS yer
almaktadir.

Talep modeli giktilari, her bolge ve son kullanim sektori igin ek yillik sermaye ihtiyaglarini igerir. Enerji tasarrufunun
tiiketicilerin faturalari tGzerindeki etkisi de analiz edilmistir. Sektorel son kullanici fiyatlari (vergiler dahil), politikalarin
zaman icinde tiketiciler tizerindeki genel etkisini degerlendirmek icin kullanilmistir. Sonuglar ayrica ana ithalatgi
Ulkeler Gizerindeki etkiyi de .

Tablo 10.3> Nihai kullanim enerji yatinmlarina dahil edilen alt sektérler ve varliklar
Sektor Alt sektor
Binalar * Enerji verimliligi (bina zarflari ve dahil)

¢ Elektrifikasyon
* Son kullanim igin yenilenebilir enerji kaynaklari

¢ Hidrojen bazl kullanim

Endiistri * Enerji verimliligi
* Elektrifikasyon
* Son kullanim igin yenilenebilir enerji kaynaklar
e CCUS
* Hidrojen bazh kullanim

* Fosil yakit bazli sanayi tesisleri

Nakliye * Karayolu ve demiryolu tasimaciliginda enerji verimliligi
* Karayolu ve demiryolu tagsimaciligi ile uluslararasi deniz tasimaciliginin elektrifikasyonu

* Hidrojen ve hidrojen bazli karayolu tasimaciligi ve nakliye

10.3 Yatirimlar igin finansman

10.3.1 Finansman kaynaklari

Yikselen ve Gelisen Temiz Enerji Gegislerinin Finansmani Ekonomilerde raporunda 2021 yilinda yapilan analize
dayanarak, 2024 yilinda yatinmlarla ilgili finansman kaynaklarinin giincellenmis bir degerlendirmesi .

Finansman kaynaklari bes genis parametre lzerinden tanimlanmaktadir:

®  muhasebe uygulamasi: bilango i¢i finansman ve bilango disi finansman arasinda ayrim yapiyoruz. Cogu teknoloji
icin, bilango digi finansman proje finansmanina karsilik gelirken, bilango igi finansman kurumsal finansmana
karsilik gelmektedir. Ancak, bu metodolojiyi belirli son kullanim teknolojileri icin uyarladik. Ornegin, binalarda
bilango disi finansman giiglendirme, bilango i¢i finansman ise insaata karsilik gelmektedir.

m finansman kaynaklari: Bunlar fonlarin nihai tedarikgileridir ve ticari, kamu ve Kalkinma Finansmani Kurumlari
(DFI) finansmani arasinda boélinmiustir. "Ticari finansman", ticari bankalar ve finans alinan borglarin yani sira
Ozel isletmeler ve hane halklari tarafindan yapilan 6z sermaye yatirimlarini (nakit ve tasarruflar dahil) igerir.
Ayrica, devlete ait bankalar, devlet varlik fonlari ve emeklilik fonlari gibi kamu finans kuruluglarindan saglanan bir
miktar finansmani da icermektedir.
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Ozellikle giiclii sanayi politikalarina sahip gelismekte olan ekonomilerde kredilendirme. "Kamu finansmani" 6zel
sirketlerdeki ve kamu iktisadi tesebbislerindeki kamu hisselerini, devlet siibvansiyonlarini ve vergi tesviklerini ve
ihracat kredi kuruluglari gibi bazi devlete ait finans kuruluslarinin yani sira merkez bankalarindan saglanan
finansmani igerir. Finansman ayrica acgik bir kalkinma goérevi olan DFl'lardan da gelmektedir. DFl'lar yerel
(Brezilya'daki BNDES ve Endonezya'daki PTSMI 6rneginde gibi) veya uluslararasi olabilir ve ikincisi iki tarafli
(Agence Francaise de Développement, Almanya'nin KfW'si ve Japonya Uluslararasi isbirligi Ajansi gibi) veya ¢ok
tarafli (Dinya Bankasi, Asya Kalkinma Bankasi veya Afrika Kalkinma Bankasi gibi) olabilir.

® yatinm kaynaklari: Yatirim kaynaklari, genellikle varlik sahibi olduklari veya olacaklari igin yatirim kararini veren
kuruluslardir. Finansman kaynaklari ise bu yatirim igin finanssaglayan kuruluslardir. Ug tiir kurulus arasinda ayrim
yapiyoruz: kamu (devlete ait sirketler veya devlete ait varliklar dahil), sirketler ve hanehalklari. Ornegin, cati iistii
glines enerjisine yatirim yapan bir hane halki bunu kendi tasarruflariyla, bir finans kurulusundan borg alarak veya
bir kamu siibvansiyonuyla finanse edebilir. Her durumda yatirimin kaynagi hane halkidir, ancak borg¢lanma igin
finansman kaynagi "ticari finansman" ve stibvansiyonlar igin "kamu finansmani "dir.

B sermaye yapisl: Sermaye yapisi, bir sirketin kendisini finanse etmek igin kullandigi borg ve 6zkaynaklarin belirli
bir kombinasyonudur. Belirli bir sektér/cografya icin 6lclilen borg ve 6z sermaye paylari, hem proje finansmani
islemlerinin hem de kurumsal bilangonun sermaye yapisini dikkate alir.

® saglayicinin kaynagi: Yurticgi finansman ve uluslararasi finansman arasinda ayrim yapiyoruz.

Tahmin yaklasimi hakkinda daha fazla ayrinti igin lUtfen Diinya Enerji Yatirimi 2024 Metodoloji Ekine .bakiniz

10.3.2 Finansman maliyeti

GEC Modeli, tedarik, enerji ve nihai kullanim sektorlerindeki bdlgeler arasinda sermaye maliyetine iliskin
farklilastirilmis varsayimlar icermektedir. Ornegin, bazi iilkeler APS'deki petrol ve gaz faaliyetlerinden kaynaklanan
emisyonlari en aza indirmeye calistikca, bu durum diger Ureticilere gore Uretim maliyetlerini artirmakta ve ¢ogu
durumda ek finansman maliyetleri de icermektedir (STEPS'te varsayilanlara kiyasla). B6lim 4'te agiklandigi tizere, GEC
Modeli tilkeleri/bolgeleri genelinde giines enerjisi ve riizgar enerjisi i¢in finansman maliyetlerindeki distist yansitmak
Gizere ayrintili bir analiz yapilmistir. Enerji verimliligine yénelik yatirim kararlari, tiiketicilerin (konutlar ve araglar igin),
gayrimenkul sektorindeki isletmelerin (ticari binalar i¢in) ve GEC Model bolgelerindeki farkl sanayi sektorlerinden
sirketlerin karsilastigi gegerli bor¢ ve 6z sermaye finansman maliyetlerine iliskin tahminleri yansitmaktadir. Finansman
maliyetleri, agirlikl ortalama sermaye maliyeti (WACC) kullanilarak hesaplanan vergi oncesi terimlerle ifade
edilmektedir:

1+ (C exwe+Cded )
MMACC,,,; = -1
1 +inflation

Nerede

?

C, Ozkaynak maliyeti

Cy Borg maliyeti

w; Sermaye yapisinda borg veya 6zkaynak payi

Petrol ve gaz endustrisinde oldugu gibi, fiyatlarin ve dayanak sozlesmelerin biyik 6lgtide uluslararasi para birimleri
(6rnegin ABD dolari) cinsinden oldugu sektorler igin maliyet bilesenleri, llke ve sektérel ayarlanmis olgun piyasa
risksiz oranlari kullanilarak tahmin edilmistir. Enerji ve son kullanim gibi fiyatlarin ve temel sézlesmelerin yerel para
birimleri cinsinden oldugu sektorler igin maliyet bilesenleri, Glke ve sektor risklerine gére ayarlanmis yerel piyasa
risksiz faiz oranlari kullanilarak tahmin edilmistir. Nominal veriler Fischer Denklemi kullanilarak reel terimlere
dondsturilmustir. Farkl enerji sektorleri icin AOSM bilesenlerinin tahmin , finansal piyasalardan ve akademik
literatlirden elde edilen verileri yansitmaktadir,
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piyasa uzmanlari ve uygulayicilarla yapilan gériismelerle tamamlanmistir. Buna ek olarak, enerji sektorii gériinimui igin
farklilastiriimis AOSM'ler, ihale sonuglarinin ve enerji satin alma anlasmasi (PPA) fiyatlandirmasinin analizini
icermektedir.

A, E CO, A comp AY I, Ceomp

comp comp
= — - = +In(—)+1In +1In
COy, A*A*Z*E?O(Z)(t,comp) COZt,ref * 0InA ref ) ( Smf ) ( Ly ) ( Cnef )@,
_ COZ’,comp -Co 2 ref
InCO 21,comp_ InCO 2t,ref
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Bélim 11

Enerji erisimi

11.1 Modern enerji erisiminin tanimi

Modern eneriji erisiminin uluslararasi kabul gérmis ve benimsenmis tek bir tanimi yoktur. Yine de tanimlar arasinda
onemli ortak noktalar bulunmaktadir:

®  Hane halkinin asgari diizeyde elektrige erigimi

m Hanelerin daha giivenli ve siirdirilebilir (yani saglik ve gevre tizerinde miimkiin olan en az zararli etkiye sahip)
pisirme ve I1sitma yakitlarina ve ocaklarina erisimi

m  Tarnm, tekstil ve diger endistriler igin mekanik gug gibi lretken ekonomik faaliyetleri mimkiin kilan modern
enerjiye erisim

B Saglik tesisleri, okullar ve sokak aydinlatmasi igin elektrik kamu hizmetleri icin modern enerjiye erigim.

Tim bu unsurlar ekonomik ve sosyal kalkinma igin hayati Gneme sahiptir ve bazen toplu olarak "arz kalitesi" olarak
adlandirilan teknik kullanilabilirlik, yeterlilik, glivenilirlik, uygunluk, glivenlik ve satin alinabilirlik gibi bir dizi ilgili konu
da ayni sekilde 6nemlidir.

GEC Modelinden elde edilen veriler ve projeksiyonlar enerji erisiminin iki unsuruna odaklanmaktadir: hanelerin asgari
diizeyde elektrige ve temiz pisirme tesislerine . IEA eneriji erisimini "bir hanenin hem temiz pisirme tesislerine hem de
baslangigta temel bir enerji hizmetleri paketini saglamaya yetecek ve hizmet seviyesi zaman iginde artabilecek
elektrige giivenilir ve uygun fiyath erisime sahip olmasi" olarak tanimlamaktadir. Bu enerji erisimi tanimi, SKH 7.1
hedefine yonelik ilerlemeyi 6lgmek igin bir 6l¢lit ve IEA'nIn ileriye donik analizleri igin bir metrik gérevi gormektedir.

Elektrige erisim, bir hanenin baslangicta temel bir enerji hizmetleri paketine (en azindan birkag ampul, telefon sarji,
bir radyo ve potansiyel olarak bir vantilatér veya televizyon) gli¢ saglamak icin yeterli elektrige erismesini gerektirir;
bu da verimlilik seviyelerine bagli olarak hane basina yilda yaklasik 50-75 kWh araligina esdegerdir ve hizmet seviyesi
zaman icinde artabilir. Projeksiyonlarimizda, "temel paket" ve "genisletiimis paket" orta vadede elektrifikasyon
planlarini genisletme ihtiyacina da izin vermektedir. Temel paket, giinde dort saat boyunca dért ampul, glinde (¢ saat
boyunca bir vantilatér ve giinde iki saat boyunca bir televizyon icermektedir; bu da hane basina yilda yaklasik 500
kWh'ye denk gelmektedir. Bu, 50 Wp ve Uzeri Glines Enerijili Ev Sistemleri (SHS) veya kiiguk bir fosil jenerator ile
saglanabilir. Genisletilmis paket, bir buzdolabi, dort saat aydinlatma, dort saat TV ve alti saat vantilatér anlamina
gelir; bu da hane basina yilda yaklasik 1 250 kWh'ye esittir ve bir fosil jenerator veya 100 Wp'den daha biyik bir SHS
tarafindan saglanabilir. Bu hizmet seviyesi tanimi gergek verilerin 6lglimiine uygulanamaz ciinki gerekli veri seviyesi
¢ok sayida vakada mevcut degildir. Sonug olarak, tarihi elektrik erisim veritabanlarimiz, bir elektrik sebekesine
baglantisi olan veya yukarida belirtilen asgari enerji hizmetleri paketini sunmak igin yeterli kapasiteye sahip
yenilenebilir bir off- veya mini-sebeke baglantisina sahip olanlarin daha basit, ikili bir 6lglisiine odaklanmaktadir.
Ornegin, sebekeden bagimsiz giines enerjisi séz konusu oldugunda, erisim oranlarina yalnizca 10 Wp'nin {izerinde
kapasiteye sahip SHS'ler dahil edilmektedir. Daha fazla tanim icin IEA "Gelistirilmis Elektrik Erisim istatistikleri Kilavuzu
"na bakiniz.

Temiz pisirme tesislerine erisim, dogal gaz, LPG, elektrik ve biyogaz dahil olmak Ulzere modern yakitlara ve
teknolojilere veya yemek pisirmek icin geleneksel Ug¢ tasli ateslere gére 6nemli dlclide daha disik emisyonlara ve
daha yuksek verimlilige sahip I1SO Kademesi >=3 olan gelistirilmis biyokiitle ocaklarina (ICS) erisim (ve birincil
kullanimi) anlamina gelir. Su anda birgok ICS modeli, 6zellikle gercek diinyadaki pisirme kosullarinda bu distk
emisyon hedefine ulasamamaktadir. Bu nedenle, temiz pisirme erisimi tarihi veritabanimiz, yemek pisirmek igin
oncelikle biyokitle (yakacak odun, odun kémiri, aga¢ yapraklari, mahsul artiklari ve hayvan giibresi gibi), komur
veya gazyagl yakitlara dayanan haneleri ifade etmektedir. Projeksiyonlarimiz igin, yalnizca 6nemli iyilestirmeler
saglayan en gelismis biyokutle ocaklar
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enerji erisimine katkida bulundugu duslnilmektedir. Gegmis veriler igin ana kaynaklar WHO Hanehalki Eneriji
Veritabani ve IEA Enerji Dengeleridir.

11.2 Modern enerjiye erisim igin genel goriiniim

SDG 7.1 hedefine ulasmak icin bir yol saglayan IEA NZE Senaryosunda elektrige ve temiz pisirmeye evrensel erisimin
her ikisi de 2030 yilina kadar elde edilir. APS'de, resmi ulusal temiz pisirme ve elektrige erisim hedeflerine tam olarak
ve zamaninda ulasilarak, NZE Senaryosundaki SKH 7.1 hedefleri ve STEPS'teki mevcut uygulama c¢abalari ile mevcut
hedeflerin karsilastiriimasi saglanmistir.

Elektrige erisim icin gériinim

IEA'nin elektrige erisim veritabani® ¢ok sayida llkede elektrige mevcut erisim oranlari hakkinda degerli bilgiler
saglamaktadir. Oniimiizdeki on yillarda elektrige erisim icin bir gériiniim saglamak amaciyla, ilkelere gére erisim
oranlarinin gelisimini tahmin etmek igin bir model gelistirilmistir. Projeksiyonlar, farkh Glkelerin tarihsel oranlarini,
anlamhlik dizeylerini test etmek igin birgok degiskene gore gerileten ekonometrik bir panel modeline dayanmaktadir.
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilen ve dolayisiyla denklemlere dahil edilen degiskenler kisi basina diisen
gelir, demografik biylime, kentlesme, yakit fiyatlari, siibvansiyon diizeyi, teknolojik gelismeler, eneriji tiiketimi, enerji
erisim programlari ve politikalaridir.

Elektrige daha uygun erisim yollarini belirlemek icin IEA, elektriksiz nifuslara baglanti saglayan en diisiik maliyetli
yolu belirlemek igin Ulke bazinda mevcut en son cografi verileri kullanir. Kamuya agik OnSSET modelini kullanan bu
degerlendirme, her yerlesim vyeri icin en dusik maliyetli ¢ozlimleri segmek amaciyla sebekeye olan mesafeleri,
beklenen talebi, niifus yogunlugunu ve mevcut kaynaklari dikkate almaktadir. Daha sonra, sebeke ve sebeke disi
sistemlerin erisim saglayabilecegi potansiyel hiz; sanayi, tarim veya ulasim gibi diger sektorleri es zamanh olarak
elektriklendirme potansiyeli; glivenilirligi, esnekligi ve arz kalitesini en Ust dizeye ¢ikarmak icin en uygun ¢éziim ve
farkli yatinmecilar ve saticilar igin yatinmin gekiciligi gibi diger dnemli géstergeleri de hesaba katar.

Elektrik erisimindeki yatirim gereksinimleri, teknoloji ve en son teknoloji maliyetine gbre erisim kazanan niifus
temelinde modellenmistir. Yatinmlar, elektrik tGretim birimleri (sebeke, mini-sebekeler ve bagimsiz sistemler igin),
iletim (sebekeler icin) ve dagitim (sebekeler ve mini-sebekeler igin) hatlari olarak ilk erisimi elde eden nifus igin
tedarik altyapilari maliyetini icermektedir.

Temiz pisirme erisimi igin gérinim

Temel temiz pisirme erisim verilerimiz, kati yakitlara bagimhhga iliskin WHO Hanehalki Enerji Veritabani tahminlerine
dayanmaktadir.2 Oniimiizdeki on yillarda geleneksel biyokiitle, kdmiir ve gazyagi kullanimina giivenen insan sayisina
iliskin bir goriinim saglamak igin, farkh varsayimlar altinda bdlgesel bir model gelistirilmistir. Farkh Glkelerin
biyokutleye bagimhlik oranlari, tarihsel bir zaman serisinden tahmin edilen ekonometrik bir panel modeli kullanilarak
dngorilmistir. Istatistiksel olarak anlaml bulunan ve dolayisiyla denklemlere dahil edilen degiskenler kisi basina
disen gelir, demografik biyliime, kentlesme diizeyi, alternatif modern yakitlarin ve pisirme ekipmanlarinin fiyat
dizeyi, alternatif modern yakit ve teknolojilere verilen slibvansiyonlar, teknolojik ilerlemeler ve temiz pisirme
programlari ve politikalaridir. Enerji erisim analizi ve metodolojisi hakkinda daha fazla ayrinti igin 6zel web sitesine
bakiniz: https://www.iea.org/topics/energy-access. Temiz pisirmeye erisim icin yatirim gereksinimleri, teknoloji ve en
son teknoloji maliyetleri ile erisim kazanan niifus temelinde modellenmistir. Yatirimlar, ocaklar ve biyodiziciler gibi
son kullanim ekipmanlarinin yani sira LPG (birincil depolama Uniteleri, yeniden doldurma ve ikincil depolama, tipler .)
ve elektrik (elektrikli pisirmeye gl saglamak igin ek tiretim ve hatlar) icin altyapilari icermektedir.

Lhttps://www.iea.org/reports/sdg7-data-and-projections/access-to-electricity

2Daha fazla bilgi icin bkz. https://www.who.int/data/gho/data/themes/air-pollution/who-household-energy-db
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Bolim 12

Istihdam

IEA, 2020 yilinda bir eneriji istihdam modiili eklemis ve 2022 yilinda GEC Model gergevesi ile Vensim'e daha kapsaml
bir entegrasyon ve aktarimi tamamlamistir. istihdam modellemesi artik farkli IEA senaryolar altinda her bir GEC
Model bolgesi icin 42 enerji alt sektorlini kapsamaktadir. Model su anda analiz etmektedir:

B Su anda kaynak tedarikinde (kémiir, petrol, gaz, biyoener;ji, niikleer yakit tedariki, kritik mineraller ve hidrojen
dahil), enerji sektoriinde (Uretim, iletim, dagitim ve depolama) ve baslica son kullanim sektérlerinde (arag
Uretimi ve binalar ve sanayi igin enerji verimliligi) istihdam edilen kisi sayisi; ve

® Yeni altyapi yatinmlarinin kaydirilmasi, enerji emtialarinin Gretimi ve enerji varliklarinin isletilmesinin dogrudan
bir sonucu olarak bu sektorlerdeki is kayiplarinin ve kazanglarinin sayisi.

12.1 istihdamin tanimi ve kapsami

istihdam literatiirii tipik olarak is yaratma etkilerini asagidaki semaya gore siniflandirir:
m Dogrudan: Nihai bir proje veya Uriin sunmak igin yaratilan isler.
m Dolayli: Nihai bir proje veya uriine girdi saglamak igin olusturulan tedarik zinciri igleri.

®  Uyarilmis: Projelerden kazanilan ve ekonominin diger bolimlerinde harcanan tcretlerle yaratilan isler, béylece
ek isler yaratihr.

istihdam analizimiz tim dogrudan isleri ve temel enerji ireten veya enerji kullanan teknolojileri {reten
tedarikcilerden gelen dolayl isleri icermektedir. Diger dolayl isler ve uyariimis isler dahil edilmemistir. istihdam
literatlriinde, dolayli isler bazen baska bir is icin temel bir kolaylastirici olan ekipman satin alinmasiyla "desteklenen"
isleri icerir. Ornegin, otomobil Uretimi, teslimat ve taksi soférliigii isleri icin &nemli bir kolaylastiricidir. Bu
"desteklenen" isler analizimize dahil edilmemistir. Bu, enerji yatirnminin yeni projeler sunmak igin yarattigi isler veya
mevcut enerji tesislerini isletmek icin gereken isler etrafinda net bir sinir belirler.

isler, tutarli hesaplama icin tam zamanli istihdama (TZE) normallestirilmistir. Bir TZE is, bir kisinin dizenlenmis
normlarda bir yil boyunca calismasini temsil eder (6rnegin, tatiller hari¢ yilda 52 boyunca haftada 40 saat). Ornegin,
alti aylik iki ayri is bir TZE is olarak sayilir. Haftalik calisilan saatler igin veri mevcut oldugunda, yari zamanl galisanlari
ilgili oranla hesapliyoruz. Aksi takdirde, yari zamanl istihdam 0,5 TZE olarak varsayilir.

istihdam rakamlari, enerji politikasi etkisinin kapsamini daha iyi yansitmasi umuduyla, kayit disi calisanlarin sayisina
iliskin en iyi tahminimizi icermektedir. Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO) kilavuz ilkelerine uygun olarak kayit disi
istihdam, mevcut yasal veya dlzenleyici ¢erceveler tarafindan kayit altina alinmayan, diizenlenmeyen veya
korunmayan tum Ucretli isleri kapsamaktadir (ILO, 2003). Bu, kendi hesabina ¢alisanlari ve kayit disi sektor
isletmelerinde istihdam edilen iscileri; katkida bulunan aile iscilerini; kayit disi islerde galisanlari; kayit disi Uretici
kooperatiflerinin Uyelerini; ve sadece kendi hane halkinin nihai kullanimi i¢in mal Uretimi yapan kendi hesabina
¢alisanlari kapsamaktadir. Tahminler ILO verilerine ve bolge ve sektdr bazinda kayit disilik oranlarina iligskin literatir
taramasina dayanmaktadir.

Deger zinciri adimlarina gére kategorizasyon

istihdam sadece enerji sektdrlerine gére degil, ayni zamanda Uluslararasi Standart Sanayi Siniflandirmasi (ISIC)
revizyon 4 (UN DESA, 2008) tarafindan tanimlanan deger zinciri adimlarina veya ekonomik sektérlere gore de
kategorize edilmistir ve asagidaki bes grupta nemli sayida ¢alisan bulunmaktadir:

® Hammaddeler: Biyoenerji Uretimi icin tarim (kod A) ve komir, petrol ve gaz Uretimi igin madencilik ve tas
ocakgiligr (kod B)
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m  Uretim: ISIC kodu C
m insaat: ISIC kodu F

m Profesyoneller ve kamu hizmetleri: Elektrik, gaz, buhar ve iklimlendirme tedariki (kod D) ve Mesleki, bilimsel ve
teknik faaliyetler (kod M)

m Toptan satig ve tagimacilik: Toptan ve perakende ticaret (kod G) arti Ulastirma ve depolama (kod H)

Miimkin olan her yerde, yukaridaki tim sektérlerdeki islerin kapsamli bir haritasini sunuyoruz.

Varlik yasam evresine gére kategorizasyon

istihdam ayrica, isin yeni bir proje insa etmekle mi yoksa mevcut enerji altyapisini isletmek ve siirdiirmekle mi iliskili
olduguna goére kategorize edilmistir. Bu ayrim IEA enerji dengelerine ve ilgili verilere dayanmaktadir. Ornegin,
kapasite ilaveleri ile kurulu toplam gii¢ kapasitesi arasindaki oran, yeni projelerde calisan enerji sektori calisanlari ile
mevcut enerji santralleri arasindaki ayrimi bildirmektedir. "isletme ve bakim" (O&M) ifadesi, bir enerji projesinin
dlizglin calismasini desteklemek icin gereken tim devam eden islerin bir gostergesi olarak mevcut eneriji altyapisinda
veya varliklarinda galisanlara atifta bulunmak igin kullanilir.

Beceri seviyesine gére kategorizasyon

istihdam ayrica ILO tarafindan belirlenen Uluslararasi Standart Meslek Siniflandirmasi 2008 (I1SCO-08) ile uyumlu
olarak beceri diizeyine gore kategorize edilmektedir (ILO, 2023a). Beceri diizeyi ILO tarafindan "bir meslekte yerine
getirilmesi gereken gorev ve islerin karmasikhigi ve gesitliliginin bir fonksiyonu" olarak tanimlanmaktadir:

®  Gergeklestirilen isin niteligi.

®  Uluslararasi Standart Egitim Siniflandirmasi (ISCED-97) tarafindan tanimlandigi Gizere, yetkin performans igin
gereken Orglin egitim diizeyi (UNESCO, 2006).

B Yetkin performans igin gereken is deneyimi ve/veya is basinda egitim miktar.

Tablo 12.1> ilgili egitim diizeyleri ve mesleklere gore istihdam tahminlerinin beceri diizeyleri

Beceri ILOSTAT iliskili ISCED-97 seviyeleri iliskili 1SCO-08

seviyesi beceri meslekleri
seviyesi

"Yiiksek" 34 ISCED Seviye 5b: Ortadgretimin tamamlanmasinin ardindan bir 1. Yoneticiler

yuksekogretim kurumunda 1-3 yillik egitim. 2. Profesyoneller

ISCED Seviye 5a veya Ustu: Bir yliksek egitim kurumunda birinci
derece veya daha yiksek bir yeterlilikle sonuglanan 3-6 yillik
egitim; meslege giris igin resmi yeterlilikler gerekebilir.

3. Teknisyenler ve yardimci
profesyoneller

"Orta" 2 ISCED Seviye 2: Ortadgretimin ilk agamasinin tamamlanmasi. 4. Biro destek calisanlari

ISCED Seviye 3: Mesleki egitim ve/veya is basinda egitimin 6nemli 5, Servis ve satis calisanlari
bir bilesenini icerebilen ortadgretimin ikinci asamasinin

6. Nitelikli tarim, ormancilik ve
tamamlanmasi.

balikgilik galisanlari
ISCED Seviye 4: Ortadgretimin tamamlanmasindan sonra

. . O el 7. Zanaatkarlar ve ilgili
Ustlenilen meslege 6zgu egitimin tamamlanmasi.

esnaf calisanlari

8. Tesis ve makine
operatorleri ve montajcilar

"Duguk" 1 ISCED Seviye 1: Olasi isbasi egitimiyle birlikte ilk6gretimin veya 9. Elemental meslekler
temel egitimin ilk asgamasinin tamamlanmasi gerekebilir.
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Tablo, her beceri seviyesinde tipik olarak gozlemlenen meslekleri ve egitim seviyelerini gdstermektedir. Birgok
durumda, 6rgilin egitim beceri dlizeyini tahmin etmek igin ideal bir yontem degildir ve bu nedenle atanan ISCED-97
diizeyi, s6z konusu beceri diizeyindeki ¢alisanlarin yetkin performans igin gerekli bilgi ve becerileri genellikle nasil elde
ettiklerinin bir gostergesidir. Uygun derecede is deneyimi ve/veya is basinda egitimin belirtilen 6rgiin egitim
seviyesinin yerine gegmesi her zaman mimkindr.

12.2 Mevcut istihdamin tahmin edilmesi

Modelimiz, kiresel istihdami tahmin etmek igin IEA enerji yatirnm harcama verilerini, enerji tGretimi ve tiketimi,
kapasitesi ve elektrik tiretimi ile teknoloji stoklari ve satislarina iliskin temel olarak kullanmaktadir. Bu veri noktalari,
baz yildaki toplam istihdami tahmin etmek icin her bir eneriji alt sektdriine gére uyarlanmis istihdam ¢arpanlari ile
carpihr.

Carpanlar, kapsamli bir literatlir taramasi ve mevcut oldugu durumlarda her bir alt sektér ve bolge icin Ucret verileri
kullanilarak Uretilmistir. Ayrica enerji alt sektorleriyle ilgili dis kaynakh istihdam verilerine gore kalibre edilmistir.
Carpanlar ve istihdam tahminleri, IEA'nin Enerji is Konseyi biinyesindeki sirketler, emsal hakemler, akademisyenler,
enddstri gruplari ve IMF ve ILO gibi uluslararasi kuruluslarla test edilmistir.

is carpanlarinin tahmin edilmesi

Modelde yatirima (yatirim yapilan milyon ABD dolari basina is) ve hacimsel verilere (6rnegin, GW kapasitesi basina is
veya Uretilen ton basina is) dayali iki tlr c¢arpan kullanilmaktadir. Carpanlar, yerel isglicii maliyeti ve isgi
verimliligindeki farklilhklari yansitmak icin bolgeye gore degismektedir. Ayrica, farkli proje maliyet dagilimlarini, diger
bir deyisle yatirilan her bir milyon ABD dolarinin ne kadarinin isgilik ve malzeme harcamalarina ayrildigini yansitacak
sekilde enerji alt sektoériine gore de degismektedir. Carpanlari tahmin etmek icin kullanilan baslica kaynaklar
sunlardir:

®  Yatinnm garpanlari igin ulusal istatistiklerden ve uluslararasi veri tabanlarindan alinan ucret verileri

m istihdam ve gelir, projeler icin maliyet dékiimleri ve ortalama icretler hakkinda bilgi saglayan yasal mali dosyalar
m Akademik, hikiimetler arasi arastirmalar ve modellenmis tahminler

m Bireysel sirket ve sektdr grubu tahminleri

Alt sektorel analizi desteklemek igin yeterli ayrintiya sahip oldugunda, isletmelere yonelik hiikiimet anketlerine
dncelik verilmistir. istihdam ve mali bilgiler her sektdrdeki biyiik sirketlerin yillik raporlarindan gikarilmistir, ancak bu
yontem yalnizca halka agik biylik firmalarda yiiksek derecede konsolidasyon olan sektorler igin kullanilabilmistir.
Uyumlastiriimis tanimlar ve referans degerlerin agiklanan ¢erceveye uyacak sekilde ayarlanmasini saglamak igin
akademik ve endustri kaynaklarindan gelen materyaller taranmistir. Bu kaynaklardan elde edilen degerlerin mevcut
olmadigl durumlarda, tahminler benzer teknolojiler igin istihdam c¢arpanlarina dayandiriimigtir. Enerji sektorlerine
0zgil Ucret verilerinin mevcut olmadigi durumlarda, bolgelere gore genellestirilmis Gcret verileri kullaniimistir.

istihdam verilerinin toplanmasi

Carpanlarin kalibrasyonunda olglit olarak lizere her yil dis kaynaklardan zengin bir istihdam verisi koleksiyonu
toplanmaktadir. Bu veri kaynaklarina sunlar dahildir:

m  Tim blylk tlkeler icin ulusal istatistikler
® ILO istihdam veri tabanlari (ILO, 2023b)

m  Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii (UNIDO) IndStat ve MinStat veri tabanlari (UNIDO, 2023a; UNIDO,
2023b)
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Uluslararasi kuruluslar ve sektor dernekleri tarafindan hazirlanan raporlar
Akademik literatlr

Blyuk sirketlerin yillik raporlari

Sirket goriismeleri

Verilerin genis isgiicii veri tabanlarindan toplandigi durumlarda, Birlesmis Milletler'in Enerji istatistikleri igin
Uluslararasi Oneriler (UNSD, 2011) belgesinde sunulan ISIC kodlarinin tam listesi de dahil olmak lizere enerjiyle ilgili
kategorilere odaklaniyoruz. Kapsamimiz 0510 (tas kdmirid madenciligi), 0610 (ham petrol gikarimi), 0620 (dogal gaz
¢ikarimi), 1920 (rafine edilmis petrol Grilnleri imalati), 2910 (motorlu tasit imalati), 3510 (elektrik enerjisi Uretimi,
iletimi ve dagitimi), 4322 (sihhi tesisat, isi ve iklimlendirme tesisati) ve 4930 (boru hatti ile tasima) ve digerleri gibi
kodlari icermektedir. ISIC ile Kuzey Amerika Sanayi Siniflandirma Sistemi (NAICS) veya Avrupa Ekonomik Faaliyetler
(NACE) gibi diger siniflandirmalar arasindaki eslestirme, farkli tlkelerden resmi istatistiklerin toplanmasi igin uyumlu
bir yaklasim saglamistir. Her durumda mevcut en yiiksek ayrinti diizeyindeki veriler kullanilmistir.

Istihdamin kiiresel tedarik zincirleri arasinda paylastirilmasi

Oldukga kiresellesmis tedarik zincirlerine sahip enerji teknolojileri igin istihdam tahminleri, ilgili teknolojilerin nerede
konuslandirildigindan ziyade, diinyanin neresinde yukari akig tretim kapasitesinin bulundugunu yansitmaktadir. Belirli
teknolojiler (glines PV panelleri, riizgar tirbinleri, gaz tirbinleri vb.) icin bolgesel Gretim kapasitesine iliskin veriler,
Enerji Teknolojisi Perspektifleri (ETP) raporu igin Uretilen dahili IEA veritabanlarindan ve diger kaynaklardan elde
edilmis ve kiresel toplam Uretim isleri buna goére GEC Model bolgeleri arasinda yeniden dagitilmistir. Yapi
malzemeleri ve biyoyakitlar gibi Gretimi ¢ok yerel olan teknolojiler igin tim imalat islerinin yerel olarak yaratildigi
varsayllmistir.

12.3 istihdam i¢in goriiniim

Senaryolara gore tahminler, baz yil istihdamini tahmin etmek i¢in kullanilan ayni girdilerin tiim igin IEA senaryo
sonuglarina dayanmaktadir. Bunlar, 2030 yilina kadar gelecek toplam isleri tahmin etmek ve boylece baz yila gore is
kazanglari ve kayiplarindaki degisikliklerin yani sira mevcut islerin ne kadarinin korundugunu tahmin etmek igin ilgili is
¢arpanlariyla (bolge ve enerji sektoriine gore farkhlastirilmistir) carpilir.

Isgiicii verimliligi iyilestirmelerinin modellenmesi

Carpanlar, isglict verimliligindeki gelismelere iliskin varsayimlari yansitacak sekilde zaman icinde degismektedir.
istihdam ve ilgili Giretimin (veya ilgili baska bir 6lgiitiin) sektére 6zgii tarihsel zaman serilerinin mevcut oldugu
durumlarda, tarihsel degisim orani ileriye dogru genisletilir. Belirli zaman serilerinin mevcut olmadigi durumlarda, BM
ve ILO'nun ekonomik faaliyete gére katma deger ve ekonomik faaliyete gore istihdama iliskin verileri, bdlgelere gére
tarihsel isglict verimliligi artis oranlarini hesaplamak igin kullanilir ve gelecekteki ¢arpan iyilestirmelerine uygulanir.

Boru hattindaki yeni projeler icin zamanlama istihdami

Herhangi bir yil igin istihdam tahminlerimiz hem mevcut varliklarin isletilmesindeki isleri hem de yeni projelerin
insasindaki isleri icerdiginden, yatirim gecelik degerleri, tipik proje teslim zaman c¢izelgelerine dayali olarak istihdam
yaratmanin ne zaman gergeklesecegini yansitmak icin 6nceki yillara yayilir. Baska bir deyisle, bir yatirrmin ne kadar
siireyle ve proje teslimine gére hangi yilda istihdam yarattigini dikkate aliyoruz. Ornegin, yeni bir hidroelektrik baraj
yatirimi, yatirrmdan onceki planlama ve hazirlhk asamasinda bazi isler yaratacaktir. Finansal kapanis gergeklestiginde
bu isler ortadan kalkar, ancak insaat ve ekipman dretimi isleri yaratilir. insaat tamamlandiginda bu isler ortadan
kalkar, ardindan isletme ve Bakim isleri baslar. Yillik bazda toplam istihdami anlamak igin isler ilgili yillara atanmistir.
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Bolim 13

Temiz enerji ve eneriji icin devlet harcamalari
satin alinabilirlik

IEA, Covid-19 salgini ve enerji krizine yanit olarak hiikiimetler tarafindan yirirliige konulan stirdtrilebilir toparlanma
politikalarinin etkisini degerlendiren Hiikiimet Enerji Harcamalari izleyicisi (eski adiyla Sirdirilebilir Toparlanma
izleyicisi) cercevesinde Nisan 2020'den bu yana temiz eneriji sektérlerine ydnelik hiikiimet harcamalarini izlemektedir.
Ajans, 2022 yilinda izleme kapsamini, yerli tiketicileri mevcut kiresel enerji fiyati krizinin etkilerinden korumayi
amaglayan tedbirleri de icerecek sekilde genisletmistir.

Hukimet harcamalarinin temiz enerji ve eneriji satin alinabilirligi Gizerindeki etkisine iliskin IEA degerlendirmesi:

m Temiz enerji yatirm destegi veya tiiketicinin enerjiyi karsilayabilirligi ©nlemleri icin yapilan hiikimet
harcamalarinin miktarini toplar.

® Temiz enerji yatinnm destegi sayesinde harekete gegirilen 6zel harcama miktarini tahmin eder ve STEPS igin GEC
modellemesine dahil eder.

2024 yilindan bu yana, hiikiimetin enerji harcamalarinin ayrintili analizleri Enerji Politikasinin Durumu yillik raporunda
bulunabilir. Asagidaki bolimde, politika toplama siirecini ve toplam temiz enerji dagitimi lzerindeki etkinin nasil
degerlendirildigini agikhyoruz.

13.1 Police tanimlama ve toplama

Temiz enerji teknolojilerine yénelik hiikiimet harcama politikalari

Hukimet harcama politikalari, baslangicta Covid-19 pandemisine veya ardindan gelen kiresel enerji krizine yanit
olarak hikiumetin ekonomik toparlanma planlarina dahil edilen temiz enerji yatirm destegi harcamalarini
ydnlendiren politikalar olarak tanimlanmaktadir. izleme su anda sistematik bir sekilde yapilmaktadir ve en son ulusal
bltce duyurularinin analizlerini icermektedir.

Yaygin harcama politikalari arasinda elektrikli ara¢ pazarlarini gelistirmek igin tiketici veya Uretici sibvansiyonlari,
disuk emisyonlu ve verimli ulasim altyapilari insa etmek icin dogrudan harcama veya kamu-6zel sektor ortakhg
(PPP), gelismekte olan enerji teknolojisi pilot programlari icin hibeler veya enerji verimli bina yenilemeleri igin vergi
tesvikleri yer almaktadir.

Hiikiimet Enerji Harcamalari lzleyicisi'ndeki nicel tahminler, 2020'nin ikinci ceyreginden Eylil 2024'e kadar
hiktumetler tarafindan yirirlige konan ulusal diizeydeki temiz enerji sektorii politikalarina dayanmaktadir ve son
egilimler Enerji Politikasinin Durumu yillik raporunda ayrintili olarak analiz edilmektedir.

Analizde asagidaki harcama tirleri dikkate alinmistir:

m Toplam mali destek: IMF Mali G6zlem tanimina gore, Covid-19 krizine yanit olarak 2020'den itibaren ek harcama
ve/veya vazgecilen gelir seklinde 6denen tim hikimet harcamalari. Buna, salginin etkilerini hafifletmek igin
vatandaslara ve firmalara yapilan kisa vadeli ekonomik yardim édemeleri de dahildir.

m Ekonomik canlanma harcamalari: toplam mali destegin bir alt kiimesi olarak blytumeyi artirmak i¢in uzun vadeli
projelere ve dnlemlere ydnelik hitkimet harcamalari. Ornekler arasinda yollar, genis bant internet, toplu konut
iyilestirmeleri, ticari iyilestirmeler igin tesvikler vb. gibi altyapi projeleri yer almaktadir. Birgok hikiimet, daha
once acil ekonomik ve saglik desteklerine odaklandiktan sonra 2020'nin ikinci ¢eyreginden itibaren bu uzun
vadeli perspektif politikalarina yénelme egiliminde olmustur. Bu, vatandaslara ve firmalara yapilan ekonomik
yardim 6demelerini icermez; ve sadece 6zellikle yeni yatirimlara yonelik harcamalari kapsar.

m Temiz enerji teknolojilerine yonelik devlet harcamalari: temiz enerji yatinm destegini hedefleyen devlet
harcamalari. Buna tiiketici veya Uretici siibvansiyonlari, vergi indirimleri, kamu alimlari, kredi
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garantiler, KOI sdzlesmeleri ve hiikiimetler tarafindan tercih edilen diger ortak finansman planlari. Diizenleyiciler
tarafindan kamu iktisadi tesebbiislerine (KiT'ler) veya kamu tarafindan diizenlenen kuruluslara yénlendirilen
harcamalar bir kenara birakilarak, yalnizca 2020'nin ikinci ¢eyreginden bu yana dogrudan hikimet mali
harcamalari dikkate alinmistir.

Hikimet ve toplam mobilize stirdurilebilir iyilestirme harcamalarini kapsayan son iki kategori, alti kilit sektérde
sektorel ve bolgesel bazda karsilastiriimistir: diisik emisyonlu elektrik, elektrik sebekeleri, emisyonlu ve verimli
ulasim, enerji verimli binalar ve sanayi, daha temiz yakitlar ve gelismekte olan diisiik emisyonlu teknolojiler.

Yalnizca yeni varliklar yaratmayi veya mevcut distk karbonlu altyapinin dmrinid uzatmayi amaglayan ek harcamalar
dikkate alinmistir. Buna gore, enerji sirketleri veya enerji yogun enddstriler i¢in Covid-19 ile ilgili likidite dnlemleri, ek
distk emisyon faaliyetlerini desteklemedikleri igin dogrudan dahil edilmemistir. Bununla birlikte, enerji firmalarinin
pandemi boyunca desteklenmesi, yatirnm gekme kabiliyetlerini korudugundan, bu fayda, genel olarak yatirim ortamini
iyilestiren politikalarla birlikte harekete gegirilen 6zel harcamalari degerlendiren sektorel faktorlerin kalibrasyonunda
yakalanmaktadir.

Enerji krizine miidahale politikalari

Satin alinabilirlik destegi, 2021'in dordlinci c¢eyreginde gergeklesen ve Rusya'nin Ukrayna'yl isgaliyle daha da
siddetlenen uluslararasi fiyat artisina yanit olarak hikimetler tarafindan yirirlige konulan acil tiiketici destegini
icermektedir. En yaygin politika araglari, genellikle gegici onlemler olarak vyirirlige konan gegici tilketici
subvansiyonlari veya vergi indirimi/muafiyeti, devlet destekli krediler veya fiyat diizenleme mekanizmalarini
icermektedir. Harcamalar, hikimetin bakis agisindan, dogrudan biitce tahsisi, vazgegilen vergi gelirleri vb. olarak
degerlendirilmektedir.

Enerji krizine miidahale politikalarindan elde edilen nicel tahminler, Eylil 2021'den bu yana hikimetler tarafindan
ylrdrlige konan politikalara dayanmaktadir ve vyalnizca bu oOnlemleri desteklemenin hikiimetler tarafindan
karsilanan toplam dogrudan maliyetine iliskin resmi hikimet tahminlerinden tiretilmistir. Buna gore, kamu
hizmetleri ve eneriji ile ilgili diger KiT'ler araciligiyla kanalize edilebilecek diger piyasa alti fiyat siibvansiyonlarini
kapsamamaktadir.

Tahsilat stireci

IEA, Uyelerinin sira G20 Uyeleriyle isbirligi icinde hikimet harcama politikalarina iliskin verileri bagimsiz olarak
toplamaktadir.

Hikimet Harcama Takibi'nde ele alinan tiim politikalar ve bunlara karsilik gelen butgeler, enerji politikalarinin
mevcut durumunu saglayan ve enerji verimliligi, yenilenebilir tesvikler, kritik mineraller, metan azaltimi ve inovasyon
politikalari hakkindaki bilgileri bir araya getiren benzersiz bir havuz olan IEA Enerji Politikasi Envanteri ve ilgili
Politikalar ve Onlemler (PAMS) Veritabaninda mevcuttur. Her kayit, politikanin kisa bir ézetini ve orijinal kaynaga
baglantilari igermekte ve politika tird, teknoloji ve sektore gore etiketlenmektedir.

PAMS veri tabanindaki binlerce politika arasinda 75 (lkeyi kapsayan temiz enerji teknolojileri ve enerji satin
alinabilirligi igin 1 200 hikimet destek politikasi bulunmaktadir. Hiikimetin sirddrilebilir iyilesme harcamalari
kaydedilmis ve mevcut bilgilere gére resmi olarak yurtrlige giren zaman g¢izelgelerine atfedilmistir. Harekete gegirilen
toplam harcama, ilan edilen tim vyillara esit olarak yayillmistir. Her bitce kalemi ayrica hedefledigi tedbir veya
teknoloji ile etiketlenmistir.
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13.2 Genel temiz enerji yatirnmi Gizerindeki etkinin degerlendirilmesi

Hukimetin iyilestirme harcamalarinin genel temiz enerji dagitimi Gzerindeki etkisi, sektdr ve cografya basina
seferberlik faktorleri kullanilarak degerlendirilir. Bu degerlendirme en son politikalarin etkisini degerlendirmek igin
kullanilir ancak toplam temiz enerji yatirimi igin bir tahmin olarak kullanilmaz, bunun yerine ana GEC Modeli
¢iktilarindan elde edilir.

Devlet harcamalarinin 6zel yatinmlar ¢ekme kabiliyeti baglamlar arasinda buyilk farkhhklar gosterir ve mali
miidahalenin tiri, 6lcegi ve zamansalligindan yerel ekonomik ve mali baglamlara 6zgli unsurlara ve giderek artan
kiresel ticari egilimlere kadar birgok farkh faktére baghdir.

Secilen yaklasim, kismen tarihsel egilimlerden alinan sinirli sayida bilinen faktére dayal olarak bu harekete gegirme
etkisini yaklasik olarak tahmin etmeyi amaglamaktadir. Degerlendirme, 6zellikle farkh bolgelerdeki ekonomik krizin
gelisimi ve Covid-19 kurtarma politikalarinin ex-post degerlendirmeleri hakkinda veriler elde edildikge stirekli olarak
tamamlanmakta ve gelistiriimektedir. IEA, Ozellikle belirli bir politika tiirinin harekete gegirilen kamu dolarlarinin
etkinligini nasil artirdigini daha iyi degerlendirmeye ¢alismak ve yaklasimi sahada goérilen gergek yatirimlara dayal
olarak kalibre etmek igin bu modelleme yaklagimini gelistirmeyi amaglamaktadir.

13.2.1 Temiz enerji yatirim destegi icin harekete gegirici faktorlerin degerlendirilmesi

Gegmis seferberlik faktorleri (her bolge icin teknoloji basina bir tane), IEA'nin enerji yatirim veri tabanindan
yararlanilarak gegmis yatirim ve devlet destegi seviyelerinden tiretilmistir. Bu tarihsel mobilizasyon faktorleri daha
sonra degisen yatirim kosullarini yansitacak sekilde kalibre edilmistir. IEA, mobilizasyon faktérlerinin kalibre
edilmesine yardimci olmak igin IEA verilerinden veya kiresel finans kaynaklarindan alinan bir dizi endeks kullanmistir.
Bu endeksler ham veri noktalarini (6rnegin GSYiH biyiimesi), ikili degiskenleri (6rnegin bu destekleyici politika
boélgede mevcut mu) ve uzman derecelendirme degiskenlerini (6rnegin 1-5 dlceginde, belirli bir bolgedeki belirli bir
pazar ne kadar olgun) kullanabilir. Bu kalibrasyon igin kullanilan endeksler sunlardir:

m  Makroekonomik faktérler: GSYiH biiyiime orani, sermaye maliyeti, tilkenin/bélgenin kredi risk derecesi.

®  Enerji sektoriniin saghgi: likidite desteginin saglanip saglanmadigi, s6z konusu temiz enerji 6nlemi icin piyasanin
olgunlugu.

m Destekleyici politika ortami: destekleyici mali olmayan politikalarin varligi (6rnegin elektrikli araglar igin dncelikli
park yeri), dagitimi destekleyen piyasa veya fiyatlandirma mekanizmalari (6rnegin tamamen elektrikli 6zel
elektrik tarifeleri), idari destek/yiik derecesi (6rnegin izin onayi icin tipik zaman c¢izelgeleri), uygulanan politika
mekanizmalarinin etkinligi/olgunlugu (6rnegin politikanin kag yildir yrarlikte oldugu).

® Maliyet etkinligi: 6nlemler igin geri 6deme siiresi veya alternatiflere karsi maliyet rekabeti (6rn. LCOE'ler).

13.2.2 Uygulama zaman gizelgelerinin belirlenmesi

Bircok strdirilebilir iyilesme politikasi yakin vadede gergeklesmeyecek projeleri veya yatirimlari hedeflemektedir
(6rnegin uzun teslim sureleri olan agik deniz rizgar projeleri veya CCUS pilotlari). Analiz ayni zamanda bazi
harcamalarin uzun vadeli 6zel sektér harcamalarinin veya katiliminin artmasi icin nasil zemin hazirladigini da goz
o6nlinde bulundurmaktadir (6rnegin liman ve vyakit altyapisi ve inovasyona destek). Seferber edilen toplam
surdirilebilir toparlanma harcamalarinin sahada ne zaman gergeklestigini, ¢ spesifik adimi ve ilgili gecikmeleri
dikkate alarak belirlemektedir:

® Uygulanabilir projeler igin politika duyurusundan 6demeye kadar gegen ortalama siire (IEA'da yapilan politika
degerlendirmelerinden).

® Finansal kapanistan etkin isletmeye kadar gecen ortalama stire (Dlnya Enerji Yatirimi verilerimizden).
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m  Belirli devlet desteklerinin (6rnegin altyapinin desteklenmesi, inovasyon finansmani, arastirma, piyasa
reformlari) bir etki yaratmasi igin ortalama gecikme (biyik altyapi projelerinin zaman ¢izelgeleri temel alinarak
tahmin edilmistir).

ilk iki adim, finansmanin yiiriirlige girdigi yila gére bu yatinmlarin devreye girdigi yilin ertelenmesiyle yansitilr.
Sonuncusu ise sonraki yillar icin 6zel harcama seferberlik faktoriiniin artiriimasidir.
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Bolim 14

Hanehalki enerji harcamalari analizi

2022 eneriji krizi, hane halki butgeleri Gzerinde 6nemli bir baski yaratmis ve en kirilgan hane halklari ve topluluklarin
en cok etkilendigi satin alma glicii sorunlarini 6n plana g¢ikarmistir. Enerji donisiimiinin basarisinin bu hane
halklarinin ve topluluklarin dahil edilmesine bagli oldugunu kabul eden IEA, hane halki enerji harcamalarini ve bu
maliyetlerin hane halki gelirine oranini gelir dilimine gore degerlendirmek igin yeni bir analiz gelistirmistir. Bu analiz,
enerji fiyatlarinin ve tiketim egilimlerinin gelir dilimleri Gzerindeki etkisinin ayrintili bir sekilde degerlendirilmesini
saglarken, tesviklerin nasil dagitildigina dair de i¢goriler sunmaktadir.

14.1 Tanimlar ve kapsam

m Hanehalki enerji harcamalari: Bu, hanehalklarinin konut tiketimi (6rnegin 1sitma, sogutma, aydinlatma, yemek
pisirme ve cihazlara gli¢ saglama) i¢in yaptiklari enerji maliyetlerinin yani sira otomobiller ve iki veya Ug tekerlekli
araglar gibi 6zel ulasim icin yakit harcamalarini igerir. Trenler, otobdusler, ugaklar veya gemiler dahil olmak Gzere
toplu tasima ile ilgili maliyetler bu analize dahil edilmemistir. Elektrikli araglar veya i1si pompalari gibi son kullanim
temiz enerji ekipmanlarina yonelik sermaye harcamalari bu analize dahil edilmemistir.

m Hanehalki harcanabilir geliri: Hanehalkinin brit gelirinden vergiler ve sosyal glivenlik primleri gibi diger zorunlu
ddemeler sonra harcamak ve tasarruf etmek icin sahip oldugu para miktarini ifade eder. Ucretler, maaslar,
emekli maaslari, sosyal yardimlar ve faiz veya temettl gibi milk gelirlerinden kisisel vergiler ve sosyal sigorta
programlarina yapilan katkilar distildikten sonra elde edilen geliri igerir.

® Harcanabilir gelir ondalik dilimi: Harcanabilir sirali dagiliminda, ondalik dilimler dagihmi on esit pargaya bdlen
dokuz degerdir. Spesifik olarak:
m ilk ondalik dilim, hanelerin %10'unun altina diistigi gelir diizeyini temsil etmektedir.
m Besinci ondalik dilim, veri setindeki medyan harcanabilir gelire isaret etmektedir.
m  Dokuzuncu dilim, hanelerin %90'inin altinda gelir diizeyini temsil etmektedir.

®  Enyoksul %10: Bu, hanehalki harcanabilir gelir dagiminin ilk ondalik dilimini ifade etmektedir.
B EnZengin %10: Hanehalki harcanabilir gelir dagihminin dokuzuncu dilimini ifade etmektedir.

Biyokutlenin geleneksel kullanimina iliskin harcamalar, ihtiyath bir yaklasimla bunlarin tamaminin bedeli 6denmemis
biyokitle oldugu varsayilarak bu analizin disinda tutulmustur. Bununla birlikte, biyokitlenin geleneksel kullanimi,
ornegin biyokiitle toplamak igin harcanan ve aksi takdirde Uretken faaliyetler icin kullanilabilecek zamanin firsat
maliyeti de dahil olmak Uzere 6nemli dogrudan ve dolayli maliyetlere neden olabilir. Yiikselen piyasa ve gelismekte
olan ekonomilerde (EMDE'ler), geleneksel biyokitle kullanimi hane halki enerji talebinin yaklasik Ugte birini
olugturmaktadir.

Bu analiz, enerji fiyat tavanlar gibi tiketiciler tarafindan 6denen enerji fiyatlarini dogrudan etkileyen devlet
siibvansiyonlarini dikkate almaktadir. Son yillarda bazi Ulkelerde disiik gelirli haneler igin harcanabilir gelirin dnemli
bir bolimuni olusturan enerji yardimi ¢ekleri gibi hanelere yapilan dogrudan édemeleri icermez.

14.2 Girdi verileri

Bu analiz igin girdi verileri ¢cok kaynaklardan alinmistir. Ulusal tliketici harcama anketleri, akademik yayinlar ve
kurumesal raporlar, hanehalki enerji tiketimini ve harcamalarini gelir dilimine gore degerlendirmek igin kullaniimistir.
Benzer kaynaklar, her bolgedeki gelir dilimine gore hane halki blylkligind tahmin etmek igin de kullaniimistir.
Hanehalki gelir dagilimlarini olusturmak icin kullanilan tanimlarin gesitliligi géz 6nline alindiginda, toplanan verilerin
karsilastirilabilirligini saglamak igin 6zel dikkat gésterilmis ve gerektiginde uyumlastirma uygulanmistir.
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Her bir GEC Model boélgesi icin gelir dilimine gére hanehalki harcanabilir gelir veri seti, Dlinya Bankasi tarafindan
saglanan kisi basina ham harcanabilir gelir veri setinden tiretilmistir.

Konut sektoriindeki eneriji tiiketimi, karayolu yolcu hafif hizmet araglari, iki ve Ug tekerlekli araglarin yani sira yakit ve
sektor bazinda hane halki, enerji erisimi ve son kullanici fiyatlarina iliskin veriler GEC Modelinden gelmektedir.

14.3 Metodoloji

Analiz, GEC Modelinde temsil edilen her bdlge igin ayri ayri gergeklestirilmistir. Bu bolgesel sonuglar daha sonra
gelismis ekonomiler ve GOU igin veri saglamak {zere bir araya getirilir. Bu metodoloji sadece gecmis verilere
uygulanir ve gelecek projeksiyonlari igin kullaniimaz.

Ulusal hane halki enerji tiketim ve harcama verileri uyumlastiriimis, ekstrapole edilmis ve konut sektoriinde ve 6zel
ulasimda kullanilan her yakit igin gelir dilimine gore bolgesel enerji tiiketim profilleri gelistirmek Gzere birlestirilmistir.
Enerji erisiminde zorluklarla karsilasan bdlgelerde, bu tiiketim profilleri, erisimi olmayanlarin daha dusik gelir
dilimlerinde oldugu varsayimina dayanarak, GEC Modelinden elde edilen enerji erisim verilerini hesaba katacak
sekilde ayarlanir. Bu profiller daha sonra GEC Modelinden alinan ortalama hane halki enerji tiiketimi verilerine
uygulanir. Yakit ve sektor bazinda son kullanici fiyatlari daha sonra bu verilere uygulanarak gelir dilimine gére hane
basina enerji harcamalari elde edilir.

Diinya Bankasi'ndan alinan ham harcanabilir gelir veri seti, GEC Model bélgelerindeki hanehalki harcanabilir gelirini
tahmin etmek icin GEC Modelinden alinan sosyo-ekonomik veriler ve gelir dilimine gére hanehalki biyklGgu dagihmi
verileri ile entegre edilmistir.

Son olarak, enerji tilketim verileri ve harcanabilir gelir verileri birlestirilerek, gelir dilimine gore ayristiriimis olarak,
hanehalki harcanabilir gelirinin eneriji icin harcanan payi hesaplanmaktadir.

Sekil 14.1> Her bir GEC Modeli bblgesi diizeyinde uygulanan satin alinabilirlik analizi metodolojisine
genel bakis

GEC Model verileri

Hane halki enerji Hane halki enerji Hane halki Hane halki
gelir dilimine gelir grubu, yakit ve gelir grubuna gelir grubuna
gore tiiketim sektore gore tiiketim gore enerji gore enerji
veya harcama profili tiketimi harcamalari
Hanehalki payi
gelir dilimine gére
enerji igin harcanan
harcanabilir gelir
Hane halki
Tek P
kullanimhik gehrg‘:;IrI:me
kisi bagina
5 .§ harcanabilir gelir
gelir
Hane halki GEC Modeli
blyukltgi sosyoekonomik
gelir dilimine veriler
gore
Metodolojinin kilit noktalari
Girdi verileri
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Metodoloji GEC Modelinin tim bélgelerine uygulandiktan sonra, sonuglar gelismis ekonomiler ve GOU'ler igin veri
saglamak (izere toplanmistir. Yeni harcanabilir gelir dagilimlarinin toplam diizeyde olusturulmadigina dikkat etmek
onemlidir. Bunun yerine, toplam degerler, her bir bolgedeki hanehalki sayisina dayali agirliklarla, bolgesel diizeyde
karsilik gelen kuantil verilerinin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanir. Ornegin, GOU'lerdeki en yoksul %10'luk kesimin
enerji tuketimi, bu gruptaki Ulkelerin her birinde en yoksul %10'luk kesim tarafindan tiiketilen enerjinin agirlikli
ortalamasidir. Bu yaklasim, herhangi bir gelir grubunda tek bir Glkenin asiri temsil edilmemesini saglar.

14.4 Sonuglar

Bu analiz U¢ temel gikti Gretir:

®  Gelir dilimine gore enerji tiketimi

m  Gelir dilimine gore enerji harcamasi

® Gelir dilimine gore enerji icin harcanan hanehalki harcanabilir gelirinin payi

Hem hanehalki harcanabilir geliri hem de enerji harcamalari verileri ulusal istatistikler, ulusal anketler ve diger
glvenilir kaynaklarla karsilastiriimistir.

Sunulan sonuglar, 2019'dan 2023'e kadar olan 5 yillik ortalamayi temsil etmekte olup, son yillarda hanehalklarini
etkileyen krizlerin etkisini asiri vurgulamadan mevcut durumu dogru bir sekilde yansitmaktadir.

Ondalik analizde, bazen dokuz ondalik deger tarafindan tanimlanan on esit dilimin ortalamasini veya medyanini
temsil eden on deger rapor edilmektedir. Ancak ulusal istatistikler ve gelir dagilimi verileri Glkeler ve kaynaklar
arasinda farklilik gésterebilmekte, bu da dogrudan karsilastirma yapmayi zorlastirmaktadir. Bunu ele almak igin, bu
analizdeki tim veri noktalari karsilastirilabilirlik agisindan uyumlastirilmistir. Ancak bu silireg, veri setinin ug
noktalarinda, 6zellikle de %0-10 ve %90-100 araliklarinda bazi belirsizliklere yol agabilir. Bu istatistiksel artefaktlarin
sonuglari ve gikarimlari etkilemesini 6nlemek igin, bu analizde yalnizca dokuz ondalik deger sunulmustur.
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EkA

Terminoloji

Bu ekte rapor boyunca kullanilan terminoloji hakkinda genel bilgiler verilmektedir: yakit, siire¢ ve sektor tanimlari;
bolgesel ve llke gruplandirmalari; kisaltmalar ve akronimler.

Tanimlar

Gelismis biyoenerji: Fosil yakit alternatiflerine kiyasla onemli yasam donglsi sera gazi emisyonu tasarrufu
saglayabilen ve olumsuz surdurilebilirlik etkilerini en aza indirebilen atik ve artiklardan ve gida disi bitkisel
hammaddelerden ( geleneksel kullanimlari harig) Uretilen stirdurtlebilir yakitlar. Gelismis biyoenerji hammaddeleri ya
tarim arazileri icin gida ve yem bitkileri ile dogrudan rekabet etmez ya da sadece daha 6nce biyoyakitlar igin gida
bitkisi hammaddeleri (iretmek i¢in kullanilan araziler (izerinde gelistirilir. Bu tanim, ABD mevzuatinda "gelismis
biyoyakitlar" icin kullanilan ve yasam doénglisi sera gazi azaltiminin en az %50 olmasini esas alan ve dolayisiyla seker
kamisi etanollinli de iceren tanimdan farklidir.

Tarim: Ciftliklerde, ormancilikta ve balikgilikta kullanilan tim enerjiyi igerir.

Tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi (AFOLU) emisyonlari: Tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini igerir.

Amonyak (nu3): Kimya sektériinde hammadde olarak, yakit hiicrelerinde dogrudan yanma siireclerinde yakit olarak
veya hidrojen tastyici olarak kullanilabilen bir azot ve hidrojen bilesigidir. Diisiik emisyonlu bir yakit olmasi icin
amonyak, dusik emisyonlu kaynaklardan iretilen elektrik kullanilarak Uretilen hidrojenden ve dusik emisyonlu
kaynaklardan uretilen elektrik kullanilarak Haber prosesi yoluyla ayristirilan azottan tretilmelidir.

Havacilik: Bu ulasim modu hem yurti¢i hem de uluslararasi uguslari ve bunlarin havacilik yakitlarinin kullanimini igerir.
Yurti¢i havacilik, ayni Ulkede kalkis ve inis yapan uguslarin yani sira askeri amacgh uguslari da kapsar. Uluslararasi
havacilik, kalkis yerinden baska bir lilkeye inen uguslari kapsar.

Yedek iiretim kapasitesi: Ana elektrik sebekesine bagl hane ve isletmeler, kesinti durumunda elektrik saglayabilecek
bir tir yedek elektrik tiretim kapasitesine de sahip olabilir. Yedek jeneratorler tipik olarak dizel veya benzinle beslenir.
Kapasite birkag kilovat kadar kiigik olabilir. Bu kapasite, ana elektrik sebekesine bagl olmayan mini-sebeke ve sebeke
disi sistemlerden farkhdir.

Batarya depolama: Talep (izerine elektrigi emmek ve serbest birakmak igin tersine gevrilebilir kimyasal reaksiyonlar
kullanan enerji depolama teknolojisi.

Biyodizel: Biyokitleden elde edilen ve dizel motorlarda kullanilan sivi biyoyakitlar. Transesterifikasyon yoluyla
Uretilen bitkisel yaglardan elde edilen biyodizel, hidrojenize bitkisel yag (HVO), gazlastirma gibi termal islemlerle
Uretilen biyodizel ve fermantasyon kullanilarak yapilan biyodizeli igerir. Diisiik emisyonlu bir yakit olmasi igin
biyoenerji digi girdilerin (HVO igin hidrojen veya transesterifikasyon igin metanol gibi) disiik emisyonlu hidrojenden
elde edilmesi gerekir.

Biyoeneriji: Biyokiitle hammaddelerinden ve biyogazdan elde edilen kati, sivi ve gaz Urlinlerdeki enerji igerigi. Kati
biyoenerji, sivi biyoyakitlar ve biyogazlari igerir.

Karbon, yakalama ve depolama ile biyoenerji (BECCS): coxnin biyojenik bir kaynaktan (érn. biyoyakit tesisi)
yakalandigi ve kalici olarak depolandigi herhangi bir enerji yolunu iceren teknoloji.

Biyogaz: Organik maddenin oksijensiz bir ortamda anaerobik curltiilmesi ile Giretilen metan, co2 ve az miktarda diger
gazlarin karisimi.

Biyogazlar: Hem biyogaz hem de biyometani igerir.

Biyojet gazyagi: HEFA ve Fischer-Tropsch ile biyokitle gazlastirma gibi doniisim yollari aracihigiyla biyokitleden
Uretilen kerosen ikamesi. Biyojenik karbondioksitten Uretilen sentetik gazyagi harigtir.
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Biyometan: Biyometan, biyogazin "yikseltilmesi" (biyogazda bulunan co2 ve diger kirleticileri ortadan kaldiran bir
islem) veya kati biyokitlenin gazlastiriimasi ve ardindan metanlastiriimasi yoluyla (iretilen neredeyse saf bir metan
kaynagidir. Yenilenebilir dogal gaz olarak da bilinir.

Binalar: Konut ve hizmet binalarinda kullanilan enerjiyi icerir. Hizmet binalari ticari ve kurumsal binalari ve diger
belirtilmemis igerir. Bina enerji kullanimi alan isitma ve sogutma, su Isitma, aydinlatma, cihazlar ve pisirme
ekipmanlarini igerir.

Bunkerler: Hem uluslararasi denizcilik bunkerlerini hem de uluslararasi havacilik bunkerlerini igerir.

Kapasite kredisi: Bagl oldugu sebekede talebin en yiliksek oldugu zamanlarda guvenilir bir sekilde elektrik Gretmesi
beklenebilecek kapasitenin orani.

Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS): Sera gazi emisyonlarinin énlenmesine yardimci olabilecek bir dizi
ilgili teknoloji icin kullanilan bir semsiye terimdir. co2 yakalama (yakit yanmasindan, endistriyel siireclerden veya
dogrudan atmosferden), coz2 kullanimi (lretimde girdi veya hammadde olarak) ve co. depolamay (yeralti jeolojik

olusumlarinda, karada veya agik denizde) icerir.
Karbondioksit (co2): Bir kisim karbon ve iki kisim oksijenden olusan bir gazdir. Onemli bir sera (isi hapseden) gazidir.

Karbondioksit giderimi (CDR): coznin atmosferden kalici olarak uzaklastiriimasiyla sonuglanan siire¢. GEC Modelinde
bu, biyojenik kaynaklardan (BECCS) veya havadan (DACS) yakalanan coznin kalici olarak depolanmasi yoluyla
gerceklestirilebilir.

Temiz pisirme: Kati biyoeneriji (li¢ tagh ates gibi), kmr veya gazyagi kullanilarak yapilan geleneksel pisirmeye kiyasla
daha az zararl kirletici salan, daha verimli ve gevresel agidan daha stirdirulebilir pisirme teknikleri. Gelistirilmis kati
biyoenerji ocaklari, biyogaz/biyodijester sistemleri, elektrikli ocaklar ve sivilastiriimis petrol gazi, dogal gaz veya
etanol ile calisan ocaklari igerir.

Temiz enerji: Enerji alaninda, temiz enerji yenilenebilir kaynaklardan, niikleerden ve CCUS ile donatilmis fosil
yakitlardan Gretimi; batarya depolamayi ve elektrik sebekelerini igerir. Verimlilikte temiz enerji, havacilik yakitlari ve
evsel navigasyon hari¢ olmak Ulizere binalarda, sanayide ve ulasimda enerji verimliligini igerir. Son kullanim
uygulamalarinda temiz enerji, yenilenebilir kaynaklarin dogrudan kullanimini; elektrikli araglari; binalarda, sanayide
ve uluslararasi deniz tagsimaciliginda elektrifikasyonu; hidrojen ve hidrojen bazl yakitlarin kullanimini; sanayide CCUS
ve dogrudan hava karbon yakalama ve depolamayi igerir. Yakit tedarikinde, temiz enerji disiik emisyonlu yakitlar sivi
biyoyakitlar ve biyogazlar, diislik karbonlu hidrojen ve hidrojen bazh yakitlari igerir.

Koémiir: Hem birincil komra (yani linyit, koklasabilir ve buhar komuri) hem de tiretilmis yakitlar (6rnegin patent
yakiti, kahverengi komir briketleri, kok firini kok kémiri, gaz kok kémirt, gaz isleri gazi, kok firini gazi, yiiksek firin
gazi ve oksijen gelik firini gazi) igerir. Turba da dahildir.

Koémiir yatagi metani (CBM): Komir damarlarinda bulunan metani ifade eden geleneksel olmayan dogal gaz kategorisi.

Komiirden gaza (CTG): Cikarilan kémirin once sentez gazina (hidrojen ve karbon monoksit karisimi) ve ardindan
sentetik metana donUstirtldGgu sureg.

Kémiirden siviya (CTL): Komiiriin sivi hidrokarbonlara donUstiirilmesi. Kémirin gazlastirilarak sentez gazina
(hidrojen ve karbon monoksit karisimi) dénustirilmesi ve daha sonra Fischer- Tropsch veya metanol-benzin sentezi
suregleri kullanilarak birlestirilerek sivi yakit Gretilmesi ya da kémiriin dogrudan hidrojenle reaksiyona sokuldugu
daha az gelismis dogrudan komiir sivilastirma teknolojileri araciligiyla gergeklestirilebilir.

Koklagabilir komiir: Celik yapiminda (kimyasal indirgeyici ve 1si kaynagi olarak) kullanilabilen ve yiksek firin ytkiina
destekleyebilecek kok komiirli Greten komdir tlrd. Bu kalitedeki kémir yaygin olarak metallrjik komir olarak da
bilinir.
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Yogunlastirilmig giines enerjisi (CSP): Elektrik Gretmek amaciyla yiiksek sicaklikta isi Gretmek igin glines isigini
toplayan ve yogunlastiran glines termal enerji Gretim teknolojisi.

Konvansiyonel sivi biyoyakitlar: Gida mahsuli hammaddelerinden (retilen yakitlar. Genellikle birinci nesil
biyoyakitlar olarak adlandirilir ve seker kamisi etanoli, nisasta bazli etanol, yag asidi metil esteri (FAME), diz bitkisel
yag (SVO) ve palmiye, kolza tohumu veya soya fasulyesi yagindan uretilen HVO'yu igerir.

Ayristirma analizi: Toplam gostergede bir degisiklige yol agan dnceden tanimlanmis bir dizi faktériin goreceli katkisini
olgmek igin bir toplam gostergeyi ayristiran istatistiksel yaklasim. GEC Modeli, Logaritmik Ortalama Bolinme Endeksi
(LMDI) turtinde bir eklemeli endeks ayristirmasi kullanir.

Talep tarafi entegrasyonu (DSI): iki tir 5nlemden olusur: enerji verimliligi ve elektrifikasyon gibi yiik seklini etkileyen
eylemler ve talep tarafi tepkisi gibi ylikli ydoneten eylemler.

Talep tarafi miidahalesi (DSR): Toplam elektrik talebini etkilemeden yik egrisini zaman iginde kaydirmak veya talebi
gegici olarak kesmeyi veya belirli bir slire igin talep yogunlugunu ayarlamayi iceren yiik atma gibi yik profilini
etkileyebilecek eylemleri tanimlar.

Dogrudan hava yakalama (DAC): Sivi ¢oOzlicliler veya kati sorbentler kullanarak co2yi dogrudan atmosferden
yakalayan bir CCUS tirldir. Genellikle coznin derin jeolojik olusumlarda kalici olarak depolanmasi veya yakit,
kimyasal, yapi malzemesi veya diger trlnlerin tretiminde kullaniimasi ile birlestirilir. Kalici jeolojik co2 depolama ile
birlestirildiginde, DAC bir karbon giderme teknolojisidir ve dogrudan hava yakalama ve depolama (DACS) olarak
bilinir.

Sevk edilebilir liretim: Arz ile talebi eslestirmek igin gii¢ cikisi kolayca kontrol edilebilen, yani maksimum nominal
kapasiteye cikarilabilen veya sifira indirilebilen teknolojileri ifade eder.

Elektrik talebi: Toplam brit elektrik Gretimi eksi kendi kullanim Gretimi, arti net ticaret (ithalat eksi ihracat), eksi
iletim ve dagitim kayiplari olarak tanimlanmistir.

Elektrik Gretimi: Kendi kullanimi igin gerekli iretim de dahil olmak (izere, sadece elektrik veya kombine isi ve gli¢
santralleri tarafindan Uretilen toplam elektrik miktari olarak tanimlanir. Bu ayni zamanda brit Uretim olarak da
adlandirlir.

Son kullanim sektérleri: Sanayi (yani imalat, madencilik, kimyasal liretim, yiksek firinlar ve kok firinlari), ulastirma,
binalar (yani konutlar ve hizmetler) ve diger (yani tarim ve diger enerji disi kullanim).

Enerji yogun endiistriler: Demir ve gelik, kimyasallar, metalik olmayan mineraller (cimento dahil), demir disi metaller
(aliminyum dahil) ve kagit, kagit hamuru ve baski liretimi ve imalatini igerir.

Enerji ile ilgili ve endiistriyel proses co2 emisyonlari: Yakit yanmasindan ve endistriyel siireglerden karbondioksit
emisyonlari. Buna yakitlardan, alevlenmeden veya tasima ve depolamadan kaynaklanan co2'den kaynaklanan kagak
emisyonlar dahil degildir. Aksi belirtilmedik¢e, GEC Modelinden bildirilen CO2 emisyonlari enerji ile ilgili ve
endustriyel proses co2 emisyonlarini ifade eder.

Enerji sektorii sera gazi (GHG) emisyonlari: Enerji ve sanayi sektorlerinden kaynaklanan eneriji ile ilgili ve endustriyel
proses coz emisyonlari arti kagak ve bacali metan (cna) ve azot dioksit (n20) emisyonlari.

Enerji hizmetleri: Yararli enerjiye bakiniz.

Etanol: Yalnizca biyoetanolii ifade eder. Etanol, karbonhidrat orani yiiksek herhangi bir biyokitlenin fermente
edilmesiyle Uretilir. Su anda etanol nisasta ve sekerlerden yapilmaktadir, ancak ikinci nesil teknolojiler, ¢cogu bitki
maddesinin bilylk kismini olusturan lifli malzeme olan seliiloz ve hemiselilozdan yapilmasina izin verecektir.

Fischer-Tropsch sentezi: Sentetik yakitlar Gretmek igin katalitik Uretim sireci. Dogal gaz, komir ve biyokitle
hammaddeleri kullanilabilir.

Fosil yakitlar: Kobmur, dogal gaz, petrol ve turbayi igerir.
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Gaz yakitlar: Dogal , biyogazlar, sentetik metan ve hidrojeni igerir.
Gazlar: Gaz yakitlara bakiniz.

Gazdan siviya (GTL): Sentez gazi (hidrojen ve karbon monoksit karisimi) Gretmek icin metanin oksijen veya buharla
reaksiyonunu ve ardindan Fischer-Tropsch katalitik sentezi kullanilarak sentez gazindan sivi Grlnlerin (dizel ve nafta
gibi) sentezini igeren sireg. Stireg, komirden siviya donistiirmede kullanilana benzer.

Jeotermal: Jeotermal enerji, Dinya'nin alt ylzeyinden elde edilen isidir. Su ve/veya buhar jeotermal enerjiyi ylizeye
tasir. Jeotermal enerji, 6zelliklerine bagli olarak isitma ve sogutma amaciyla kullanilabilir veya sicaklik yeterliyse temiz
elektrik Gretmek igin kullanilabilir.

Isi (son kullanim): Fosil veya yenilenebilir yakitlarin yanmasindan, dogrudan jeotermal veya glines isi sistemlerinden,
ekzotermik kimyasal islemlerden ve elektrikten (direngli 1sitma veya ortam havasindan ve sivilardan elde edilebilen isi
pompalari yoluyla) elde edilebilir. Bu kategori, binalarda alan ve su isitma ve pisirme, tuzdan arindirma ve endistride
proses uygulamalari dahil olmak tzere ¢ok gesitli son kullanimlari ifade eder. Sogutma uygulamalarini icermez.

Isi (tedarik): Yakitlarin yanmasindan, nukleer reaktérlerden, jeotermal kaynaklardan ve glines Isiginin
yakalanmasindan elde edilir. Isitma veya sogutma igin kullanilabilir veya tasima veya elektrik Gretimi igin mekanik
enerjiye donusturulebilir. Satilan ticari 1s1, elektrik lretimine tahsis edilen yakit girdileri ile birlikte toplam nihai
tuketimin bir pargasi olarak raporlanir.

Agir sanayiler: Demir ve gelik, kimyasallar ve gimento.

Hidrojen: Hidrojen enerji sisteminde bir eneriji tasiyicisi, endistriyel bir hammadde olarak veya hidrojen bazli yakitlar
Uretmek icin diger girdilerle birlestirilerek kullanilir. Aksi belirtiimedikge, hidrojen diisiik emisyonlu hidrojeni ifade
eder.

Hidrojen bazli yakitlar: Dislik emisyonlu hidrojen bazl yakitlara bakiniz.

Hidroelektrik: %100 verimlilik varsayimiyla hidroelektrik santrallerinde Uretilen elektrigin enerji icerigi. Pompaj
depolamali ve deniz (gelgit ve dalga) santrallerinden elde edilen giktiyi harig tutar.

Geligtirilmis ocaklar: Orta ve ileri diizey gelistirilmis biyokitle ocaklari (ISO kademesi >2). Temel gelistirilmis ocaklari
(1ISO kademe 0-2) harig tutar.

Endiistri: Sektor, imalat ve ingaat endustrilerinde kullanilan yakiti kapsamaktadir. Ana sanayi dallari arasinda demir ve
celik, kimya ve petrokimya, ¢cimento, aliminyum ve kagit hamuru ve kagit bulunmaktadir. Enerjiyi baska bir forma
doniistirmek veya yakit Uretimi igin endistriler tarafindan kullanilan enerji harig¢ tutulur ve 'Diger Enerji' sektori
altinda ayri olarak raporlanir. Yiksek firinlarda ve kok firinlarinda yakit déntisimu igin bir istisna vardir, bunlar demir
ve ¢elik icinde raporlanir. Mallarin tasinmasi igin kullanilan yakitlarin tiketimi ulastirma sektoriiniin bir pargasi olarak
raporlanirken, arazi araglarinin tiiketimi sanayi altinda raporlanmaktadir.

Uluslararasi havacilik bunkerleri: Uluslararasi igin ucaklara teslim edilen havacilik yakitlarini ifade eder. Havayolu
sirketlerinin karayolu tasitlari icin kullandiklari yakitlar hari¢ tutulmustur. Yurtici/uluslararasi ayrimi, havayolunun
uyruguna gore degil, kalkis ve inis yerlerine gore belirlenir.

Uluslararasi denizcilik yakitlari: Uluslararasi seyrisefer yapan tiim bayraklara ait gemilere teslim edilen yakitlari
kapsar. Uluslararasi seyrisefer denizde, i¢ gollerde ve su yollarinda ve kiyi sularinda gergeklesebilir. Yurtici seyrisefer
yapan gemiler tarafindan yapilan tuketim hari¢ tutulmustur. Yurtigi/uluslararasi ayrimi, geminin bayragi veya
uyruguna gore degil, kalkis limani ve varig limanina gére belirlenir. Balikgi gemileri ve askeri glgler tarafindan yapilan
tiketim harig¢ tutulmus ve bunun yerine konut, hizmetler ve tarim kategorisine dahil edilmistir.
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Yatirnm: Yatinm, enerji arz kapasitesi, enerji altyapisi ve enerjinin nihai kullanimi ve verimliligi icin devam eden
sermaye harcamalari olarak oOlgiliir. Tim yatirim verileri ve projeksiyonlari, bir projenin yasam dongusi yapilan
harcamalari yansitir, yani harcanan sermaye, gerceklestigi yila atanir. Yakit tedarik yatinnmlari petrol, gaz, komir ve
disitk emisyonlu yakitlar icin Uretim, donlsim ve nakliyeyi icerir. Enerji sektorli yatinmlari, Gretim, elektrik
sebekeleri (iletim, dagitim ve kamuya acik elektrikli arag sarj cihazlari) ve batarya depolamanin yeni yapimlarini ve
yenilemelerini icerir. Enerji verimliligi yatinmlari binalarda, sanayide ve ulasimda yapilanlari igerir. Diger son kullanim
yatirimlari arasinda yenilenebilir kaynaklarin dogrudan kullanimi; elektrikli araglar; binalarda, sanayide ve uluslararasi
deniz tagimaciliginda elektrifikasyon; hidrojen ve hidrojen bazli yakitlarin kullanimi; fosil yakit bazh sanayi tesisleri;
sanayide CCUS ve DACS/DACU yer almaktadir. Yatirim verileri aksi belirtiimedikge 2023 yili ABD dolari cinsinden reel
olarak sunulmustur.

Hafif hizmet araglar (LDV'ler): Binek otomobilleri ve hafif ticari araglar (brit arag agirhgi <3,5 ton) igerir.

Hafif sanayiler: Enerji yogun olmayan endustrileri icerir: gida ve titiin, makine, ulasim ekipmanlari, tekstil, agag
hasadi ve isleme, madencilik ve tas ocakgiligl ve insaat.

Linyit: DUslik enerji igerigi ve genellikle uzun mesafeli tasimayr ekonomik olmaktan gikaran yiksek nem seviyeleri
nedeniyle elektrik sektoriinde, c¢ogunlukla linyit madenlerine yakin bolgelerde kullanilan kémdr tird. GEC
Modelindeki linyit verileri, yiiksek nem ve sinirli hava erisimi kosullari altinda 61U bitki 6rtistnin kismi ayrismasindan
olusan bir kati olan turbayi da icermektedir.

Sivi biyoyakitlar: Etanol, biyodizel ve biyojet yakitlari dahil olmak zere biyokitle veya atik hammaddesinden elde
edilen sivi yakitlar. Bunlar, hammadde ve bunlari tretmek icin kullanilan teknolojilerin kombinasyonuna ve ilgili
olgunluklarina gore geleneksel ve gelismis biyoyakitlar olarak siniflandirilabilir. Aksi belirtiimedikce, biyoyakitlar eneriji
esdegeri benzin, dizel ve gazyagi hacimleriyle ifade edilir.

Sivi yakitlar: Petrol, sivi biyoyakitlar (enerji esdegeri benzin ve dizel hacimleri olarak ifade edilir), sentetik petrol ve
amonyagi igerir.

Diisiik karbonlu elektrik: Yenilenebilir enerji teknolojileri, hidrojen bazli tiretim, niikleer enerji ve CCUS ile donatilmig
fosil yakitli enerji santrallerini igerir.

Diisiik 1sitma degeri: Uretilen suyun buhar olarak kaldigi ve 1sinin geri kazaniimadigi varsayildiginda, bir birim yakitin
tamamen yanmasiyla agiga ¢ikan isi.

Diisiik emisyonlu yakitlar: Modern biyoenerji, diisik emisyonlu hidrojen ve disiik emisyonlu sentetik metani igerir.

Diisitk emisyonlu hidrojen bazh yakitlar: Disiik emisyonlu hidrojenden elde edilen amonyak, metanol ve diger
sentetik hidrokarbonlari (gazlar ve sivilar) icerir. coz2 gibi karbon girdileri fosil yakitlardan veya proses emisyonlarindan
kaynaklanmamaktadir. Hidrojen bazli, GEC Modelini kullanan yayinlardaki sekillerde hidrojen ve hidrojen bazli
yakitlari ifade etmek igin kullanilir.

Diisiik emisyonlu hidrojen bazli sivi yakitlar: Sadece amonyak, metanol ve sentetik gazyagl gibi sentetik sivi
hidrokarbonlari igeren disiik emisyonlu hidrojen bazl yakitlarin bir alt kiimesi.

Deniz enerjisi: Gelgit hareketi, dalga hareketi veya okyanus akintilarindan elde edilen ve elektrik Uretimi icin
kullanilan mekanik enerjiyi temsil eder.

Orta distilatlar: Jet yakiti, dizel ve i1sitma yaginiigerir.

Mini-sebekeler: Ana elektrik sebekelerine bagli olmayan, bir dizi haneyi ve/veya diger tiketicileri birbirine baglayan
kiiglk elektrik sebeke sistemleri.

Ek A| Terminoloji 117

IEA. CCBY 4.0.



Modern enerji erigimi: Hanelerin asgari diizeyde elektrige erisimini; hanelerin daha az zararlh ve daha sirdirulebilir
pisirme ve isitma yakitlarina ve sobalara erisimini; Uretken ekonomik faaliyetlere olanak saglayan erisimi ve kamu
hizmetlerine erisimi igerir.

Modern gazl biyoeneriji: Biyogazlara bakiniz.
Modern sivi biyoeneriji: Biyo-benzin, biyodizel, biyojet gazyagi ve diger sivi biyoyakitlari igerir.

Modern yenilenebilir enerji kaynaklari: Geleneksel biyoenerji kullanimi ve diger diisiik verimli veya sirdurilebilir
olmayan uygulamalar digindaki yenilenebilir enerji kaynaklari. Biyogazlar, hidroelektrik, jeotermal enerji, sivi
biyoyakitlar, modern kati biyoenerji, okyanus enerjisi, glines enerjisi, riizgari igerir.

Modern kati biyoenerji: Biyokiitlenin geleneksel kullanimi disindaki tim kati biyoenerji trinlerini igerir (bkz. kati
biyoenerji tanimi). Ayrica yakitin kiglik parcalar halinde kesilmesini gerektiren veya genellikle pelet gibi islenmis
biyokiitle kullanan orta ve gelismis biyokitle ocaklarinda (ISO kademesi > 2) kati biyoenerji kullanimini da igerir.

Dogal gaz: Cogunlukla metandan olusan gaz halinde bir fosil yakit. Sivilastiriimis veya gaz halindeki yataklarda olusur.
Hem sadece gaz halinde hidrokarbon (ireten sahalardan kaynaklanan iliskili olmayan gazi hem de ham petrolle birlikte
Uretilen iligkili gazi ve komir madenlerinden geri kazanilan metani (kdmir ocagl gazi) icerir. Dogal gaz sivilari,
Uretilmis gaz (belediye veya endustriyel atiklardan veya kanalizasyondan dretilen) ve havalandirilan veya alevlenen
miktarlar dahil edilmemistir. Metrekiip cinsinden gaz verileri brit kalorifik deger bazinda ifade edilir ve 15 °C'de ve
760 mm Hg'de (Standart Kosullar) 6lgulir. Ton petrol esdegeri olarak ifade edilen gaz verileri, esas olarak diger
yakitlarla karsilastirma amaciyla, net kalorifik bazdadir. Net ve brit kalorifik deger arasindaki fark, yakitin yanmasi
sirasinda olugan su buharinin gizli buharlasma isisidir (gaz igin net kalorifik deger brit kalorifik degerden %10 daha
dastktar).

Dogal gaz sivilari (NGL'ler): Dogal Uretiminde, saflastiriimasinda ve stabilizasyonunda (retilen sivi veya sivilastiriimis
hidrokarbonlardir. NGL'ler dogal gazin ayiricilarda, saha tesislerinde veya gaz isleme tesislerinde sivi olarak geri
kazanilan kisimlaridir. NGL'ler etan (dogal gaz akisindan ¢ikarildiginda), propan, bitan, pentan, dogal benzin ve
kondensatlari icerir, ancak bunlarla sinirli degildir.

Sifira yakin emisyona sahip malzeme {liretim kapasitesi: Baslangictan itibaren 6nemli 6lgide emisyon azaltimi
saglayacak - ancak baslangicta sifira yakin emisyonlu malzeme tretiminin (asagidaki tanima bakiniz) gerisinde kalan -
ve zaman icinde emisyonlari azaltmaya devam etmeyi planlayan, bdylece daha sonra ek sermaye yatirimi olmadan
sifira yakin emisyonlu Uretime ulasabilecek kapasite.

Sifira yakin emisyonlu malzeme iiretimi: Celik ve cimento icin, IEA'nin 'G7 Uyelerinde Net Sifir Emisyonlu Agir Sanayi
Sektorlerine Ulasmak' (IEA, 2022b) bashkh galismasinda tanimlanan sifira yakin emisyonlu sera gazi emisyon
yogunlugu esiklerine ulasan lretim; esikler gelik icin metalik girdinin hurda payina ve g¢imento igin klinker-gimento
oranina baghdir. Aliminyum, glibre ve plastik gibi diger enerji yogun emtialar igin, sifira yakin emisyonlu gelik ve
¢imentoya yonelik degerlendirmelere esdeger emisyon yogunlugunda azalma saglayan Gretim.

Sifira yakin emisyonlu malzeme liretim kapasitesi: Faaliyete gectiginde sifira yakin emisyonlu malzeme Uretimini en
basindan itibaren gergeklestirecek kapasite (bkz. 6nceki tanim).

Sebeke gazlari: Dogal gaz, biyometan, sentetik metan ve hidrojen gibi bir boru hatti gaz sebekesinde ayri olarak veya
karistirilarak tasinan gaz yakitlar.

Enerji dist kullanim: Enerji Grinlerinin enerji disi Gretimi icin hammadde olarak kullaniimasi,

Ornegin, giibre Uretmek icin kullanilan dogal gazin yani sira, iriinlerin bir Griin olarak kullaniimasini icermeyen
dogrudan kullanimlar igin
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enerji kaynagl veya doénlsim girdisi olarak, érnegin yaglama, sizdirmazlik, yol kaplamasi, koruma, ¢6zlici olarak
kullanim.

Yenilenemeyen atiklar: Kentsel veya endustriyel atiklardaki plastikler gibi biyojenik olmayan atiklar.

Niikleer: Ortalama dénusim verimliliginin %33 oldugu varsayildiginda, bir nikleer enerji santrali tarafindan Uretilen
elektrigin birincil enerji esdegerini ifade eder.

Sebekeden bagimsiz sistemler: Bireysel haneler veya tiiketici gruplari icin bagimsiz sistemler.
Acik deniz riizgari: Acik denizde, genellikle okyanusta kurulan riizgar tlrbinleri tarafindan Uretilen elektrigi ifade eder.

Petrol: Hem konvansiyonel hem de konvansiyonel olmayan petrol Uretimini igerir. Petrol Grlinleri rafineri gazi, etan,
sivi petrol gazi, ugak benzini, motor benzini, jet yakitlar, gazyagi, gaz/dizel yagi, agir fuel , nafta, beyaz ispirtolar,
madeni yaglar, bitim, parafin, mumlar ve petrol kokunu igerir.

Diger enerji sektorii: Donlisim enddstrileri tarafindan enerji kullanimini ve birincil enerjinin nihai tiketici sektorlerde
kullanilabilecek bir forma donustiriilmesindeki enerji kayiplarini kapsar. Disik emisyonlu hidrojen ve hidrojen bazli
yakitlarin Gretimi, biyoenerji isleme, gaz isleri, petrol rafinasyonu, kdmir ve gaz dénisimi ve sivilastirilmasindaki
kayiplari igerir. Ayrica kdmir madenlerinde, petrol ve gaz ¢ikariminda ve elektrik ve isi Uretiminde enerjinin kendi
kullanimini da icerir. Transferler ve istatistiksel farkhliklar da bu kategoriye dahildir. Yiksek firinlarda ve kok
firinlarinda yakit donlisiim bu kategoride hesaba katilmaz.

Diger sanayi: Gida isleme, makine, tekstil, ulasim ekipmanlari, aga¢ isleme, insaat ve madencilik (bkz. "Hafif
sanayiler") ile baska bir yerde belirtiimeyen diger sanayileri iceren bir sanayi dali kategorisidir. Bazen enerji yogun
olmayan sanayiler olarak da adlandirilir.

Binek araglar: Moped veya motosiklet disinda, yolcu tasimaya ydnelik motorlu kara tasitlari. Oncelikli olarak yolcu
tagimak igin tasarlanmis ve kullanilan minibUsleri igerir. Hafif ticari araglar, motorlu otobusler, sehir ici otobUsler ve
minibusler/mini otobusler harigtir.

Enerji Giretimi: Elektrik santralleri, 1s1 santralleri ve birlesik i1si ve gli¢ santrallerinde yakit kullanimini ifade eder. Hem
ana faaliyet Ureticisi tesisler hem de kendi kullanimlari igin yakit tireten kulguk tesisler (otoprodiktorler) dahildir.

Proses emisyonlari: Malzemeleri kimyasal veya fiziksel olarak donustiiren endistriyel slireglerden kaynaklanan co2
emisyonlari. Kayda deger bir drnek, kalsiyum karbonat kirece dénisturilduginde ve bu da klinker Gretmek igin
kullanildiginda coz’nin salindigi ¢gimento .

Uretken kullanimlar: Ekonomik bir amaca yénelik olarak kullanilan enerji: tarim, sanayi, hizmetler ve enerji disi
kullanim. Ulastirma sektoriinden gelen bazi enerji talepleri (6rnegin yiik) Gretken olarak degerlendirilebilir ancak ayri
olarak ele alinmaktadir.

Nadir toprak elementleri (REE'ler): Periyodik tablodaki 17 kimyasal elementten olusan bir grup, 6zellikle 15 lantanit
arti skandiyum ve itriyum. REE'ler riizgar tirbinleri, elektrikli arag motorlari ve elektrolizorler dahil olmak Uzere bazi
temiz enerji teknolojilerinin temel bilesenleridir.

Yenilenebilir kaynaklar: Elektrik ve 1si iretimi igin biyoenerji, jeotermal, hidroelektrik, glines fotovoltaikleri (PV), CSP,
rlizgar ve deniz (gelgit ve dalga) enerjisini igerir.

Konut: Alan 1sitma ve sogutma, su isitma, aydinlatma, aletler, elektronik cihazlar ve pisirme dahil olmak {izere haneler
tarafindan kullanilan ener;ji.

Karayolu tagimacihgi: Tum karayolu arag tirlerini (binek otomobiller, iki/li¢ tekerlekli araglar, hafif ticari araglar,
otobusler ve orta ve agir yik kamyonlan) igerir.
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Hizmetler: Ofisler, magazalar, oteller, restoranlar gibi ticari tesislerde ve okullar, hastaneler, devlet daireleri gibi
kurumsal binalarda kullanilan enerji. Hizmetlerde enerji kullanimi alan isitma ve sogutma, su isitma, aydinlatma,
cihazlar, pisirme ve tuzdan arindirmayi igerir.

Seyl gazi: Seyl olarak siniflandirilan yaygin bir kayag igcinde bulunan dogal gaz. Seyl olusumlari disik gegcirgenlik ile
karakterize edilir ve geleneksel bir rezervuara kiyasla gazin kayadan akma kabiliyeti daha sinirlidir. Seyl gazi genellikle
hidrolik ¢atlatma kullanilarak Uretilir.

Nakliye/navigasyon: Bu tasimacilik alt sektorii hem yurtici hem de uluslararasi deniz tagimaciligini ve bunlarin deniz
yakitlarinin kullanimini kapsamaktadir. Yurtigi seyrusefer, i¢ su yollarinda ve ulusal deniz yolculuklarinda (herhangi bir
ara yabanci liman olmadan ayni Ulkede baslar ve biter) mallarin veya insanlarin tasinmasini kapsar. Uluslararasi
seyrusefer, mal veya yolcu tasiyan uluslararasi seferler sirasinda tiketilmek lizere herhangi bir uyruktan ticari
gemilere (yolcu gemileri dahil) teslim edilen yakit miktarlarini igerir.

Gilines enerjisi: Glines fotovoltaiklerini ve yogunlastiriimis glines enerjisini igerir.

Giinegs fotovoltaikleri (PV): Glines fotovoltaik hticrelerinden Uretilen elektrik.

Kati biyoenerji: Odun kdmir(, yakacak odun, tezek, tarimsal kalintilar, odun atiklari ve diger kati atiklari igerir.

Kati yakitlar: Kbmir, modern kati biyoenerji, geleneksel biyokitle kullanimi ve endistriyel ve belediye atiklarini igerir.

Buhar komirii: Esas olarak enerji santrallerinde ve daha az 6lglide sanayide isi Uiretimi veya buhar ylikseltme igin
kullanilan kdmdr tird. Tipik olarak, buhar komdira celik Gretimi igin yeterli kalitede degildir. Bu kalitedeki kémur
yaygin olarak termal kdmdr olarak da bilinir.

Sentetik metan: Dustik karbonlu sentetik metan, biyojenik veya atmosferik bir kaynaktan disiik karbonlu hidrojen ve

coz’nin metanlastirilmasi yoluyla Uretilir.

Sentetik petrol: Hidrojen (12) ve karbon monoksit (CO) karisimi olan sentez gazindan Fischer-Tropsch déniisiimii veya
metanol sentezi yoluyla Uretilen diistik karbonlu sentetik petrol.

Siki petrol: Genellikle hidrolik gatlatma kullanilarak seyl veya diger ¢ok dislk gegirgenlikli olusumlardan dretilen
petrol. Bu bazen hafif siki petrol olarak da adlandirilir. Siki petrol, yalnizca siki ham petroli igeren Amerika Birlesik
Devletleri hari¢ siki ham petrol ve kondensat Uretimini icerir (ABD siki kondensat hacimleri dogal gaz swvilarina
dahildir).

Toplam enerji arzi (TES): Sadece yurtigi talebi temsil eder ve elektrik ve 1si Uretimi, diger enerji sektori ve toplam
nihai tiiketim olarak ayrilir.

Toplam nihai tiiketim (TFC): Cesitli son kullanim sektorleri tarafindan gergeklestirilen tiiketimin toplamidir. TFC su
sektorlerdeki enerji talebine : sanayi (imalat, madencilik, kimyasal tretimi, yiuksek firinlar ve kok firinlari dahil),
ulastirma, binalar (konut ve hizmetler dahil) ve diger (tarim ve diger enerji disi kullanimlar dahil). Uluslararasi
denizcilik ve havacilik yakitlari, ulastirma sektoriine dahil edildigi diinya dlizeyi harig hari¢ tutulmustur.

Toplam nihai eneriji titketimi (TFEC): Oncelikle Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinin 7.2 numarali
hedefine yonelik ilerlemeyi izlemek i¢in tanimlanmis bir degiskendir. Son kullanim sektorlerine gbére toplam nihai
tiketimi icerir ancak enerji disi kullanimi hari¢ tutar. Dinya diizeyi hari¢ olmak Uzere, uluslararasi denizcilik ve
havacilik yakitlarini harig¢ tutar. Tipik olarak, TFEC'in payda oldugu toplam nihai enerji tiiketimindeki yenilenebilir
enerji payinin hesaplanmasi baglaminda kullanilir (Strdtrulebilir Kalkinma Hedefi 7.2.1).

Toplam birincil enerji talebi (TPED): Bkz. toplam eneriji arzi.

Geleneksel biyokitle kullanimi: Kati biyokitlenin Ug¢ tash ates veya basit sobalar (ISO Kademe 0-2) gibi temel
teknolojilerle, genellikle bacasiz veya kétii galisan bacalarla kullanilmasi.
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Tasimacihk: Faaliyetin gerceklestigi ekonomik sektore bakilmaksizin ulusal topraklar icinde mallarin veya insanlarin
tasinmasinda kullanilan yakitlar ve elektrik. Bu, kamu yollarini kullanan araglara veya demiryolu araglarinda
kullaniimak Gzere teslim edilen yakit ve elektrigi; yurtici seyrisefer icin gemilere teslim edilen yakiti; yurtigi havacilik
icin ucaklara teslim edilen yakiti ve yakitlarin boru hatlari yoluyla tesliminde tlketilen enerjiyi icerir. Uluslararasi
denizcilik ve havacilik yakit ikmal tesislerine teslim edilen yakit sadece diinya diizeyinde sunulmakta ve yerel diizeyde
ulastirma sektoriiniin disinda tutulmaktadir.

Kamyonlar: Ticari araglarin tim boyut kategorilerini icerir: hafif kamyonlar (briit ara¢ agirhgi 3,5 tondan az); orta yuk
kamyonlari (brit arag agirligi 3,5 ila 15 ton); ve agir yik kamyonlari (>15 ton).

Azaltilmamig kémiir: CCUS olmayan tesislerdeki komdar tiketimi.
Hiz kesmeyen fosil yakit kullanimi: CCUS olmayan tesislerde fosil yakit tiketimi.
Azaltilmamig gaz: CCUS olmayan tesislerdeki dogal gaz tiiketimi.

Faydali eneriji: Son kullanicilarin ihtiyaglarini karsilamak igin kullanabilecekleri enerji. Bu ayni zamanda enerji hizmet
talebi olarak da adlandirilir. Kullanim noktasindaki dontstim kayiplarinin bir sonucu olarak, faydali enerji miktari cogu
teknoloji icin karsilik gelen nihai enerji talebinden daha distiktlr. Elektrik kullanan ekipmanlar genellikle diger
yakitlari kullanan ekipmanlardan daha yiiksek dontisim verimliligine sahiptir, bu da tiketilen bir birim enerji igin
elektrigin daha fazla enerji hizmeti saglayabilecegi anlamina gelir.

Deger ayarh seviyelendirilmis elektrik maliyeti (VALCOE): Hem maliyetler hem de sisteme saglanan deger hakkinda
bilgi icerir. LCOE'ye dayali olarak, enerji Gretim teknolojileri icin daha eksiksiz bir rekabet giicti 6l¢utii saglamak lzere
enerji, kapasite ve esneklik degeri tahminleri dahil edilir.

Degisken vyenilenebilir enerji (VRE): Herhangi bir zamanda maksimum c¢iktisi degisken yenilenebilir enerji
kaynaklarinin mevcudiyetine bagh olan teknolojileri ifade eder. VRE, riizgar enerjisi, giines PV, nehir tipi hidroelektrik,
yogunlastiriimis glines enerijisi (termal depolamanin dahil olmadigi) ve deniz (gelgit ve dalga) gibi genis bir teknoloji
yelpazesini igerir.

Sifir-karbona hazir binalar: Sifir karbona hazir bir bina yiksek enerji verimliligine sahiptir ve ya dogrudan yenilenebilir
enerji ya da elektrik veya bolgesel isi gibi tamamen karbonsuzlastirilabilen bir enerji kaynagi kullanir.

Sifir emisyonlu araglar (ZEV'ler): Egzoz borusundan co2 olmadan galisabilen araglar (bataryali elektrikli, plug-in hibrit
ve yakit hiicreli araglar).

Bolgesel ve lilke gruplandirmalari

GEC Modelinden elde edilen sonuglar genellikle asagidaki bolgesel gruplandirmalarla sunulmaktadir:
Geligsmis ekonomiler: OECD bolgesel gruplamasi ve Bulgaristan, Hirvatistan, Kibris'2, Malta ve Romanya.
Afrika: Kuzey Afrika ve Sahraalti Afrika bolgesel gruplari.

Asya Pasifik: Glineydogu Asya bolgesel gruplamasi ve Avustralya, Banglades, Kore Demokratik Halk Cumhuriyeti
(Kuzey Kore), Hindistan, Japonya, Kore, Mogolistan, Nepal, Yeni Zelanda, Pakistan, Halk Cumhuriyeti (Cin), Sri Lanka,
Cin Taipei ve diger Asya Pasifik tlkeleri ve bolgeleri3

Hazar: Ermenistan, Azerbaycan, Giircistan, Kazakistan, Kirgizistan, Tacikistan, Tiirkmenistan ve Ozbekistan.

Orta ve Giiney Amerika: Arjantin, Bolivya Cokuluslu Devleti (Bolivya), Brezilya, Sili, Kolombiya, Kosta Rika, Kiba,
Curagao, Dominik Cumhuriyeti, Ekvador, El Salvador, Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaika, Nikaragua,
Panama, Paraguay, Peru, Surinam, Trinidad ve Tobago, Uruguay, Venezuela Bolivar Cumhuriyeti (Venezuela) ve diger
Orta ve Glney Amerika Ulkeleri ve bolgeleri*
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Sekil A.1> GEC Modeli bélgesel gruplandirmalari

M North America [ Central & South America M Europe M Africa @ Middle East [l Eurasia M Asia Pacific
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Not: Bu harita, herhangi bir bolgenin statistine veya egemenligine, uluslararasi sinirlarin ve hudutlarin belirlenmesine ve herhangi bir bélgenin, sehrin veya alanin adina
halel getirmez.

Cin: Cin (Halk Cumhuriyeti) ve Hong Kong, Cin'i kapsar.
Gelismekte olan Asya: Avustralya, Japonya, Kore ve Yeni Zelanda harig Asya Pasifik bolgesel gruplamasi.

Yiikselen piyasa ve gelismekte olan ekonomiler: Gelismis ekonomiler bolgesel gruplamasina dahil olmayan diger tim
Ulkeler.

Avrasya: Hazar bolgesel gruplamasi ve Rusya Federasyonu (Rusya).

Avrupa: Avrupa Birligi bolgesel gruplandirmasi ve Arnavutluk, Belarus, Bosna Hersek, Kuzey Makedonya, Cebelitarik,
izlanda, israil(®" Kosova, Karadag, Norveg, Sirbistan, isvigre, Moldova Cumhuriyeti, Tiirkive Cumhuriyeti, Ukrayna ve
Birlesik Krallik.

Avrupa Birligi: Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Hirvatistan, Kibris*?, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya,
Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, irlanda, italya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Malta, Hollanda, Polonya,
Portekiz, Romanya, Slovak Cumhuriyeti, Slovenya, ispanya ve isveg.

IEA (Uluslararasi Enerji Ajansi): Avustralya, Avusturya, Belgika, Kanada, Cek Cumhuriyeti, Danimarka, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, irlanda, italya, Japonya, Kore, Litvanya, Likksemburg, Meksika,
Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Slovak Cumhuriyeti, ispanya, isveg, isvicre, Tiirkiye, Birlesik Krallik
ve Amerika Birlesik Devletleri.

Latin Amerika ve Karayipler: Orta ve Gliney Amerika bolgesel gruplamasi ve Meksika.

Orta Dogu: Bahreyn, iran islam Cumhuriyeti (iran), Irak, Urdiin, Kuveyt, Liilbnan, Umman, Katar, Suudi Arabistan,
Suriye Arap Cumhuriyeti (Suriye), Birlesik Arap Emirlikleri ve Yemen.

OECD digi: OECD bolgesel gruplandirmasina dahil olmayan diger tim dlkeler.
OPEC Disi: OPEC bolgesel gruplandirmasina dahil olmayan diger tim lkeler.
Kuzey Afrika: Cezayir, Misir, Libya, Fas ve Tunus.

Kuzey Amerika: Kanada, Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri.
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OECD (Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilati): Avustralya, Avusturya, Belgika, Kanada, Sili, Kosta Rika, Cek
Cumbhuriyeti, Kolombiya, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Macaristan, izlanda, irlanda,
israil, italya, Japonya, Kore, Letonya, Litvanya, Liksemburg, Meksika, Hollanda, Yeni Zelanda, Norveg, Polonya,
Portekiz, Slovak Cumbhuriyeti, Slovenya, ispanya, isveg, isvicre, Tiirkiye Cumhuriyeti, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik
Devletleri.

OPEC (Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiitii): Cezayir, Angola, Kongo Cumbhuriyeti (Kongo), Ekvator Ginesi, Gabon, iran
islam Cumhuriyeti (iran), Irak, Kuveyt, Libya, Nijerya, Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri ve Bolivarci Venezuela
Cumbhuriyeti (Venezuela).

Giineydogu Asya: Brunei Darussalam, Kambogya, Endonezya, Lao Demokratik Halk Cumhuriyeti (Lao PDR), Malezya,
Myanmar, Filipinler, Singapur, Tayland ve Viet Nam. Bu ulkelerin hepsi Guineydogu Asya Uluslar Birligi (ASEAN)
Uyesidir.

Sahra Alti Afrika: Angola, Benin, Botsvana, Kamerun, Kongo Cumhuriyeti (Kongo), Fildisi Sahili, Kongo Demokratik
Cumhuriyeti, Ekvator Ginesi, Eritre, Etiyopya, Gabon, Gana, Kenya, Esvatini Kralligi, Madagaskar, Mauritius,
Mozambik, Namibya, Nijer, Nijerya, Ruanda, Senegal, Giney Afrika, Gliney Sudan, Sudan, Tanzanya Birlesik
Cumbhuriyeti (Tanzanya), Togo, Uganda, Zambiya, Zimbabve ve diger Afrika tlkeleri ve bolgeleri.6

Ulke notlari

1 Tirkiye Cumhuriyeti'nin Notu: Bu belgede "Kibris" ile ilgili olarak yer alan bilgiler adanin giiney kesimine iligkindir. Adada Kibrish Tark ve Rumlari
temsil eden tek bir otorite bulunmamaktadir. Turkiye, Kuzey Kibris Tirk Cumhuriyeti'ni (KKTC) tanimaktadir. Birlesmis Milletler cergevesinde kalici ve
adil bir ¢6ziim bulunana kadar Tirkiye "Kibris meselesi "ne iliskin tutumunu koruyacaktir.

2 OECD ve Avrupa Birligi'nin tim Avrupa Birligi Uye Devletleri tarafindan not edilmistir: Kibris Cumhuriyeti, Tiirkiye Cumhuriyeti hari¢ Birlesmis
Milletler'in tim Gyeleri tarafindan taninmaktadir. Bu belgedeki bilgiler Kibris Cumhuriyeti Hiikiimeti'nin etkin kontroli altindaki alanla ilgilidir.

3 Bireysel veriler mevcut degildir ve asagidaki Ulkeler icin toplu olarak tahmin edilmistir: Afganistan, Butan, Cook Adalari, Fiji, Fransiz Polinezyasi,
Kiribati, Makao (Cin), Maldivler, Yeni Kaledonya, Palau, Papua Yeni Gine, Samoa, Solomon Adalari, Dogu Timor ve Tonga ve Vanuatu.

4 Bireysel veriler mevcut degildir ve agagidakiler igin toplu olarak tahmin edilmistir: Anguilla, Antigua ve Barbuda, Aruba, Bahamalar, Barbados,
Belize, Bermuda, Bonaire, Sint Eustatius ve Saba, ingiliz Virgin Adalari, Cayman Adalari, Dominika, Falkland Adalari (Malvinas), Grenada,

Montserrat, Saint Kitts ve Nevis, Saint Lucia, Saint Pierre ve Miquelon, Saint Vincent ve Grenadinler, Saint Maarten (Hollanda kismi), Turks ve Caicos
Adalari.

5 israil'e iliskin istatistiki veriler ilgili israil makamlari tarafindan ve onlarin sorumlulugu altinda saglanmaktadir. Bu verilerin OECD ve/veya IEA
tarafindan kullaniimasi, Golan Tepeleri, Dogu Kudiis ve Bati Seria'daki israil yerlesimlerinin uluslararasi hukuk agisindan statiisiine halel getirmez.

6 Bireysel veriler mevcut degildir ve toplu olarak tahmin edilmektedir: Burkina Faso, Burundi, Cabo Verde, Orta Afrika Cumhuriyeti, Cad, Komorlar,
Cibuti, Gambiya, Gine, Gine-Bissau, Lesotho, Liberya, Malavi, Mali, Moritanya, Sao Tome ve Principe, Seyseller, Sierra Leone ve Somali.

Fosil yakit tedarik bolgeleri

Model agiklamasinda belirtildigi Gzere, fosil yakit tedarik modiilleri, GEC Modelinin geri kalaninda kullanilan boélgelere
gore farkli bir bélgesel dagihma sahiptir. Bu, tedarik moduillerinin fosil yakit Greten Ulkelerin ve bélgelerin 6zelliklerini
daha dogru bir sekilde yakalamasini saglar. Bu modiiller igin bolgesel dagihm asagidaki gibidir :

Petrol ve dogal gaz tedarik modiilii bélgeleri

GEC Model petrol ve dogal gaz tedarik modili 113 bolgeden olusmaktadir ve bunlardan 102 llke tek tek
modellenmistir. Boru hatti ve sivilastirilmis dogal gaza gore ayristirilmis ticaret hacimleri asagidaki 20 bolge igin
modellenmistir: Kanada, Meksika, Amerika Birlesik Devletleri, Brezilya, Diger Orta ve Giiney Amerika, Avrupa Birligi,
Diger Avrupa, Avrupa'daki diger gecis ekonomileri, Kuzey Afrika, Bati Afrika, Dogu Afrika, Rusya, Hazar, Orta Dogu,
Japonya ve Kore, Avustralya ve Yeni Zelanda, Cin, Hindistan, Gineydogu Asya ve Diger Asya Pasifik.
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Petrol ve dogal gaz moddiliinde ayri ayri modellenen 102 (lke, 20 dogal gaz ticaret bdlgesine asagidaki sekilde
siniflandiriimistir:

Kanada: Kanada.

Meksika: Meksika.

Birlesik Devletler: Birlesik Devletler.
Brezilya: Brezilya.

Diger Orta ve Giiney Amerika: Arjantin, Bolivya, Sili, Kolombiya, Kiiba, Ekvador, Guyana, Paraguay, Peru, Trinidad ve
Tobago, Uruguay ve Venezuela.

Avrupa Birligi: Danimarka, Estonya, Fransa, Almanya, italya, Hollanda, Polonya, Romanya, Slovenya ve isveg.
Diger Avrupa iilkeleri: Grénland, israil, Norveg ve Birlesik Krallik.

Avrupa'daki diger gecis ekonomileri: Ukrayna.

Kuzey Afrika: Cezayir, Libya, Misir, Tunus ve Fas.

Bati Afrika: Angola, Benin, Kamerun, Orta Afrika Cumhuriyeti, Cad, Kongo, Demokratik Kongo Cumhuriyeti, Ekvator
Ginesi, Gabon, Gambiya, Gana, Gine, Gine-Bissau, Fildisi Sahili, Liberya, Moritanya, Nijer, Nijerya, Senegal, Sierra
Leone ve Togo.

Dogu Afrika: Botsvana, Eritre, Etiyopya, Kenya, Madagaskar, Mozambik, Namibya, Seyseller, Somali, Gliney Afrika,
Guney Sudan, Sudan, Tanzanya ve Uganda.

Rusya: Rusya.
Hazar: Azerbaycan, Kazakistan, Tiirkmenistan ve Ozbekistan.

Orta Dogu: Bahreyn, iran, Irak, Urdiin, Kuveyt, Liilbnan, Umman, Katar, Suudi Arabistan, Suriye, Birlesik Arap
Emirlikleri ve Yemen. Suudi Arabistan ve Kuveyt'e ait veriler Bolge'deki tiretimin %50'sini icermektedir.

Japonya ve Kore: Japonya ve Kore.

Avustralya ve Yeni Zelanda: Avustralya ve Yeni Zelanda.
Cin: Cin.

Hindistan: Hindistan.

Giineydogu Asya: Brunei Darussalam, Endonezya, Malezya, Filipinler, Tayland ve Viet Nam.

Diger Asya Pasifik: Banglades ve Pakistan.

Koémdiir tedarik modiilti bélgeleri

19 llke GEC Model komiir tedarik modillinde bireysel olarak modellenmistir: Avustralya, Brezilya, Kanada, Sili, Cin,
Kolombiya, Hindistan, Endonezya, Japonya, Kore, Meksika, Mogolistan, Mozambik, Yeni Zelanda, Rusya, Gliney
Afrika, Amerika Birlesik Devletleri, Venezuela ve Vietnam.

Kisaltmalar

ACEA Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi

AC alternatif akim

AFOLU tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimi

AIM Havacilik Entegre Modeli

APS Aciklanmis Bagislar Senaryosu

ASEAN Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi
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ASIF
AT)
BECCS
BEV
CAPEX
CBM
CCGT
ccus
CDR

CH4

CHP

co

co2
CO2-eq
csP

CTG

CTL

DAC
DACU
DACS

DC

DRI

DSi

DSO

DSR

EAF

EHOB
EOR

EPC

ESG

ETP
ETSAP

AB ETS
EV

EVSE
FAME
FAO

FCEV
DOGRUDAN
YABANCI
YATIRIM
FTE
KAZANGLAR
GSYiH
GEC Modeli
SERA GAZI
GIMF Modeli
CBS
GLOBIOM
GTL

H2

HEFA

Ek A| Terminoloji

faaliyet, yapi, yogunluk ve yakit kullanimi
alkolden jete

CCUS ile donatilmis biyoenerji

bataryali elektrikli araglar

sermaye harcamalari

komur yatagi metani

kombine ¢evrim gaz tlrbini

karbon yakalama, kullanma ve depolama
karbondioksit giderimi

metan

birlesik 1s1 ve gii¢; kojenerasyon terimi bazen kullanilir

karbon monoksit

karbondioksit

karbondioksit esdegeri
yogunlastiriimis giines enerjisi
komiirden gaza

kdmirden siviya

dogrudan hava yakalama

dogrudan hava yakalama ve kullanma
dogrudan hava yakalama ve depolama
dogru akim

dogrudan indirgenmis demir

talep tarafi entegrasyonu

dagitim sistemi operatori

talep tarafi miidahalesi

elektrik ark ocagi

ekstra-agir petrol ve bitim

gelismis petrol geri kazanimi
Muihendislik, tedarik ve insaat
cevresel, sosyal ve yonetisim

Enerji Teknolojisi Perspektifleri

Enerji Teknolojisi Sistem Analizi Programi
Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi
elektrikli arag

Elektrikli arag¢ tedarik ekipmanlari

yag asidi metil esteri

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
yakit hiicreli elektrikli arag

dogrudan yabanci yatirim

Tam zamanli istihdam

Sera Gazl - Hava Kirliligi Etkilegsimleri ve Sinerijileri
gayri safi yurtici hasila

Kiiresel Enerji ve iklim Modeli

sera gazlan

Kiresel Entegre Parasal ve Mali Model
Cografi Bilgi Sistemi

Kiresel Biyosfer Yonetim Modeli
gazdan siviya

Hidrojen

hidrojene esterler ve yag asitleri
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HFO
HRS
HSR
HVO
IAEA
BUZ
ICS

IEA
IGCC
I1ASA
ILO

IMF
IMO
IPCC
IRENA
ISCED
ISIC

ISO

JRC
LCOE
LOHC
LcvV
LDV
LED
LMDI
LNG
LPG
LRMC
AKAKDO
MAGICC
MoMo
MTOMR
NAICS
NACE
NDC'ler
NEA
NGL'ler
NGV
NH3

NOX

N20
NZE
iSLETME VE
BAKIM
OECD

OnSSET
OPEC
OPEX

PEM

PLDV
BASBAKAN
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agir fuel oil

hidrojen yakit ikmal istasyonlari

yuksek hizli demiryolu

hidroislem gormiis bitkisel yag

Uluslararasi Atom Enerijisi Ajansi

icten yanmali motor

gelistirilmis biyokuUtle ocaklari

Uluslararasi Enerji Ajansi

entegre gazlastirma kombine ¢evrimi
Uluslararasi Uygulamali Sistem Analizi Enstitisi
Uluslararasi Calisma Orgiitii

Uluslararasi Para Fonu

Uluslararasi Denizcilik Orgiiti
Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
Uluslararasi Standart Egitim Siniflandirmasi
Uluslararasi Standart Sanayi Siniflandirmasi
Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii

Ortak Arastirma Merkezi

seviyelendirilmis elektrik maliyeti

sivi organik hidrojen tasiyici

hafif ticari arag

hafif hizmet araci

1sik yayan diyot

logaritmik ortalama divisia endeksi
sivilastirilmis dogal gaz

sivilastirilmig petrol gazi

Uzun dénem marjinal maliyet

arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik
Sera Gazi Kaynakli iklim Degisikliginin Degerlendirilmesi igin Model
Hareketlilik Modeli

Orta Vadeli Petrol Piyasasi Raporu

Kuzey Amerika Sanayi Siniflandirma Sistemi
Avrupa Ekonomik Faaliyetler Nomenklatir
Ulusal Olarak Belirlenmis Katkilar

Niikleer Enerji Ajansi

dogal gaz sivilari

dogal gazli arag

amonyak

azot oksitleri

azot oksit

2050'ye Kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu
isletme ve bakim

Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilati

Acik Kaynakh Mekansal Elektrifikasyon Araci

Petrol ihrag Eden Ulkeler Orgiitii

operasyonel harcamalar

polimer elektrolit membran veya proton degisim membrani
binek hafif hizmet araci

partikil madde
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PM2s
PPA

PPP

PV

SDG

SDS

SMR

S02

SOEC
ADIMLAR
SUV'lar
sVo

T&D

TCP

TES

TFC

TFEC
TIMES Modeli
TRL

TSO

UCL

BM
UNIDO
USGS
VALCOE

VRE
AOSM
WEM
WEO
DSO
ZEV
ZCRB
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ince partikil madde

gli¢ satin alma anlagmasi
kamu-6zel sektor ortaklig
fotovoltaik

Surdurilebilir Kalkinma Hedefi
Surdirdlebilir Kalkinma Senaryosu
buhar metan reformasyonu

stlfur dioksit

Kati oksit elektrolizor hiicreleri
Belirtilen Politikalar Senaryosu
Spor hizmet araglari

Diz bitkisel yag

iletim ve dagitim

Teknoloji isbirligi Programi

toplam enerji tedarigi

toplam nihai tiketim

toplam nihai ener;ji tiiketimi
Entegre MARKAL-EFOM Sistem Modeli
Teknoloji Hazirlk Seviyesi

iletim sistemi operatori

Londra Universite Koleji

Birlesmis Milletler

Birlesmis Milletler Endistriyel Kalkinma Orgiiti
Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma
degere gore diuzeltilmis seviyelendirilmis elektrik
maliyeti

degisken yenilenebilir eneriji
agirhkh ortalama sermaye maliyeti
Diinya Enerji Modeli

Diinya Enerji Gorunimu

Diinya Saglik Orgiitii

sifir emisyonlu arag

sifir karbona hazir bina
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