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KARBON MARJINAL AZALTIM MALIYET YONTEMININ KONUT
SEKTORUNDE UYGULANMASI

OZET

Sera gazi emisyonlarinin hizli artist1 ve iklim degisikligi, tlkeleri emisyonlari
azaltmaya sevk etmistir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi'nin 3. Taraflar konferansi olan Kyoto’da, Kyoto Protokii imzalanmis ve
taraf olan iilkeler sera gazlari i¢in sayisal azaltim emisyon sinirlar1 belirlemislerdir.

Sera gazi emisyonlarini azaltma hedefleri ve yasal taahhiitler, bir¢ok tilkedeki karar
vericileri diisitk maliyetli karbon salim azaltim yollar1 bulmaya itmis ve bu amagla,
Marjinal Azaltim Maliyet Egrileri, iklim degisimindeki etkileri azaltmak amaciyla
ekonomik ve teknolojik fizibiliteyi gorsellestirmek adina sikg¢a kullaniimaya
baslamistir.

Tiirkiye’nin, Kyoto Protokiilii’ne taraf olmus olsa bile, 6zel konumu itibariyle
herhangi bir sayisal salim azaltim hedefi yoktur. Ancak Tirkiye, gelistirdigi
politikalar, yonetmelikler ve stratejiler ile enerji verimliligi ve dolayisiyla karbon
azaltim hedeflerini de belirlemektedir.

Ileride Tiirkiye’nin zorunlu bir karbon azaltim hedefi olmasi durumunda, toplam
enerji tiiketiminde %35 gibi biiyiik bir ylizdeye ve dolayisiyla enerji tasarrufunda
genis olanaklara sahip bina sektoriindeki uygulamalar onemli olacaktir. Bu
uygulamalarda, MAC egrilerini kullanmak azaltim teknolojilerinin se¢ciminde karar
vericilere kolaylik saglayacaktir.

Bu tez calismasinda, oncelikle MAC egrilerinin kullanim alanlar1 ve olusturulma
yontemleri aciklanmistir. Model tiirevli ve uzman bazli MAC egrisi olusturulma
yontemleri, bunlarin olusturulmasi siirecinde karsilasilan zorluklar ve birbirlerine
gore Ustiinliikleri ve sakincalar1 agiklanmistir.

Son olarak bina sektdriinde konut bazinda uzman bazli MAC egrisi hazirlanmistir.
Bunun igin dncelikle Istanbul’da ortalama biiyiikliikte varsayilan mevcut bir daire
icin, belirli enerji tliketim noktalar1 belirlenmistir. Belirli bir enerji tiiketim
seviyesinde belirlenen referans noktasina gore, binada EPS ve tagyiinii ile yalitim
uygulamas1 yapilmasi, buzdolabi, klima gibi enerji tiiketimi yiiksek elektrikli ev
aletlerinde enerji tiikketimi diisiik olan tasarruflu cihaz kullanimma gegilmesi,
aydinlatmanin LED ve kompakt fliioeresan lambalar ile saglanmasi, 1s1l gecirgenlik
degeri diistik pencere kullanimina gecilmesi, elektrik ihtiyacinin bir kisminin gilines
panellerinden karsilanmasi gibi durumlarda saglanacak enerji tasarrufu ve dolayist ile
aliman her bir Oonlem basina azaltilan esdeger CO, salim miktar1 hesaplanarak,
varsayillan bir konut i¢in karbon marjinal azaltim egrisi olusturulmustur. Bu
olusturulan egri, salim azaltim hedefi olmasi durumunda, bina sektoriine veya ev
sahibine dairesi i¢in yapacagi yatirimlari Onceliklendirmesi igin bir Ongorii
saglayacaktir.
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IMPLEMENTATION OF CARBON MARJINAL ABATEMENT COST
CURVES IN HOUSEHOLD SECTOR

SUMMARY

Rapid rising of greenhouse gas emissions and climate change, has led countries to
reduce emissions. According to this, in the scope of UNFCCC, The Kyoto Protocol
was adopted at the third session of the Conference of Parties(COP 3) in 1997 in
Kyoto, and member states set quantitative goals to reduce and limit the emissions.

These targets and legal commitments to reduce greenhouse gas emissions require
policy makers to find cost-efficient ways to meet the obligations. Marginal
abatement cost (MAC) curves have frequently been used in this context to illustrate
the economics associated with climate change mitigation and to illustrate the
technological feasibility.

Although, Turkey is Annex | Parties, because of its special conditions, it does not
have first-round Kyoto targets. However, by developing new policies, regulations
and strategies, Turkey sets its own targets in order to improve energy efficiency and
reduce greenhouse gas emissions

In the event of Turkey has quantitative international or national emission reduction
targets, it will be essential to reduce emissions in building sector, which has %35
share of energy sector, and has essential reduction potential to meet the targets. In
such conditions, using MAC curves enables decisions makers to decide most cost-
efficient emission reduction technology, easily.

The earliest cost curves are developed after the two oil price shocks in the 1970s with
the aim of reducing crude oil consumption and later electricity consumption. Then
they became popular with Mc Kinsey&Company’s global cost curves. Mc Kinsey
published its first MAC curve in 2007. That curve shows the emission abatement
technologies and their abatement costs globally. In that study, they assumed three
emission limits which of them is the highest limit for their advocates to stop global
warming. Later, McKinsey updated their cost curve in 2009 in a more detailed and
extended way. In 2010, McKinsey updated the curve to reflect a more realistic
reduction in emission according to global financial crisis and higher fuel price
expectations. Afterwards, McKinsey published cost curves for 14 different countries.

A MAC curve is a graph which shows the marginal costs of the various emission
abatement alternatives. A MAC curve represents the extra ( or marginal) carbon
reduction (or abatement) potential of these alternative technologies relative to a
baseline. Typical technology options in a MAC curve are improvement of energy
efficiency and clean energy usage.

To start with, the first important thing in MAC curve desing is to make a decision
about the emission baseline. In order to desing a reliable MAC curve, it is essential to
indicate the assumptions underlying the calculations.

Xix



There exists different kinds of approaches to generate MAC curves with different
strengths and weaknesses. They are called expert-based MAC curves and model
derived MAC curves.

Expert-based MAC curves assess the cost and reduction potential of each single
abatement technology based on educated opinions individually, while model-derived
curves are based on the calculation of energy models. They have different advantages
and disadventages because of their different formation approaches. To give an
example; expert based MAC curves contain technological detail, while model-based
MAC curves don’t. Nevertheless, since expert-based MAC curves evaluate the
emission reduction technologies individually and are not based on a model, they
might not assess the real total reduction potential. Although, both expert-based and
model-derived MAC curves possess important disadvantages that limit their
usefulness for policy makers, they are very useful tools for policy makers to have
vision about carbon abatement technology investments, in the end.

In this study, the design methods, types and advantages-disadvantages of the
aforementioned types of MAC curves are explained in details. Also, the positioning
of Turkey about emission reduction is described.

Finally, an expert based MAC curve is formed for an assumed residence in order to
visualise the emission reduction potentials of possible emission reduction
technologies for the so-called residence.

The curve is formed for a residence in Istanbul, Turkey, which has specific
conditiones, according to assumptions. Primarily, the baseline scenario for the study
is determined and energy consumption spots are specified. Later, energy saving
potentials of each spot is examined.

The assumptions are suitable to the assumed location of the residence, to the surveys,
to the sale rates of the devices and materials. The existing aforementioned residence
is located in Istanbul, on the ground floor of an uninsulated building, over basement.
The building construction materials are mainly brick on walls and reinforced
concrete on post-and-beam. Heating is provided by natural gas. The windows are
wooden window. For cooling needs in summer, an air conditioner is located in living
room in an energy class of B. No renewable energy system is located for electricity
generation. Lightning system is based on incandescent lamps. The refrigerator, which
has the highest energy consumption rate of a residence, is chosen as B energy class,
according to sale rates and surveys.

Projections are made for year 2015. Therefore, electricity and natural gas price
forecasts are made according to the past prices. Monthly electricity prices between
2005-2015 are obtained from TEDAS, a firm which is responsible for the distribution
of electricity in Turkey. Monthly natural gas prices between 2010-2015 are obtained
from IGDAS, a local natural gas supplier. Accordingly, price forecasts are made for
2015 by linear regression method. In regard to the predicted prices, the average
assumed prices between 2015-2025 are calculated in order to use in MAC curve
calculations for ten year period.

For the uninsulated building, the use of EPS (expanded polystyrene) and rock wool is
investigated. In accordance with TS 825 Thermal Insulation Requirements in
Buildings in Turkey in Terms of Solar Radiation, an insulation board with 5¢cm board
thickness is enough for external thermal insulation application. Also, it is assumed
that an insulation of 3cm thickness EPS will be implemented over basement in both
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calculations, since the residence is located over basement floor. The assumptions for
investment costs such as material costs and implementation costs have been made
over market prices. Electricity savings and greenhouse gas reduction potential is
calculated accordingly and added in final MAC curve.

For windows, energy savings and emission reductions with the use of PVC frame
with double-glazed windows, with a better thermal transmittance value (U value), is
investigated. The assumptions for investment costs such as material cost and
implementation costs have been madeover market prices. Natural gas savings and
greenhouse gas reduction of the measure is calculated accordingly and added in final
MAC curve.

Refrigerators, lightning systems and air-conditioners are the most energy consuming
systems in a residence; therefore improvements are investigated in these systems as
well. For refrigerator and air-conditioner, savings from the utilization of a better
energy class, hence less energy-consuming devices are calculated. For the lightning
system, by using Dialux program electricity savings with the use of compact
fluorescent light bulbs and LED lamps instead of incandescent lamps are
investigated. Electricity savings and correspondingly greenhouse gas reduction of all
the measures are calculated accordingly and added in final MAC curve.

Finally, electricity generation by the implementation of solar panels on the roof of
the building is investigated. It is assumed that a part of the consumed energy will be
supplied from these mentioned panels. Investment costs such as device costs and
implementation costs are assumed according to market prices. Natural gas savings
and correspondingly greenhouse gas reduction of the measure is calculated
accordingly and added in final MAC curve.

In the formed curve, KFL and LED usage, exterior insulation and window changing
practices stayed on the left side and negative part of the curve which means by
reduction of one unit of emission saves the investor money in the determined
projection time with these abatement technologies. Other technologies such as,
change of refrigation and air-conditioner and solar panel implemantation, are the
projects in which one unit of emission abatement is expensive, relatively.

As a conclusion, it is important to remark once more that, the aformetioned formed
expert-based MAC curve, does not give the total emission reduction potential since it
is an expert-based MAC curve and does not based on energy models. In the event of
emission reduction limits exists, this final MAC curve will give the householder —or
building sector- a broad perspective to limit the emissions in an economically
efficient way.
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1. GIRIS

Diinyada sera gazi emisyonlarinin hizli artisinin, insanlara, hayvan ve bitki alemine
zararli sonuglar1 olan iklim degisikligine sebep oldugu kanitlanmistir. Bu da bir¢ok
iilkede politika belirleyicileri ulusal emisyonlar1 durdurmaya sevk etmistir. Gelismis
ve gelismekte olan iilkelerin farkli kaynaklari, imkanlar1 ve sorumluluklari olmast,
diger yandan eger iklim degisikliginin tehlikeli sonuglarini engellemek istiyorlar ise
yine de ortak hareket etme zorunluluklari, emisyon azaltim girisimlerini
giiclestirmektedir. Tiim giigliiklere ragmen, karar vericilere yardimci olabilmek adina
bazi kararlar verilmesi ve araglar gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla gelistirilen
araclardan biri de Marjinal Azaltim Maliyet Egrileri’dir (Marjinal Abatement Cost
Curves, MACC) [1].

Sera gazi emisyonlarint azaltma baglamindaki hedefler ve CO; salimlarim1 azaltmak
lizerine olan yasal taahhiitler, bir¢ok tilkedeki karar vericileri diisilk maliyetli karbon
salim azaltim yollar1 bulmada zorluklarla kars1 karsiya birakmistir. Bu engellere
¢ozlim Onerileri sunan MAC egrileri, iklim degisimindeki etkileri azaltmak ig¢in
ekonomik ve teknolojik fizibiliteyi gorsellestirmek adina sik¢a kullanilmaya

baslanmistir [2,3].

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci marjinal azaltim maliyet egrileri hakkinda bilgi vermek ve bu
egrilerin enerji tiikketimi ve dolayisiyla karbon salimi yiiksek olan konut sektdriinde
ileride olabilecek yasal yikiimliiliikkler dogrultusunda, oOnlem teknolojilerine
yapilabilecek yatirimlarin analizlerinde kullanilabilirliklerinin 6rneklerle irdelenmesi

olarak belirlenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Marjinal Azaltim Maliyet Egrileri bugiline kadar farkli amaglar icin kullanilmistir.

Ornegin, karbon ticareti ile ugrasanlar MAC egrilerini, karbon fiyat: belirlemek i¢in



arz fonksiyonu tliretmede kullanmislardir. Enerji sirketlerine ise, uzun vadeli yatirim
planlama stratejileri i¢in cesitli enerji tiretim ve verimlilik secenekleri arasinda karar
verme asamasinda yol gosterici ara¢ olarak hizmet verebilmektedir. Ekonomistler
MAC egrilerini bolgeler aras1i karbon ticaretinin ekonomisini belirleme amagli,
politika belirleyiciler ise, emisyon azalttm maliyetinin hesaplanmasinda ve bu
emisyon azaltimlarmin saglanmasi i¢in politikalarin hangi tarafa yonlendirilmesi

gerektiginin analiz edilmesinde kullanmaktadir [4].

MAC egrileri, 2007 yilinda McKinsey&Company’nin kiiresel sera gazi azaltim
maliyet analizleri konusunda farkli sektorler i¢in karbon azaltim egrilerini
yaymlamasindan sonra daha da popiiler olmaya baslamistir [5,6]. McKinsey’ nin
calismalar1 sonucu, MAC egrileri iklim degisikligini azaltma konusunda calisan
arastirmacilarin ve karar vericilerin ¢alisma odagina yerlesmistir. McKinsey, 2007 ve
2009 yillar1 arasinda farkli iilkeler i¢in 14, kiiresel bazda da bir adet maliyet egrisi
yaymlamistir [3].

McKinsey kiiresel MAC egrisini, kiiresel mali krizden dolayr olusacak giincel
emisyon azaltimlarini ve daha yiiksek fosil yakit fiyatlarini yansitabilmek amaciyla

2010 yilinda giincellemistir [3].

McKinsey&Company, kiiresel ve ulusal bazda karbon azaltim hedeflerinin hangi
diisiik-karbon teknolojisi ile tutturulabilecegi ve bu projelerin uygulanabilir olmasi

icin karbon fiyatinin ne kadar olmasi gerektigi konusunda c¢alismalar yapmistir [7].

Fabian Kesicki (2011) calismasinda farkli MAC egrisi olusturma yaklasimlarinin

kullanilabilirliklerini ve eksikliklerini degerlendirmistir [2].

Paul Ekins, Fabian Kesicki, Andrew Z.P.Smith tarafindan 2011 yilinda
gerceklestirilen calismada, marjinal azaltim egrilerinin eksik ve sorunlu girdileri ve

ciktilar1 McKinsey ¢aligmalar1 da 6rnek gosterilerek incelenmistir [3].

Nera Consulting, Avrupa Imar ve Kalkinma Bankasi (EBRD) i¢in “Sera Gazi
Emisyonlarin1 Azaltma Potansiyeli: Tiirkiye’deki Yatirimcilar I¢in Marjinal Azaltma
Maliyet Egrisi” calismasint hazirlamistir. Bu rapor, 2010-2030 ddneminde,
Tiirkiye’nin sera gazi emisyonlarini azaltma olanaklarini incelemekte ve emisyon
azalttminin ekonominin ¢esitli sektdrleri icin maliyetini tahmin etmektedir. Bu
tiirdeki bagka ¢alismalardan farkli olarak mevcut analiz, kar getiren ve ayn1 zamanda

da emisyonlar1 azaltan yatirim firsatlaria ilgi duyan 6zel sektor yatirimcisinin bakis
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acistyla ele alinmistir. Calisma, farkli yatirim firsatlarinin maliyet ve faydalarina
iligkin tahminleri igermekte ve bu yatirimlarda emisyon azaltilmasinin maliyet ve

faydalarini bir 6zel sektor yatirimcisinin bakis agisindan hesaplamaktadir [8].

MAC egrileri Meksika, Polonya, irlanda, Birlesik Krallik ve Nikaragua gibi iilkeler
ile Diinya Bankas1, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii gibi kuruluslar icin de
olusturulmustur. Her bir iilkede, iklim degisikligi politikalar1 i¢in bilgilendirme

amacli gelistirilmislerdir.

Omegin Birlesik Krallik (BK)’da MAC egrileri hiikiimetin iklim degisikligi
politikalarini belirlemede O6nemli bir rol oynamaktadir. BK Diisik Karbonlu
Ekonomiye Gegis Plan1 (UK Low Carbon Transition Plan, 2009) ve Birlesik Kralliga
sera gazi emisyonlarinin azaltiminda oneriler vermek adina kurulan bagimsiz bir
kurum olan Iklim Degisikligi Komitesi'nin c¢alismalarinda MAC egrilerinin

Oneminin biiyiik oldugu da belirtilmektedir [3].

1998°de Ellerman ve Decaux ve 2012’de Spalding-Fecher ve dig. ¢alismalarinda,
MAC egrilerini Kyoto Protokoliiniin emisyon ticaret sisteminin ve temiz kalkinma
mekanizmasinin (Clean Development Mechanism, CDM) yararlarinin analizi i¢in

gelistirmislerdir [1].

MAC egrileri yalmzca CO, azaltim analizi igin kullanilmamaktadir. Ik maliyet
egrileri 1970’lerde petrol fiyatlarindaki ciddi artisin {izerine, ham petrol tiiketimini
diisiirmek ($/kt) ve daha sonra da elektrik tiiketimini azaltmak ig¢in kullanilmistir
($/kWh). O zamanlar, bu egriler MAC egrisi yerine, tasarruf ya da korunum egrisi
(conservation supply curves) olarak adlandirilmistir. Daha sonra, ulasim sektoriinde,
endiistride ve binalarda enerji verimliligini artirma amagli degerlendirme yapmada
analitik ara¢ olarak genis ¢apta kullanilmaya baslanmigslardir [3]. Bu egriler, 1994°de
Silverman 1985, Rentz’in yaptigi ¢aligmada SO, gibi hava kirleticilerin azaltim
potansiyeli ve maliyetlerini degerlendirme, 2004’de Beaumont and Tinch’in yaptigi
caligmada atik azaltimi ve 2009°da Adams ve dig’nin yaptigi calismada su
bulunabilirligi (water availability; ylizey kaynagi, yeralt1 kaynagi ve sebeke suyu gibi
su kaynaklarmmin ek su taleplerini siirdiirebilecegi hidrolojik kapasitesi) gibi

konularda kullanilmislardir [2,3].






2. IKLiM DEGISIKLiGi VE SERA GAZI AZALTIM SURECIH

Bircok tilkedeki politika belirleyiciler ileriki yillarda karbon salimini 6nemli diizeyde
azaltma konusunda uzlagsmislardir. Sera gazi1 salimlarini azaltma adina ilk toplu ve
cok tarafli girisim Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
(BMIDCS) kapsaminda 1998 yilindaki iiciincii taraflar konferansi olan Kyoto
Protokolii ile gerceklesmistir [2].

2.1 Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS)

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (ing. United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC), Birlesmis Milletler
onciiliigiinde imzalanan kiiresel 1smnmaya yonelik hiikiimetlerarast ilk cevre
sOzlesmesidir. Sozlesme, 1992 yilinda “Rio Cevre ve Kalkinma Konferansi”nda

imzaya ac¢ilmis ve 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige girmistir [9].

S6zlesmenin 2. maddesinde, S6zlesme’ nin amaci “Sozlesme’nin ilgili hiikiimlerine
gore, atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi lizerindeki tehlikeli insan
kaynakli etkiyi onleyecek bir diizeyde tutmayi, ekosistemlerin iklim degisikligine
dogal bir sekilde uyum saglamasina, gida iiretimini tehdit etmeyecek ve ekonomik
kalkinmanin siirdiiriilebilir sekilde devamina izin verecek bir zamanda basarmak™

olarak tanimlanmuistir [10].

Bu dogrultuda sozlesmenin genel ilkeleri, eylem stratejilerini ve {ilkelerin
yiikiimliiliiklerini ~ diizenlemektedir. Sozlesme; hiikiimetleraras1 diizeyde iklim
degisikligine yonelik ilk ¢evre mutabakati olmasi agisindan énemli olsa da yaptirim

giicli zayiftir ve taraf iilkeler sadece 1yi niyet diizeyinde sézlesmeyi desteklemislerdir
[9].

Sozlesme’de yer alan temel ilkeler sunlardir [10];

. Esitlik ilkesi,

. Ortak fakat farklilastirilmis sorumluluklar ilkesi,



. Ihtiyathlik ilkesi,
. Stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleme hakki ve yiikiimliliigt.

Sozlesme kapsaminda, tiim taraflar sera gazi salimlari, ulusal politikalar ve en iyi
uygulamalar ile ilgili bilgileri toplamak ve paylasmakla yiikiimlidiir. Sozlesme,
taraflarin ulusal salim envanterleri gelistirmelerini, iklim degisikligi azaltim ve
uyumu kolaylastirma Onlemleri igeren ulusal programlar hazirlamalarini ve
uygulamalarini, uygulama ile ilgili bilgileri Taraflar Konferansi’na bildirmelerini

gerektirmektedir [10].

“Ortak fakat farklilastirilmig sorumluluklar” ilkesi, sanayi devriminden sonra
gelismis tlkelerin, atmosfere diger iilkelerden daha c¢ok sera gazi salimi
yapmalarindan dolay1r azaltim konusunda daha fazla sorumluluk almalar1 gerektigi

diisiincesine dayanmaktadir [11].

Bu ilkeye gore sozlesme, farkli yiikiimliiliklere gore ilkeleri ii¢ gruba ayirmistir

[10]. Bunlar;

Ek-1 Ulkeleri: Sozlesme’de EK-I’de listelenen gelismis iilke taraflari icin azaltim
yiikiimliiliikleri belirlenmistir. EK-I taraflar1 salimlarin1 sinirlamakla ve yutaklarini
tyilestirmeye yonelik politika ve onlemler gelistirmekle yiikiimliidiir [10]. Bu grup
iki iilke kiimesinden olusmaktadir. Birinci grupta 1992 yili itibartyla OECD f{iyesi
olan tiilkeler (bunlarin i¢inde Tiirkiye de bulunmaktadir) ve AB, ikinci grupta ise
Pazar Ekonomisi’ne gecis siirecindeki iilkeler yer almaktadir. Sozlesme ayrica bu
taraflarin 2000 yilina kadar sera gazi salimlarimi 1990 yili diizeylerine getirmeleri
icin yasal olarak baglayici olmayan bir hedef koymustur, ancak zorunlu bir

yiikiimliiliik yoktur.

EK-II Ulkeleri: EK-II, aslinda EK-I’in alt kiimesidir. EK-II’de yer alan gelismis iilke
taraflari, birinci grupta tstlendikleri yiikiimliiliiklere ilaveten gelismekte olan
ilkelere S6zlesme’den kaynaklanan yiikiimliiliiklerini yerine getirmelerinde yardimci
olmak, uyum i¢in mali kaynak saglamak ve teknoloji transferi i¢in adimlar atmakla

yiikiimliidiir.

Ek Dis1 Ulkeler: Bu iilkeler, sera gazi salimlarini azaltmaya, arastirma ve teknoloji
tizerinde isbirligi yapmaya ve sera gazi yutaklarini korumaya tesvik edilmekte, ancak

belirli bir ylikiimliiliik altina alinmamaktadirlar [11].



2.2 Kyoto Protokolii

Japonyanin Kyoto kentinde 11 Aralik 1997 yilinda yapilan 3. Taraflar
Konferansi’'nda (COP 3), diinya ¢apinda sera gazlarinin azaltilmasi i¢in baglayici
hedefler igeren “Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’ne iliskin
Kyoto Protokolii” imzalanmistir [10]. Kyoto Protokolii (KP) soézlesmeye gore daha
somut hedefler icermektedir ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi saglamaya

yonelik uluslararasi tek ¢ercevedir [9,12].

Kyoto Protokolii’niin ylriirliige girebilmesi i¢in, 1990 yili toplam CO;
emisyonlarinin en az %55'inden sorumlu olan Ek-I taraflarinin protokolii onaylamasi
gerekliligi nedeniyle, ancak son olarak 18 Kasim 2004 tarihinde Rusya
Federasyonu’nun da onayiyla Kyoto Protokolii 16 Subat 2005 tarihinde fiilen
yiirlirliige girmistir [13].

Kyoto Protokolii, hiikiimlerinin yer aldigi 28 maddeye ilave olarak iki ek liste
icermektedir. EK-A sinirlanan sera gazlari ve kaynaklandigi sektorlerin yer aldigi
listedir. Protokol’e taraf olan {ilkelerden salim azaltimi ya da kontrollii artis
yikiimliliigi olan Soézlesme’nin  Ek-I ilkeleri, Protokol’iin Ek-B listesini
olusturmaktadir ve tilke bazinda 1990 yilina oranla 2008-2012 yillar1 arasinda hangi
oranlarda azaltim saglayacaklarina dair sayisal emisyon azaltim hedefleri yer

almaktadir [11].

Bu protokolde, Ek-I"de yer alan taraflar; 2008-2012 yillarin1 kapsayan taahhiit
doneminde insan faaliyetlerinin neden oldugu CO; esdegeri toplam sera gazi
emisyonlarini, 1990 yili seviyelerinin en az %5 asagisina ¢ekmek zorundadir [14].
Kyoto Protokoliindeki hedeflerine uymayan herhangi bir Ek-I iilkesi bir sonraki

donem azaltma hedeflerinin %30 daha artirilmasi ile cezalandirilacaktir.

Bu protokolii imzalayan iilkeler, karbon dioksit ve sera etkisine neden olan diger bes
gazin salimini azaltmaya s6z vermislerdir. KP, Ek-I {ilkelerinin sera gazi salimi
hedeflerine ulasmak i¢in bagka iilkelerden salim azalmasi satin alabilmeleri

esnekligine de olanak tanimistir [12].

BMIDCS ve KP disinda, ayrica Avrupa Birligi'ndeki iiye iilkeler 2020 yilindaki sera
gaz1 salimlarini, 1990 yilindaki degerin %20 altina indirecekleri konusunda
anlagsmaya varmuslardir [15]. Ornegin, ulusal diizeyde Birlesik Krallik 2050 yilinda

1990 yilindaki sera gazi salim seviyesinin %80 altinda olmay1 hedeflemektedir [2].
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2.3 Emisyon Ticareti Mekanizmalari

KP kapsamindaki EK-I iilkelerinin salim hedeflerine ulasabilmeleri amaciyla kendi
aralarinda salim azalmasi satin alma esnekligine olanak taniyan Emisyon Ticareti

Mekanizmalar1 gelistirilmistir.

Karbon piyasalarint zorunlu (KP esneklik mekanizmalari) ve goniillii olmak {izere iki

sinif altinda incelemek miimkiindiir.

2.3.1 Zorunlu karbon piyasalari

Kyoto Protokolii’nde tanimlanan esneklik mekanizmalar1 ile {ilkelerin diisiik
maliyetle salim azaltimi yapabilmelerine olanak taninmaktadir. Protokolde
tanimlanan esneklik mekanizmalar1 Salim Ticareti (ET), Ortak Yiiriitme (JI), Temiz
Kalkinma Mekanizmasi’dir (CDM) [16]. Salim ticareti biitiiniiyle piyasa tabanli bir
ara¢ iken, Ortak Yiritme ve Temiz Kalkinma Mekanizmas:t karbon piyasasin

besleyen proje tabanli mekanizmalardir [17].

Salim Ticareti mekanizmasi ile Ek-I listesinde yer alan herhangi bir taraf iilke, Ek-
B’de belirlenmis olan salim azaltim miktarmin bir boliimiiniin ticaretini yapabilir.
Taahhiit edilen salim miktarindan daha fazla azaltim yapan taraf iilke, salimindaki bu
ilave azaltimi bir baska Ek-I iilkesine satabilir [16]. Piyasa tabanli olan bu
mekanizma salim azaltim birimlerinin tlkeler arasinda giivenli bir sekilde transferini
saglamak amaciyla, yazilim tabanli bir muhasebe sistemi olan, Uluslararas1 Kayit

Sistemi (ITL) olusturulmustur [17].

Ortak Uygulama mekanizmasi proje tabanli bir mekanizmadir. EK-I taraflarinin,
diger EK-I ilkelerinde salim azaltim projeleri yapmalarina olanak saglar [17]. Bu
mekanizma ile Ek-I ilkeleri arasinda gerekli sartlarin saglanmasi kosuluyla, insan
kaynakli sera gazi salimlarinin azaltilmasini veya sera gazlarinin yutaklar yoluyla
uzaklastirilmasini amaglayan projelerden elde edilen “Salim Azaltma Kredisi”

(ERU) kazanilir ve kazanilan bu krediler toplam hedeften diistirtiliir [16].

Temiz Kalkinma Mekanizmasi ile Ek-I dis1 {ilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi
dogrultusunda sera gazi azaltimina katki saglamalar1 amaglanmaktadir. Ek-I’de yer
alan taraflar, salim azaltim taahhiidiinii gerceklestirmek icin Ek-I dis1 iilkelerde
yapacaklar1 proje faaliyetleri sonucunda 'Sertifikalandirilmis Salim Azaltim Kredisi”
(CER) elde edeceklerdir [16].



2.3.2 Goniillii karbon piyasalar:

Goniillii Karbon Piyasalari, bireylerin, kurum ve kuruluslarin, firmalarin, sivil
toplum Orgiitlerinin faaliyetleri sonucu olusan sera gazi salimlarmin goniillii olarak
azalttmin1 ve dengelenebilmesini kolaylastirmak amaciyla, uluslararasi hukuki bir
taahhiitten bagimsiz, ¢evresel ve sosyal sorumluluk ilkesi ¢er¢evesinde olusturulan

bir pazardir.

Bu siire¢, KP kapsaminda zorunlu olarak uygulanan Esneklik Mekanizmalari’na
benzer bir siirectir. Kamunun bu siirece ulusal yiikiimliiliikkler kapsaminda dahil
olmamasi, goniillii karbon piyasalarini KP kapsamindaki zorunlu siireg¢lerden ayiran

en onemli farkliliklarin baginda gelmektedir.

Gonillii piyasadan alinan emisyon sertifikalari, {ilkelerin KP kapsamindaki
taahhiitlerini karsilama amaclhi kullanilamamaktadir. Bu tercih, goniillii emisyon
sertifikalarinin (VER) birim fiyatinin, KP altindaki CER ve ERU sertifikalarina gore

daha diisiik olmasina neden olmaktadir [18].
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3. MARJINAL AZALTIM MALIYET EGRILERI (MAC EGRILERI)

Karbon salim azaltim hedefleri dogrultusunda tiim bu yasal baglayict ylikiimliliikler
gdz Onilinde bulunduruldugunda, karbon emisyon azaltiminin maliyet etkin bir
sekilde nasil yapilacagi sorusu ortaya c¢ikmistir. Bu amagla, marjinal azaltim
maliyetini ve toplam emisyon azaltimini karsilastiran Marjinal Azaltim Maliyet
Egrileri, ya da kisaca MAC egrileri, iklim degisikligini azaltmanin ekonomisini
gorsellestirmek icin kullanilmaya baglamistir. Karbon azaltim egrisi yontemi
1990’larin  bagindan beri karbon azaltim maliyetlerini gorsellestirmek icin
kullanilmaktadir [2]. Son yillarda ise, politika belirleyiciler tarafindan benimsenmis

ve bir¢ok iilkede kullanilmaya baglanmistir [2].

Ozellikle azaltim taahhiitii olan iilkelerde, sirketlerin karbon emisyonlar1 igin
Odeyecegi maliyet, birim karbon fiyatina ve sirketin ne kadar karbon yogun faaliyet
gosterdigine baglidir. Karbon fiyatlar1 sirketin kontrolii disinda belirlendiginden tek
¢oziim karbon yogunlugunu azaltmaktir. Karbon yogunlugunu diigiirmenin enerji ve
kaynak verimliligini iyilestirmek, diisiik karbonlu hammadde ve yakit kullanmak,
yenilenebilir enerjiye gegmek gibi birgok farkli yontemi vardir. Bu se¢imlerde hangi
yonteme Oncelik verilecegi Onemlidir ve MAC egrileri bu amagla yardimci
olabilmektedir [19]. MAC egrileri karbon ticareti, birim karbon salimim
fiyatlandirmak i¢in tahminlerde bulunma, yatirim olanaklarini 6nceliklendirme ve
politik tartismalari sekillendirme konusunda da 6nemli yol gosterici araglardir [20].
MAC egrisi, olagan (business-as-usual) ekonomiye diisiik karbon alternatifleri

sunmak icin kullanilan bir yontemdir [21].

MAC egrileri, bir bolge veya iilke i¢in emisyon azaltim onlemlerini, bu dnlemlerin
emisyon azaltim potansiyelini ve Onlemlerin uygulanmasi ile olusacak marjinal
azaltim maliyetlerini analiz eder. 2008’de Morris, Paltsev ve Reilly’nin ¢alismasina
gore marjinal azalttm maliyeti bir birim emisyonun bertaraf edilmesi i¢in gerekli

harcama tutaridir [1].

MAC egrisi, karbon azaltim projelerini, birim ton karbon azaltim maliyetine gore

siralamak igin kullanilan gérsel bir aragtir [5]. Onlemler ucuzdan pahaliya olacak
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sekilde siralandigindan, emisyon azaltim firsatlarinin ekonomik Onceliklerini de
gostermektedir [22]. MAC egrileri farkli azaltim 6nlemlerinin maliyet etkinliklerinin
karsilagtirmast i¢in kullanilir. Bu egriler yiliksek emisyon azaltim seviyelerine
ulagmak i¢in, uygulanabilecek emisyon azaltim 6nlemlerini bir arada gosterir. Morris
Paltsev ve Reilly’e gore MAC egrisi, azaltilan emisyon ve CO;, fiyat1 arasindaki
iliskiyi gostermektedir. McKinsey, MAC egrilerini, belirli bir azaltim 6nlemi ile ne
kadar emisyon azaltilabileceginin ve buna bagli olarak ton basina azaltilan CO,
maliyetinin veya kazancinin ne kadar olacaginin gosterildigi egriler olarak
tanimlamaktadir. McKinsey, bir 6nlemin maliyetini ve potansiyel CO, tasarrufunu
hesaplamaktadir. Maliyet, yillik ilave isletme maliyeti ile potansiyel maliyet
tasarrufu arasindaki farkin engellenen emisyon miktaria boliinmesi ile bulunur. CO;
azaltim potansiyeli teknolojik potansiyeldir, yani 6rnegin enerji arzi i¢in teknolojinin
potansiyeli; teknolojinin kapasitesi, verimi, igletmesi ve bulunabilirligi kavramlari ile

aciklanabilmektedir [1].

MAC egrileri, belli bir sektdr veya tiim ekonomi ig¢in potansiyel diisiik karbon
teknolojilerini ve bu teknolojilerin muhtemel etkilerini gdstermek, bu teknolojilerin
maliyetleri hakkinda genel bir bakis acis1 saglamak i¢in kullanilirlar. MAC egrisi bu
seceneklerin belirlenen bir baglangic noktasina gore (marjinal) maliyetlerini ve

karbon azaltim potansiyellerini sunmaktadir [21].

Karbon tasarrufu projelerinin goreceli yararlarimi karsilastirmak i¢in kullanigh
araglardir. Karbon azaltim segenekleri arasinda; birim ton karbon azaltimi basina
maliyeti net bugiinkii deger lizerinden gosterirler ve her segenegin yararlarin
gorsellestirmeye yardimci olurlar [7]. Karbon azaltimi yatirim projeleri, net bugtinkii
deger disinda, geri 6deme veya i¢ karlilik orani gibi bilinen finansal yontemlerle de

degerlendirilebilir [5].

Genellikle MAC egrileri ekonomide; enerji, endiistri, atik, binalar, ulagim, tarim ve
ormancilik gibi bir¢cok farkli sektorde emisyon azaltim olanaklari, temiz enerjiye
gecis, enerji  verimliligini iyilestirme, ormansizlasmayr engelleme, tarimsal
uygulamalari iyilestirme ve atik gazin yakilmasi (ham petroliin ¢ikarilmasi sirasinda

olusan) gibi uygulamalarda kullanilmaktadir [20,21].

2007 yilinda McKinsey&Company’nin kiiresel sera gazi azaltim maliyet analizleri

konusunda farkli sektorler ig¢in karbon azaltim egrilerini yayinlamasindan sonra
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popiiler olmaya baslamislardir [5,6]. McKinsey’nin ¢aligmalart sonucu, iklim
degisikligini azaltma konusunda calisan arastirmacilarin ve karar vericilerin ¢aligma
odaga yerlesmislerdir. McKinsey, 2007 ve 2009 yillar1 arasinda farkli iilkeler i¢in

14, kiiresel bazda da bir adet maliyet egrisi yaymlamistir.

Sekil 3.1°deki egri 2007 yilinda McKinsey tarafindan 2030 yili i¢in hesaplanmis
kiiresel seragazi azaltim maliyet egrisidir. Calismada atmosferdeki emisyon
konsantrasyonunun 550 ppm, 450 ppm ve 400 ppm olacagi esasina dayali olarak ii¢
farkli emisyon azaltim hedefi secilmistir. Ppm (parts per million) konsantrasyon
tanimlamak i¢in kullanilan bir birim olup, milyonda bir birimi ifade etmektedir.
Omegin; 400 ppm’lik hedef, 1 milyon molekiil havada en fazla 400 molekiil

karbondioksit olmas1 hedefini belirtmektedir.

Bu ii¢ hedef, savunucularina goére hava sicakliginin 2°C’den fazla artmasini

engelleyecek olan emisyon konsantrasyonuna gore belirlenmis degerlerdir [23].
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Endiistriyel motor azaltim
R\'izg_ar; disiik giic sistemleri
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Sekil 3.1 : McKinsey’nin 2007 yilinda hazirladig1 karbondioksit esdegeri
kiiresel seragazi azaltim maliyet egrisi [23].

Egrinin en sol tarafinda ¢ogunlukla enerji verimliligi projeleri yer almaktadir.
Binalarda 1s1 yalitimi1 uygulamas1 gibi dnlemler, enerji talebini diisiirerek emisyon
azaltimi saglayacaklardir. Yani grafigin altinda kalan azaltim onlemleri i¢in, birim

karbon azaltiminin maliyeti degil kazanci olacaktir. Egrinin sag tarafinda bulunan
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projeler ise, enerji iiretimi ve liretim endiistrisinde kullanilabilecek riizgar enerjisi,
karbon yakalama ve depolama gibi daha az seragazi salimi olan buna karsilik

maliyetleri yiiksek yeni teknolojilerdir [23].

Sekil 3.1°den de goriilecegi lizere, 6rnegin 450 ppm konsantrasyonu saglamak i¢in,
2030 yilina kadar toplamda 26 gigaton CO; salim azaltimi yapilmasi gerekmektedir.
Sekil, bu hedefin tutturulabilmesi ic¢in, x ekseninde 26 gigatonluk azaltim
potansiyeline kadar siralanmis olan tiim Onlemlerin maliyet etkin bir sira ile
uygulanabilirligini géstermektedir. Bu senaryoda, egride belirtilen son teknoloji olan
endistriyel karbon yakalama ve depolama teknolojisinde karbonun marjinal azaltim

maliyeti ton basina 40 €’dur [23].

Sinirin 550 ppm oldugu diger bir azaltim senaryosunda ise, 2030 yilina kadar
toplamda 18 gigaton CO, salim azaltimi1 yapilmasi gerekir, ve son teknolojinin

karbon marjinal azaltim maliyeti bu durumda ton basina 25 € olmaktadir.

Sekil 3.2°de McKinsey’nin 2009’da hazirlanan 2030 yili projeksiyonlu kiiresel
MAC egrisi gosterilmistir [3]. 2009°da hazirlanan egri, 2007°de hazirlanan egrinin

daha kapsamli bir giincellemesidir.
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Sekil 3.2 : McKinsey’nin 2009 yilinda hazirladig1 2030 yili i¢in kiiresel maliyet
egrisi [3].

14



Sekilde kiiresel bazda gigaton (Gt) cinsinden karbondioksit esdegeri azaltim
Onlemleri azaltim potansiyeline gore siralanmistir. Bunlara karsilik her 6nlemin ton
CO, azaltim basina birim azaltim maliyeti (Euro cinsinden) verilmistir. Ornegin
grafikte en solda yer alan azaltim Onerisi olan evsel kullanimda enkandesen
lambadan LED kullanimma ge¢ilmesinde toplam azaltim potansiyeli siitunun
alanindan hesaplanabilecegi lizere diisiiktiir, ancak burada azaltilan birim CO;’in

yillik tasarrufu diger projelere gore ¢cok yiiksektir.

McKinsey 2009 yilinda hazirladigr kiiresel MAC egrisini, kiiresel mali krizden
dolay1 olusacak giincel emisyon azaltimlarini ve daha yiiksek fosil yakit fiyatlarini

yansitabilmek amaciyla 2010 yilinda giincellemistir [3].

McKinsey&Company, kiiresel ve ulusal bazda karbon azaltim hedeflerinin hangi
diisiik-karbon teknolojisi ile tutturulabilecegi ve bu projelerin uygulanabilir olmasi
icin karbon fiyatinin ne kadar olmasi1 gerektigi konusunda c¢aligmalar yapmaktadir
[7].

Egriler, genellikle iklim degisikligi azaltiminin teknolojik ve ekonomik zorluklarinin
farkinda olmayan paydaslar i¢in hazirlanmistir. Calismay1 yapanlara gore; bu egri
sera gazi1 salimlarin1 azaltmada, kiiresel bir karar vermeye yardimci olan bir
baslangic noktasi olarak hizmet etmektedir. Bu asamada farkli sektorlerin,
bolgelerin, azaltim Onlemlerinin goreceli Onemi azaltim maliyeti temellerine

dayandirilir.

McKinsey MAC egrileri, azaltim 6nlemlerinin bireysel olarak degerlendirilmesine
dayanir, yani her bir 6nlemin maliyeti ve emisyon azaltim potansiyeli kendi i¢inde
diger azaltim Onlemlerinin etkilerinden bagimsiz olarak degerlendirilir, daha sonra
onlemler maliyetlerine gore ucuzdan pahaliya olacak sekilde siralanir. Bu gosterim
tarzi, karbon vergisi konmasi durumunda, karbon vergisi maliyetinin altinda kalan

onlemlerin belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Sekil 3.3.’deki MAC egrisi Ingiltere ekonomisi icin hesaplanmis bir egridir. Egri arz
bakis acistyla hazirlanmistir ve gercek azaltim talep Ongoriisiinii  dikkate
almamaktadir. Bu senaryodaki egri, diisiik karbon teknolojilerinin finansal olarak
uygulanabilir olmasi i¢in karbon fiyatinin olmas1 gereken degerlerini gostermektedir.
Grafikte Ingiltere’nin hedeflerine ulasmasinda yapilmas1 gereken azaltim ve azaltim

onlemlerinin marjinal maliyetleri verilmektedir. Ingiltere’nin 2030 karbon azaltim
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hedefi 230 MtCO; esdegeridir ve bu noktada karbonun maliyeti 40 euro’dur. [15].
Bu durumda Ingiltere’de hedeflere ulasabilmek igin, karbon vergisinin 40 euro olarak
belirlenmesi durumunda, bunun altinda kalan tiim azaltim 6nlemleri maliyet etkin

olarak uygulanabilir olacaktir.

Azaltim maliyeti
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550 4
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f;g } icin yapilmas: gereken azaltun
350 - v
- ! i
50 1 40€/tC0e e H [
; I
.50 0 50 100 150 200 250 Azaltim potansiyeli
-100 D mtCO2e
i . . dseme
50 - Nitkleer Kart?j?gkllrﬁ,zgar yalitrm:  Endiistriyel motor
— Binayapi1  sandvi¢ duvar Yakit ikamesi mien sistemleri
400 L Aydmlatma Biyoyakatlar Kal‘"ibon lyakalama
Ticari araclarda Yogusmal kazan ve cepo ama“(g az)l
verimhlik ; Sifir-karbon evler Duvar yalitum Giines ile su 1sitma

Komiir karbon depolama
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Sekil 3.3 : McKinsey’nin Ingiltere ekonomisi i¢in hesapladigit MAC egrisi [7].
3.1 MAC Egrileri Olusturulurken Dikkate Alinmasi Gereken Bilesenler

MAC egrileri olustulurken, farkli azaltim Onlemleri bir grafik {izerinde
gosterildiginden, ozellikle finansal ve teknolojik etmenler olmak iizere, bir¢ok

zorlukla karsilasilabilir. Asagida karsilagilan zorluklar detayli olarak agiklanacaktir.

3.1.1 Uygulama bariyerleri

Uygulama bariyerleri ayrik tesvikler, bilgi yetersizligi, finansal engeller, eylemsizlik

ve yol bagimliligindan olusur.

3.1.1.1 Ayrik tegvikler

Ayrik tesvikler, enerji tasarrufu yatirimlarinda, cogu durumda diisiik enerji
giderlerinden yatirimcinin faydalanamamasina neden olmaktadir. En Onemli
orneklerinden biri; kiralanan miilkiin 1s1 yalittmidir. Mal sahibi yalitim masraflarini
karsilar ancak diisiik enerji faturalarindan kiraci yararlanir. Bu durumda, kiraci evin
1s1 yaliimina yatirim yapmasi icin tesvik edilebilir, ancak kiracinin uzun stireli
kalacaginin giivencesi olmadigi i¢in tesvik yetersizdir. Buna karsilik, yararlarin direk

olarak kiracinin tarafina olmasindan ve daha diisiik 1sitma giderlerinin daha yiiksek
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kira iicretine doniistiiriilebileceginin ya da verimlilik Onlemlerinin miilkiin satig
fiyatin1 artiracaginin garantisi olmadigindan dolayi, miilk sahibini 6zendirici bir yani

da yoktur [3].

3.1.1.2 Bilgi yetersizligi

Bilgi yetersizligi, yetersiz kararlar vermeye neden olur. Bunlar enerji fiyatlarindaki
olas1 artiglarin bilinememesi veya enerji verimli Onlemlerin gelisiminin tahmin
edilememesi dolayisiyla daha ¢ok bina sektoriinde gerceklesir. Ayrica, potansiyel

tasarruf imkanlar1 konusunda da biling eksikligi vardir [3].

3.1.1.3 Finansal engeller

Sermaye piyasasindaki finansal engeller, yiikksek 6n Odeme gerektiren enerji
verimlilik 6nlemlerinin bireyler veya firmalar tarafindan uygulanmasina engel olur.
Ornegin mantolama, yalnizca azalan enerji faturalar ile kendini birkag yilda geri
Odeyecek gorece yiiksek bir yatirim maliyeti gerektirir. Her ne kadar dnlemin net
bugiinkii degeri pozitif olsa da, tim miilk sahipleri bunu saglayacak 6n sermayeye

sahip olmayabilir [3].

3.1.1.4 Eylemsizlik

Eylemsizlik (inertia), bireylerin ya da firmalarin her potansiyel karar verme
noktasinda yararlari maksimize etmektense aligkanlikla veya var olan standartlara
gore hareket etmeleridir. Ozellikle, daha az enerji-yogun olan isletmelerde, firmalar
igyapilari, kiiltiirleri ve stratejileri dogrultusunda daha maliyet etkin enerji verimli

Oonlemlerden yararlanamamaktadir [3].

3.1.1.5 Yol bagimhihg

Yol bagimlilig1 (path dependency), veya var olan ag digsalliklari, her ne kadar diisiik
karbon teknoloji kullanimina gegmek daha yararli olacaksa bile, isletmenin karbon-
yogun teknolojilere sikisip kalmasina neden olabilir. Batik maliyetler (islemin
yapildigi anda gergeklesen ve vazgecilmesi durumunda geri alinmasi miimkiin
olmayan maliyetler) ve yerlesmis teknoloji agi yiliksek karbonlu teknolojilerin

kullanimina devam edilmesini zorunlu kilabilir [3].
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3.1.2 iskonto orani

Paranin zaman degerini anlayabilmek i¢in farkli zamanlarda ger¢eklesen gelecekteki
getirilerin veya maliyetlerin nakit akimlarinin her birinin degerinin ayni zaman
noktasina getirilmesi ve karsilastirilabilir olmasi i¢in iskonto orani1 kullanilir. Iskonto
orani ne kadar yiiksek olursa, proje fazinda meydana gelecek maliyetler ve finansal
kazanglara gorece daha c¢ok agirlik verilmis olur. Maliyetinin biiyiik orani yatirim
maliyeti olan teknolojiler i¢in, proje baslangicinda gerceklesen iskonto orani ne
kadar diisiikse, yatirnm o kadar ekonomik olacaktir. Daha yiiksek bireysel iskonto
oranina sahip piyasa katilimeisi, projeyi mesrulastirabilmek icin daha yiiksek karbon

fiyatina ihtiyag¢ duyacaktir [3].

3.1.3 Zamanlararasi sorunlar

MAC egrileri belirli bir zaman periyodunu dikkate almaktadir. Yani azaltim
maliyetleri, ilgilenilen periyottaki azaltim potansiyellerine baglidir ve Oncesinde
olanlarla veya sonrasinda olacaklarla ilgili bilgi vermemektedir. Diisiik karbon
teknolojilerinde daha Once yapilan yatirnmlar veya var olan politikalar, azaltim
maliyetlerini ve potansiyellerini ve gelecek iklim politikalar1 beklentilerini etkiler.
Belirlenen bir yil ve karbondioksit fiyat seviyesi i¢in toplam azaltim seviyesi ve
teknolojiye 6zgili azaltim seviyesi Onceki yatirimlara baglh olarak 6nemli derecede
degisebilir. Ayrica, gelecekteki CO, vergisi artis beklentisi belirsizlikleri ortadan
kaldirilabileceginden yatirimeciyr azaltim onlemlerine yatirnm yapmaya ikna etmek
kolaylasabilir. Yani ilgili periyot dncesini ve sonrasim1 da dikkate alarak emisyon
yolu olusturmak ve karbon fiyati senaryosu yapmak azaltim egrisinde 6nemli rol

oynamaktadir [3].

Iklim politikalar1 baglaminda uzun siireli kararlarin temeli oldugundan,
zamanlararas1 belirsizlikleri dikkate almak c¢ok &nemlidir. Ornegin bir elektrik
santrali yapimina karar verildiginde, kullanim Omrii dikkate alinarak hesap
yapilmalidir. Ciinkii bu yatirim 2050 yilinda hala azaltim olanaklarmi etkiliyor
olabilecektir [3].

3.1.4 Etkilesimler

McKinsey’nin ulusal bazda hazirladig1 ¢alismasinda (Sekil 3.2) maliyet ve azaltim

tahminleri yapilirken yalitim, niikleer santraller ve 1s1 pompalar1 gibi azaltim
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Oonlemleri ayr1 ayri1 degerlendirilmistir. Ancak, enerji sistemindeki ve emisyon
azaltimindaki degisimler birbirbirleri ile etkilesimleri olan dinamik siireclerdir. Eger
bir azaltim 6nlemi uygulanirsa, geriye kalan azaltim Onemleri i¢in gegerli olacak
referans noktas1 degisir; elektirik liretimindeki karbonsuzlastirma, elektrikle 1sitilan
evlerde yapilacak yalitimin azaltim potansiyelini diisiirecektir. Bir kere azaltilan
emisyonlar, ikinci defa hesaba katilamaz. Bu etkilesimleri géz ardi etmek, cifte
hesaplamaya (miikerrer sayima) ve oldugundan yiiksek tahmin yapilmasina neden
olur. Onlemleri tekil olarak degerlendirmek, referans noktasinda tutarsizliklara neden

olur [3].

Referans teknoloji, azaltim maliyetini ve potansiyelini degerlendirmede belirleyici
bir degiskendir. Bir riizgar tlirbininin azalttmmin maliyeti ve biiyiikliigl, yerine
gececegi jeneratoriin tiiriine gore degisir, genel bir ifade ile riizgar tiirbini dogalgaz
degil de komiir santralinin yerine gegerse, azaltim daha ¢ok ve maliyet etkin olacaktir

[3].

Referans belirleme diginda, etkilesimler baska yollarla da olabilir. Ornegin iyi
yalitilmamis ve fosil yakitla 1sitilan bir binada emisyonlar yliksek olacaktir, bu
emisyonlar yalitim yapilarak azaltilabilir, ama bunun yaninda odun peletli kazanlara
gecilirse (ki bunlar siirdiiriilebililir, yenilenebilir ve karbon nétr kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir [24]), yapilan yalitimin maliyet etkinligi ve toplam azaltim

potansiyeli azalacaktir [3].

Etkilesimler yalnizca belirli bir sektor icinde degil, sektorler arasinda da soz
konusudur. Elektrikli 1s1 pompalarina veya elektrikli araglara olan talebi elektrigin
fiyat1 ve ulasilabilirligi etkilemektedir. Tam tersine elektrigin fiyati da son tiiketicinin
mevsimsel veya giinliik talebine bagli olarak degismektedir. Ornegin, biyokiitle
binalarda 1sitma, ulagimda biyoyakit ve elektrik iiretiminde yakit olarak
kullanilabilir, ancak genel olarak biyokiitlenin ulasilabilirligi kisithdir. Eger
biyokiitlenin bina 1sitmasinda kullanimi yayginlasirsa, biyoyakit olarak araglarda
veya elektrik tiretiminde kulaniminda eldesi zorlasacaktir. Bunun sonucunda, bina
1sitmasi i¢in bu 6nlemin kullanilmasi, elektrik veya ulasim sektorii i¢in kayda deger

olumsuz etkilere neden olabilecektir [3].

Sektor i¢i ve sektorler arasi etkilesimlere ek olarak, uluslararasi etkilesimler de

mevcuttur. Eger bir bolge, bir azaltim Onlemine agresif bir yaklasimla yatirim

19



yaparsa, bu o teknolojinin maliyetini diisiirebilir, ve teknoloji transferi ile, diinyanin
geri kalaninda da o teknoloji i¢in marjinal karbon azaltim maliyeti azalabilir.
Alternatif olarak, eger bir bolgenin teknoloji arayisi, o teknoloji icin kiiresel tedarik
zincirini kisithyorsa, ve eger diinyanin geri kalan1 daha az ve daha pahali alternatif

seceneklere sahip ise, bu durum kiiresel kiimiilatif azaltim maliyetini artirabilecektir
[3].

Enerji fiyatlari, bireysel azaltim maliyetlerini etkiledigi i¢in, karbonsuzlastirma
amacli olusturulan MAC egrileri de degisebilecektir. Enerji sistemindeki karbon
salim oranlar distiik¢e, fosil yakitlara olan talep azalacak ve bu yakitlarin
maliyetleri de azalacaktir. Bu da fosil yakitlarin kullanimi i¢in 6ngdriilen emisyon

azaltim Onlemlerinin ekonomik olarak daha az rekabetci olmasina neden olacaktir

13].

3.1.5 Davramssal bakis acisi

Davranigsal bakisacisina yani hayat tarzi degisimine bagli kazanglar1 Slgmek ve
degerlendirmek zordur. Gorece daha kolay degerlendirilebilenler fiyat kaynakli

enerji hizmet talebi ve geri tepme etkisi (rebound effect) olarak siralanabilir [3].

Fiyat kaynakli enerji hizmeti talebi, talebin fiyat esnekligi gdstermesinden
dogmaktadir. Ornegin, benzin ve dizel fiyatlar1 arttiginda siiriiciiler mesafeyi ve
dolayisiyla kullanimi azaltir, dogalgaz fiyatlar1 artarsa 1sitilan alan kisitlanir, elektrik
fiyatlar1 yiikselirse elektrikli aletlerin kullanimi azalir. Yani, enerji fiyatlarinin

artmasi talebin diismesine sebep olabilir [3].

Geri tepme etkisi ise, enerji verimliligindeki iyilestirmelerin, 1sitma ve ulasimda
enerji hizmetlerinin daha ¢ok kullanilmasin tetikleyebilme ihtimalidir. Dolayisiyla,
birgok enerji verimliligi iyilestirmesi enerji tiikketiminde tahmin edildigi kadar diisiise
sebep olamayabilir. Bunun nedeni, enerji verimliligi 6nlemlerinin enerji hizmetlerini
ucuzlastirmasi, bu durumun da tiiketicileri daha ¢ok enerji tilkketmeye 6zendirmesi ve
dolayisiyla verimlilik ile olusacak tasarrufun enerji tiiketimi ile dengelenmesi olarak
aciklanabilir. Enerji hizmetlerinin tiiketimi degismese bile, dolayli etkiler farkli
enerji hizmetlerine talebi artirabilir. Tiiketici verimli bir araba kullanmaya ya da ugus

sayisini artirarak araba kullanimini azaltmaya karar verebilir [3].
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3.1.6 Teknolojik sorunlar

Teknoloji degistikce zamanla teknik potansiyel de degisebilir; yani maliyetlerin
diismesi veya daha verimli sistemlerin gelistirilmesi ile azaltilan birim CO, maliyeti
diisecektir. Ornegin, son giinlerdeki derin-deniz (offshore) riizgar teknolojisindeki
gelismeler, bu 6nlemin teknik potansiyelini arttirmistir. Tersine, gizli maliyetler ve
piyasa bariyerleri bu teknolojinin ger¢ek potansiyelini sinirlayabilir ve ekonomik

potansiyelin daha diisiik ¢ikmasina sebep olabilir [3].

Diger bir nokta ise, bireysel azaltim Onlemlerinin kiimelenmis karakteridir. Tiim
teknolojiler ortalama maliyet seviyesinde sunulmakta, ancak gercek maliyetler
kuruluma gore degismektedir. Ornegin, ¢ogu yenilenebilir enerji teknolojilerinin
kapasite faktorii kuruldugu bolgeye gore hassaslik gdstermekte, yani teknolojilerin

bolgeye gore maliyetleri farkli olmaktadir [3].

3.1.7 ikincil yararlar

MAC egrileri genellikle seragazi emisyonlarina odaklanir, ancak seragazi emisyon
azaltiminin sera gazi emisyon seviyesinin Otesinde bir ¢ok farkli etkisi de vardir.
Ornegin, arabalar benzin veya dizelden elektrikliye doniistiigiinde, yalnizca sera gazi
azaltimi saglanmis olmayacak, ayn1 zamanda yerel hava kirliligi de azalacaktir. Hava
kirliliginin azalmasi ve pozitif saglik etkileri sera gazlarini azaltmanin yararlaridir ki,
bu da net azaltim maliyetini diigiiriir. Saglik kosullarini iyilestirmesinin yanisira fosil
yakat tiiketimini ve dolayisiyla ham petrol, dogal gaz ve komiir ithalatin1 diisiiriicti —
rizgar ve gel-git enerjisi gibi yerel enerji formlarina gegerek- enerji giivenligini

artirici etkileri de olabilecektir [3].

Yalitimi iyilestirmek ve ¢ift camli pencereler kullanmak, enerji verimliligi saglarken
bir yandan da yakit teminindeki sikintiy1r azaltmaya yardimci olacaktir. Binalarda
enerji verimliligi dnlemlerinin i¢ hava kalitesini iyilestirme ve giiriiltiiyii de dnemli
derecede engelleme gibi yararlar1 da sayilabilir [3].

Diger taraftan, yeni bir tesisat gerektirebilecek enerji verimli lamba kullanimina

gecis gibi azaltim teknolojilerinin ikincil maliyetleri de olabilir [3].

3.1.8 Belirsizliklerin iyilestirilmesi

Son metodolojik sorun, teknolojik 6grenme, enerji fiyatlari, iskonto ve talep gelisimi

gibi belirsizliklerin sunumudur. Bir¢ok egri 6nemli 6l¢iide belirsizlik i¢erdigi i¢in, bu
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belirsizlikler gz oniinde bulundurularak, azaltim verisi kesin 6l¢iimlemeler olarak
degil tahminler olarak yorumlanmalidir. Ozellikle, 2030 yili gibi uzak gelecek igin
hazirlanan egrilerde, azaltim maliyetini etkileyecek, karsilikli bagimliliktan
etkilesimlere kadar bir¢ok dénemli belirsizlik mevcuttur. Ornegin petrol fiyatlarinin
hesaplanan siire¢ i¢inde iki katina ¢ikmasi, karbon fiyatindan bagimsiz olarak,
referans emisyon degerini degistirecektir ve azaltim potansiyelini de diisiirebilecektir
[3].

Sonug olarak, karar vericilere kararlarinda bu belirsizlikleri de hesaba katabilmeleri
icin, maliyet ve azaltim potansiyeli tahminlerinde belirsizliklerin varlig1 6zellikle
vurgulanmalidir. Bu yaklasim, belirsizlikleri tolere edebilecek politika araglarinin
gelistirilmesini saglayarak maliyeti ve teknik potansiyeli diisiik teknolojilere olan
bagimlilig1 azaltabilecektir [3]. Bu problemi ¢ozebilmek icin, karar vericilere 6rnegin
tek bir MAC egrisi sunmaktansa, maliyeti etkileyen kilit etkenler i¢in farkli

varsayimlar yapilarak farkli MAC egrilerinin olusturulmasi gerekebilir [2].

3.2 MAC Egrileri Olusturma

Sekil 3.4’deki 6rnek MAC egrisinden de incelenebilecegi gibi egri karbon esdegeri
emisyon azaltimi i¢in sundugu teknoloji Onerilerini, birim ton esdeger karbon basina

azaltim maliyeti cinsinden artan bir sira ile sunmaktadir.

Egrinin x ekseni projenin dmrii boyunca onerilen teknolojiler ile azaltilabilecek ton
esdegeri cinsinden karbon miktarini, y ekseni ise her bir teknoloji i¢in azaltilan birim
ton karbonun maliyetini gosterir [19]. Egrideki her bir siitun bir azaltim teknolojisini

simgeler.

Marjinal azaltim maliyeti y ekseninde ¢izilir ve projeler bu maliyet degeri lizerinden

diisiik olandan yiiksek olana dogru siralanir.
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Sekil 3.4 : Ornek MAC egrisi [25].

Yani grafigin en sol tarafinda kalan Oneriler en diisiik karbon azaltim maliyetine
sahipken grafigin en sag tarafindaki teknolojiler en yiiksek maliyetli olanlardir.
Grafigin negatif tarafinda kalan teknoloji 6nerileri, negatif azaltim maliyetli projeleri
gostermektedir, bu projeler yasam omrii boyunca pozitif net bugiinkii deger yani
tasarruf saglamaktadir (negatif maliyet); bu projeler karbon esdegeri salim azaltimi
yaparken enerji tiiketimini de diigiirmektedir [25,26]. Bu bolimde genellikle enerji
verimliligi projeleri yer almaktadir [19]. Negatif MAC degerleri projenin kendi
kendini finanse edebildigini ifade eder [5].

Grafikte y ekseninin pozitif tarafinda kalan projeler maliyeti yiiksek projelerdir, eger
enerji fiyatlar1 diiserse veya karbon vergileri uygulamaya konulursa uygulanabilir
olacaklardir [25]. Pozitif MAC degerleri aksiyon alimip alinmayacagi ile ilgili
yargilama yapilmasi1 gerektigini ifade eder [5]. Bu kisimda yenilenebilir enerji,

karbon yakalama ve depolama gibi yeni teknoloji projeleri yer alir [19].

Egride saga dogru gidildik¢e diisiik karbon segeneklerinin maliyet etkinligi kotiilesir,
yani azaltilan her ton karbondioksit basina olan maliyet artar [6]. Grafiin en sag
tarafinda kalan yiiksek maliyetli projeler emisyon azaltiminda genelde uygulanamaz

diye tanimlanip dikkate alinmamaktadir [25].

Stitunun genisligi, proje ile engellenebilecek karbon esdegeri cinsinden salim azaltim

potansiyelininin yillik toplamina esittir. Siitunun yiiksekligi ise, belli bir azaltim
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Onleminin ortalama birim maliyetini (pozitif ise) veya ortalama birim kazancim
(negatif ise) gosterir [1].

Ayrica her bir siitunun alan1 projenin maliyetini ya da faydasini gostermektedir. [6]
MAC egrisindeki toplam genislik tiim azaltim Onlemlerinden elde edilebilecek

kiimiilatif CO; esdegeri emisyon azaltim miktarini verir, alanlarin toplami ise tim

onlemler uygulanirsa olusacak azaltim maliyetini verir.

MAC egrilerini olustururken farkli giiclii ve zayif yanlar1 olan c¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir [2]. MAC egrisi, siitun grafik veya ¢izgi grafigi olarak iki farkl
formatta sunulabilir. Sekil 3.5 siitun grafige drnektir. Iki format da engellenebilecek

emisyon potansiyellerini (ve maliyetleri/kazanglar1) gosterir.

Elektrikli 1s1 pompast

Gaz karbon yakalama ve depolama

150 Elektrikli kazan ™

Komiir karbon yakalama ve depolama
Biyokiitle
100 PV Panel
Jeotermal Konsantre gilines paneli
Verimlilik
50 arthrma Elektrikli arabalar

Marjinal azaltim maliveti ($tCO,)

0
0 1p 20 30 40 50 60
-50
Tam hibrit arabalar Agik deniz riizgar enerjisi
Karadaki deniz riizgar enerjisi
-100 Cihazlar(konut)
Yaliim(mevcut konutta)
Elektronikler(konut)

-150

Emisvon azaltimi (Mt CO,)
Sekil 3.5 : Siitun grafigi MAC egrisi 6rnegi [2].

Sekil 3.6 ¢izgi grafige Ornektir. Cizgi grafiginde, ¢izginin yiiksekligi, azaltim
Oonleminin maliyetini, ¢izginin altinda kalan alan da toplam azaltim maliyetini
vermektedir [1]. Bu egriler, ton esdeger CO, maliyetini son birim emisyon azaltimina

gore belirtir.

Belirlenen bir azaltim seviyesi i¢in azaltilan son ilave birim karbondioksitin
maliyetini analiz etme olanag: verir. Azaltim egrisinin integrali (egrinin altinda kalan

alan) toplam azaltim maliyetini verir.
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Sekil 3.6 : Cizgi grafigi MAC egrisi 6rnegi [6].

Ornegin Sekil 3.6°da, (q,p) noktalar;, q miktarindaki azaltima karsilik p marjinal

maliyetini verir, tarali alan ise toplam azaltim maliyetini gostermektedir [6].

MAC egrileri, karbon azalim hedeflerine ulasmak ic¢in olast projeleri
gorsellestirmede ulusal bazda oldugu kadar sirket bazinda da giivenilir ve
kullanighdir. Hangi projelerin daha ¢ok getirisi olacaginin belirlenmesinde ve en hizli
getiriyi yapacak olana gore siralamada, karara varmada énemli rol oynarlar. Ornegin
bir projenin marjinal azaltim maliyet degeri karbon kredisi satin almaktan daha ucuz

ise, o zaman bu proje finansal olarak yararl bir alternatif anlamina gelmektedir [5].

MAC egrileri farkli sekillerde olusturulabilir. Kapsadiklart boélgelere, zaman
araligmma (time horizon), sektdrlere ve olusturulma yaklagimma gore farklilik

gosterirler [2].

MAC egrileri, son birim emisyon azaltimina bagl maliyeti gosteren grafiklerdir [2].
Izlenen metodolojiden bagimsiz olarak baslangigta, marjinal azaltim maliyetini
degerlendirebilmek icin CO; kisitlamasi olmayan ve higbir inisiyatif kullanilmayan
bir referans ¢izgisi belirlenmelidir [1,2]. Hangi azaltim 6nlemi segilirse secilsin, o
onlemin sonucu referans noktasina gore degerlendirilir [1].

MAC egrisi, toplam azaltim maliyetine derinlemesine bir bakis kazandirirken,
belirtilen azaltim seviyesi i¢in azaltilan birim CO; maliyetini analiz etme imkan1 da

verir. Ortalama azaltim maliyetleri, toplam azaltim maliyetinin toplam azaltilan

emisyon miktarina boliinmesiyle bulunur [2].
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Iklim degisikliginin azaltilmasina bagli ekonomiyi basit bir bicimde sunabilme
ozellikleri nedeni ile MAC egrileri genelde politika belirleyiciler tarafindan ragbet
gormektedir. Politika belirleyiciler egrilerden toplam azaltim miktarina karsilik
marjinal azaltim maliyetini, ayrica ¢izgi grafiklerden de CO; emisyonu azaltimindan

sorumlu azaltim 6nlemlerini gorebilmektedir [2].

Diger taraftan, MAC egrisi yaklasiminda bazi eksiklikler de mevcuttur. MAC
egrilerinin zayif yonlerinden biri varsayimlarin saydamlig: ile ilgilidir. Azaltim
teknolojilerinin maliyetleri i¢in yapilan varsayimlar genellikle detaylandirilmamakta
ve agiklanmamaktadir. Karar vericilerin glivenini ve verilen kararin dogrulugunu
artirmak i¢in, yapilan kilit varsayimlari aciklamak yararli olabilir. Egrilerin
anlagilmas1 ve giivenli bir sekilde kullanilabilmesi ig¢in, egrilerin altinda yatan
varsayimlarin ve bu varsayimlara gore degisebilecek sonuglarin hassasligini gosteren

analizlerin yayinlanmasi gereklidir [2].

Ikinci olarak, MAC egrileri azaltim maliyetini belli bir zaman noktas! igin
vermektedir. Bu sunum tarz1 yiiziinden, emisyon yolu boyunca olusabilecek maliyet
degisimleri hesaba katilamamaktadir. Marjinal azaltim maliyetleri, daha Once
denenen azaltim aksiyonlarina ve gelecek periyotlardaki beklentilere bagli olarak

verilmektedir [2].

Ayriyeten, MAC egrilerinin Sekil 3.5’deki siitun grafiginde oldugu gibi teknolojik
detay kapsamasi durumunda, azaltim miktar1 artirilmak istendigi zaman, her tiir
azaltim 6nlemi grafige eklenebilir. Yani, bu tarz bir gorsellestirme teknolojik yapinin
yol bagimliliginin sunulmasina izin vermez. Ornegin bu tarz bir egriye, pahali bir

stfir-karbon teknolojisi 6nlemi eklenebilmektedir [2].

Ayrica, bu egriler genellikle sadece karbon emisyonu azaltimma yogunlagsmakta ve
azaltim ile ilgili tim maliyetleri karbon emisyonu azaltimina baglamaktadir. Halbuki
¢ogu durumda, CO; emisyonu azaltimi bir dizi ikincil yararlar da olusturabilir. Bu
ikincil yararlar olarak; iyilestirilmis enerji giivenligi, CHp, N2O gibi sera gazlarinin
ve hava kirleticilerin azaltilmas1 6rnekleri verilebilir [2].

Ikincil yararlar, 6rn: enerji giivenligi ya da hava kirliliginin azalmasindan kaynakli
saglik gelisimi [3], genellikle MAC egrilerinde dikkate alinamamaktadir. Ciinki

farkli konumsal ve zamansal Olgekler igerdiklerinden ve yapilan arastirmalarda hava

kirleticiler ve sera gazlarmin azaltilmast konusunda ¢akismalar oldugundan,
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genellikle bunlarm niceligini belirflemek cok zordur. Ikincil yararlar genel olarak
onemsenmemesine ragmen, yine de MAC egrileri kullanilmaktadir. Cizelge 3.1°de

MAC egrilerinin tstiinliikleri ve sakincalar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : MAC egrilerinin iistiinliikleri ve sakincalari [1,2].

Ustiinliikler Sakincalar

e Belirlenen toplam azaltim e Belli bir zaman noktasina

miktarina karsilik marjinal baghdirlar.

azaltim maliyetini sunarlar. e Zaman i¢inde dinamik degildirler.
¢ Belirlenen miktarda azaltilmasi e Belirsizlikleri sinirli olarak

gereken karbon emisyonunun gosterirler.

toplam maliyetini verirler. e Referans noktasi varsayimlaria
e Ortalama azaltim maliyetlerini kars1 hassastirlar.

hesaplamaya olanak saglarlar. e Varsayimlarin saydamligi

konusunda eksiktirler.
e Ikincil yararlar dikkate almazlar.

MAPS’in (2013) yaptig1 caligmaya gore, farkli varsayimlara bagl olarak farkli MAC
egrileri olugmaktadir. Yani azaltim onlemlerini gosteren tek bir MAC egrisi yoktur.
Hatta, enerji sistemleri gibi birbirine bagl sistemlerde egriler daha da
karmasiklagmaktadir. Arz tarafindaki emisyon azaltimi, talep tarafindaki emisyon
azalttmin etkilemektedir. Enerji sistemleri gibi sistemlerde, azaltim 6nlemlerinin
uygulanma siras1 ¢ok dnemlidir, ¢linkii bu siralama emisyon potansiyelini ve dnlemin
maliyetini etkileyebilmektedir. Eger MAC egrileri politik bir karar igin
kullanilacaksa, paydaslarin, egrilerin hangi mesaji sundugu konusunda ayni ortak
noktada bulusmasi gerekir. Egrileri anlamak igin egrileri olustururken kullanilan
varsayimlart da anlamak Onemlidir. Paydaglarin egrileri dogru anlayabilip
yorumlayabilmesi i¢in bu yapilan varsayimlar olabildigince agik olmalidir. Bu
aciklik egrilerin seffaf, aciklanabilir ve dogru sekilde kullanilabilir olmasin
saglayacaktir. Aciklik ve varsayimlarin anlasilabilirligi olmadan, MAC egrileri

politikada veya planlama islemlerinde yaniltici olabilir [1].

2011’de Ekins ve dig. ve 2009’da Naucler ve dig.’nin caligmalarina gére, MAC
egrileri sera gazlarinin nasil azaltilacag ile ilgili kiiresel bir karara varmada, sadece
farkli sektorlerin, bdlgelerin ve azaltim onlemlerinin géreceli 6nemini gostermede ve
emisyon azaltim maliyetlerine bir temel olusturmada baslangic noktasi olarak

kullanislidir [1,3].
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3.3 MAC Egrisi Tiirleri

2003’de Kesicki'nin calismasina gore iki ¢esit MAC egrisi vardir: model tiirevli
(model-derived) ve uzman bazli (expert-based) egriler. Uzman bazli egriler
teknolojik maliyetleri gostermekte ve herhangi bir modele dayanmamaktadir. Sekil
3.7 uzman bazlt MAC egrisine Ornektir. Azaltim 6nlemlerinin (tekil veya bir grup
teknoloji) emisyon azaltim potansiyellerine bagli varsayimlar {izerine olusturulurlar.
Model tiirevli MAC egrileri ise, maliyet ve emisyon azaltim potansiyellerini enerji ve

ekonomi modellerinden tiiretirler [1]. Sekil 3.8 model tiirevli MAC egrisine ornektir.
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Sekil 3.7 : Uzman bazli MAC egrisi [2].
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Sekil 3.8 : Model bazli MAC egrisi [2].
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Uzman bazli ve model tiirevli egriler arasindaki temel fark, uzman bazli egrilerin tim
sistemin etkilerini dikkate almamasidir [1]. Uzman bazli MAC egrileri, her azaltim
Onleminin maliyetini ve azaltim potansiyelini degerlendirmekte, model tiirevli egriler
ise enerji modellerinin hesaplamasi esasina gore olusturulmaktadir [2]. Model tiirevli
egrilerde teknolojinin emisyon azaltim potansiyeli enerji sistemi girisindeki
olusumlardan etkilenmektedir. Eger azaltim aksiyonu talep tarafinda ise ve belli bir
teknoloji uygulandiysa, uzman bazl egriler, elektrik tiretim teknikleri degisse bile,
ayni emisyon azaltim potansiyelini olusturur. Model tiirevli egriler olusturulurken
ise, analistler, enerji sistemindeki yakit karigimlarindaki degisikliklere dayanarak

emisyon yogunlugunu otomatik olarak uyarlayan ayri bir model kullanmaktadir [1].

Uzman bazli MAC egrileri ve model tirevli MAC egrileri detayli olarak

incelenmistir.

3.3.1 Uzman bazh MAC egrileri

Uzman bazlt MAC egrileri, diger bir deyisle teknoloji maliyet egrileri, CO, esdegeri
emisyonlarin referans bir noktaya gore gelistirilmesine, 6nlemlerin (yeni teknolojiler,
yakit degisimi ve verimlilik iyilestirmeleri gibi) emisyon azaltim potansiyellerinin ve
bunlarin maliyetlerinin belirlenmesi i¢in uzmanlar tarafindan yapilan varsayimlara
dayanilarak olusturulur. Onlemler agik bir sekilde, belirlenen emisyon azaltim
seviyesine ulasmanin maliyetini gostererek, en ucuzdan en pahaliya dogru siralanir
[2]. Herhangi bir modele dayanmayan uzman bazli MAC egrileri teknolojik
maliyetleri sunmaktadir. Emisyon azaltim potansiyelleri ve bunlara bagli maliyetlerin

varsayimlari lizerine olusturulmuslardir [1].

Bu yontem ilk kez ham petrol kullanimini ve elektrik tiiketimini azaltmak i¢in
1970’li yillarda uygulanmistir; ilk karbon odakli ornekleri ise 1990’lara dayanir.
Uzman bazli MAC egrileri McKinsey&Company’nin (2010) iilkeler bazinda yaptigi
detayli ¢alismalar1 sayesinde son yillarda dikkat ¢ekmeye baslamistir. McKinsey
oncelikle tiilkesel bazda MAC egrileri c¢alismalart yapmistir, daha sonra da

uluslararasi bazda bir ka¢ uzman bazli marjinal azaltim egrisi yaymlamistir [2].

Kullanilan iskonto oranina, devlet tesviklerinin ve vergilerin de goéz Oniinde
bulundurulmasina, toplumsal ve 6zel sektor perspektifine gore, uzman bazli egriler
azaltim egrilerinden ayrilmaktadir. Toplumsal perspektifle olusturulan egrilerde

diisiik bir iskonto orami kullanilmaktadir. Ozel sektdr perspektifiyle olusturulan
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egriler, yatirimcilarin karar verme asamasinda karsilasabilecekleri maliyetleri 6lgmek

icin, tesvikleri, vergileri ve daha yliksek olan faiz oranlarini kullanmaktadir [2].

Uzman bazli MAC egrilerinin en 6nemli {istiinliigli kolay anlasilabilir olmalaridir.
Marjinal maliyetler ve azaltim potansiyeli tartismasiz bir sekilde belirli bir azaltim
Onlemi tarafindan temsil edilmektedir. Eger belirli bir azaltim seviyesi hedeflendiyse,
bu hedefe ulagmak i¢in hangi azaltim Onleminin uygulanmasi gerektigi belirlidir.

Ayrica, ¢calismanin detayima gore teknolojik detaylar da genisleyebilir [2].

Uzman bazli MAC egrileri, genellikle azaltim 6nlemlerinin teknolojik potansiyelini
gostermektedir. Uzman kararina bagli MAC egrileri her bir teknolojiyi bireysel
olarak degerlendirdikleri igin, belirli bir sinira kadar teknolojiye 0zgii vergiyi ve
tesvik bozulmalarin1 (6rnegin; fosil kaynaklarin c¢ikarilmasimma izin vererek
yenilenebilir enerji sektoriinii rekabetci olarak geride birakmak gibi) da gbz oniinde
bulundurmaktadir. Diger yandan, davranigsal bakis agisi ve uygulama bariyerleri

dikkate alinmadig1 i¢in azaltim potansiyelleri maksimum 6l¢iide verilmektedir [2].

Davranigsal bakis agisi, (enerji hizmetlerindeki fiyat degisimine gore talepte olusacak
degisimler sonucunda enerji servis hizmetlerine olan talebin artmasi ya da azalmasi
gibi) ve geri tepme etkisi (rebound effect: tiiketici maliyetlerinin diismesi ile ortaya
cikan tliketimdeki artig- 6rn: verimlilik iyilestirmeleri gibi) bazen referans talebi
ayarlamak i¢in digsal olarak dikkate alinabilmektedir. Piyasa kusurlarinin (hiikiimetin
belirli bir sektdre tavan/taban fiyati veya vergi uygulamasi ile diger sektorlerle
arasinda rekabet¢iligi bozmasi gibi) dikkate alinmamasi azaltim maliyetlerinin
negatif (yani kazang¢ saglayan projeler) olarak belirlenmesine sebep olabilir. Bu
kazanglarin, ancak piyasa bozulmalarinin {istesinden gelindigi zaman farkina
varilabilecektir. Piyasa bozulmalari; ayrik tesvikler (split incentive; Ornegin bir
dairenin mal sahibinin enerji verimliligi ile ilgili yatirnmi1 yapmasi ancak bundan mal
sahibinin degil kiracinin yararlaniyor olmasi), bilgi eksikligi ve geri ddemesi uzun

siiren 6n 6demeler seklinde 6rneklenebilir [2].

Uzman bazli egrilerin sakincalarindan biri  gergek durumu ¢ok fazla
basitlestirmeleridir. Bir teknoloji i¢in tek bir fiyat belirlemek her ne kadar mantiksiz
olsa da, bir¢ok egride bu basitlestirme yapilmaktadir. Bir ¢ok giines ya da riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynagi ig¢in, cevresel kosullara ve gilic iiretim santrallerinin

yerlesimlerine bagli farkli maliyet basamaklar1 mevcuttur. Dahasi, uzman bazh
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calismalar en c¢ok bulunan teknoloji se¢imlerini goz Oniinde bulundurmakta—
gerceklestirilebilme ihtimaline bagli olarak— yani gelecekteki umut vaadeden
teknolojileri maalesef dikkate alamamaktadirlar. Sektorel calismalar igin, azaltim
maliyetlerinin farkli karar vericiler tarafindan hesaplanmasi sonucu eksiklikler ortaya

cikabilir [2].

Uzman bazli MAC egrilerinin bir diger sakincasi ise, referans noktasi
varsayimlarindaki muhtemel tutarsizliklardir. Bu referans durum i¢in yapilan
varsayimlar ile ilgilidir. Azaltim potansiyeli ve marjinal maliyet hesaplamalar1 belirli
bir referans noktasi ile karsilastirilarak yapilir. Bu kapsamda, miikerrer hesaplama
yapmamak i¢in, en ucuz maliyetli azaltim segeneklerinin zaten uygulandigi

diisiiniilerek referans senaryonun belirlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Farkli etkilesimlerin dikkate alinmamasi uzman bazli egrilerin en Onemli
eksikliklerindendir. Buna bir Ornek emisyon azaltimlarinin zamanlararasi
etkilesimleridir. Emisyon yolunun (emission pathway: emisyon azaltimi i¢in segilen
yol, belirlenen referans noktasinin dncesinde izlenmis olan ve sonrasinda izlenecek
olan yol) azaltim egrisinde ¢ok 6nemli bir etkisi vardir. Bu, teknolojik 6grenmeden
ve gelecek kosullar hakkinda ¢esitli olasiliklardan kaynaklanan muhtemel maliyet

azaltimindan kaynaklanmaktadir [2].

Ayrica uzman bazli MAC egrileri, azaltim Onlemleri arasindaki etkilesimleri,
ekonomik bagimliliklar1 ve davranigsal bagimliliklar: yeterince kapsayamamaktadir.
Ornegin ulasim sektoriinde elektrigin fazla kullanilmasmin sonuglari, baska bir
onlemin etkilerinin degerlendirilmesini etkileyebilir, ancak bunu o degerlendirmeye

katmak oldukga zordur [2].

Son zayiflik da, teknoloji maliyetleri, enerji fiyatlari, indirimler, talep gelisimi gibi
etkileyici faktorler ile ilgili belirsizliklerin sunulamamas: ile ilgilidir. Uzak gelecege
yonelik azaltim maliyetlerini ve potansiyellerini Ozetleyen egriler, finansal ve
teknolojik parametreler ile ilgili onemli belirsizlikler igermektedir [2]. Cizelge 3.2°de

uzman bazlt MAC egrilerinin istiinliikleri ve sakincalar1 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2 : Uzman bazli egrilerin iistiinltikleri ve sakincalar1 [2].

Ustiinliikler Sakincalar
e QGenis teknolojik detay igermesi e Davranissal faktorlerin dikkate
e Teknolojiye 6zgii piyasa alinmamasi
bozulmalarini dikkate alabilme e Azaltim 6nlemleri arasindaki
ihtimali etkilesimlerin ve bagimliliklarin
e Teknolojiye 6zgii azaltim dikkate alinmamasi
egrilerinin kolay anlasilabilirligi e Referans emisyon ¢izgisinin

istikrarsiz olma ihtimali

e Zamanlararasi etkilesimlerin
sunulamamasi

e Bazi durumlarda bir ekonomik
sektor ile sinirli kalinmasi

e Belirsizliklerin sinirli olarak
gosterilmesi

e Makroekonomik geri bildirimlerin
sunulmamasi

¢ Basitlestirilmis teknolojik maliyet
yapisi

Uzman bazli model olusturulurken analistler, azaltim 6nlemi veya teknoloji basina
teknolojik maliyetleri ve muhtemel emisyon azaltimini hesaba katmaktadir.
McKinsey tarafindan olusturulan egriler, Diinya Bankasi’nin Enerji Sektorii
Yardimer Yonetim Programi (Energy Sector Management Assistance Program,
ESMAP) uzman bazli egrilerine 6rnek teskil etmistir. Uzman bazli egriler marjinal
azaltim maliyeti hesaplarken basitlestirilmis bir metodolojiye dayanmaktadir. Her

azaltim aksiyonu i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir [1];

C = Cmi — Gy
t CO,e, —CO,e,; (3.1)

C,= azaltim maliyeti (R/T CO,ey;)

Cmi = Onlem uygulandiginda ger¢eklesen maliyet

Cp; = 6nlem uygulanmadiginda gerceklesen referans maliyet

CO,ep; = 6nlem uygulandiginda gergeklesen esdeger karbon emisyonu

CO, e, = 6nlem uygulanmadiginda gergeklesen esdeger karbon emisyonu

32



Azaltim maliyeti, planlama donemi igerisinde belirli bir yil i¢in olabildigi gibi,
planlama donemini kapsayan kiimiilatif maliyet de olabilir. Eger belirli bir yil i¢in
ise, yatirim maliyeti iskonto oran1 ve teknolojilerin kullanim 6émrii kullanilarak yillik
hale getirilip yillik isletme maliyetlerine (bakim ve yakit) eklenir. Onlemin azaltim
maliyeti yillik hale getirilmis toplam maliyetin yillik azaltilan CO, maliyetine

boliinmesi ile hesaplanmaktadir [1].

3.3.2 Model tiirevli MAC egrileri

MAC egrilerinin diger bir yaygin olusturulma yaklasimi, maliyet ve emisyon azaltim
potansiyelini enerji modellerinden iiretmektir. Bunun i¢in bir dizi teknik kullanilarak
birgok model kullanilmistir. En ¢ok uygulanan yontemlerde, ekonomiye yoOnelik
yukaridan asagiya (top-down) modeller ve miihendislige yonelik asagidan yukari
(bottom-up) modeller olarak ayirim yapilabilmektedir. Her iki durumda da, azaltim
egrileri, emisyon limitlerine gore belirlenen CO; fiyatina bagh ya da CO; fiyatina
gore emisyon limitlerinin belirlenmesi seklinde olusturulmaktadir. Bu olusturulma
tarzi sebebiyle model tirevli MAC egrileri genellikle teknolojik detay

icerememektedir [2].
Model tiirevli egriler olusturulurken, iki yaklagim g6z onilinde bulundurulabilir [1];

- Tek oOnlem: onlemlerin tek tek uygulandigi varsayimi yapilir ve onlemler
arasindaki etkilesimler dikkate alinmaz. Metodoloji uzman bazli egrilere

benzemektedir.

- Kiimiilatif 6nlem: her Onlem kiimiilatif olarak uygulanir ve onlemler
arasindaki etkilesimler dikkate alinir. Onlemlerin uygulanma sirast sonuglar
(emisyon  potansiyelini ve azalim  maliyetini) ciddi  sekilde

degistirebileceginden, detayli caligmalar gerektirmektedir.

Bottom-up enerji modelleri kismi denge (partial equilibrium) modelleridir ve i¢
kaynakli ekonomik tepkileri de gosteren top-down modellerin tersine, sadece enerji
sektoriinii isaret etmektedir. Simulasyon veya optimizasyon modelleri olan bottom-
up yaklagiminda sistem maliyetlerinin minimize edilmesi ya da tiiketici-liretici
fazlasinin maksimize edilmesi yoluyla kismi denge hesaplar1 yapilmaktadir. Bottom-
up modeller, top-down modellere gore daha fazla enerji teknolojisi icermektedir.
Top-down modeller ise, gecmis oranlara dayanilarak varsayim yapilan ve gelecekte

de gecerli olacagi varsayillan ikame esnekliklerine dayanmaktadir. Detayl
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yaklasimlar gerektirdikleri i¢in, bottom-up modeller top-down modeller kadar ¢ok
kullanilmamaktadir [2].

Ikame esnekligi iireticiler yoniinden iiretim faktorleri, tiiketiciler yoniinden ise
mallarin  birbirleri yerine ikame edilebilme kolaylig1 veya gii¢liigli olarak
tanimlanabilmektedir. Esnekligin  artmasi, iki malin birbirlerinin  yerine
kullanilabilme imkaninin artigim gostermektedir. Uretim faktdrlerinde ise bu
esnekligin artmasi, farkli teknolojilerin birbirlerinin yerine kullanilabileceginin

gostergesidir.

Top-down modellerin en Onemli stiinliklerinden biri, makroekonomik
geribildirimleri ve iklim degisikligi dnleme politikalarinin gelir ve ticaret tizerindeki
etkilerini dikkate almalaridir. Boylelikle sistem sinirlar1 enerji sektdriinlin digina
genisletilebilmektedir. Bottom-up modeller enerji sistemleri ile sinirli kaldigindan,

makroekonomik geribildirimleri g6z 6niinde bulundurulamamaktadir [2].

Her zaman dogru bir sekilde olmasa da, hem bottom-up hem top-down modeller
azaltim Onlemleri arasindaki etkilesimleri dikkate almaktadir. Belli bir sistem
yaklagimi izledikleri icin tutarsizliklardan, uzman bazli modellerin etkilendigi kadar
kolay etkilenmezler. Model kapsaminda zamanlararas1 etkilesimler ve tutarh
emisyon yolu (emission pathway) gosterilebilmektedir. Genelde bu modeller
belirsizlikleri gostermede daha basarilidir. Bazi uzman bazli modellerin aksine,
sektorler arasi farkli sektorel azaltim egrilerinin bir araya getirilmesi de zor
olmamaktadir. Yani model tlirevli egriler yonteminde uzman bazli MAC

egrilerindeki sorunlarin birgogu dikkate alinabilmektedir [2].

Top-down modellerin en 6nemli zayiflig1 olarak teknolojik detaylarin eksikligi
gosterilebilir. Bir ¢ok model tiirevli MAC egrisi, hangi teknoloji ya da onlemin
emisyon azalimmdan sorumlu oldugu detaymin anlasilmasina olanak
vermemektedir. Kiimelenmis karakterleri yiiziinden, top-down modeller, emisyon
azalttmi i¢in kullanilan teknolojileri acik bir sekilde gosterememektedir. Her ne
kadar bazi iyilestirmeler yapilmaya ¢alisilsa da, top-down modeller genellikle yeterli
teknolojik detayr igerememektedir. Top-down modeller, bottom-up modeller gibi,
enerji sistemleri arasindaki ikame imkanlarini, bunlarin farkli maliyetlerini ve teknik

karakteristiklerini de yansitmamaktadir [2].

34



Bottom-up modeller, top down modellerin tersine, ikame esnekligine
dayanmamaktadir. Ancak, teknolojik detay gosterilmesi onemli istiinliikleridir. Bu
detaylar, teknolojiler ya da teknoloji zincirleri ile gergeklestirilen emisyon
azaltimlarinin takip edilmesine olanak vermektedir. Daha ileri ve karmasik bir analiz
gerektigi i¢in, gecmiste, egrileri farkli onlemlere bolme konusunda da girisimlerde

bulunulmustur [2].

Bottom-up modellerde, talebin fiyat esnekliginin (talebin fiyat esnekligi; bir mal
veya hizmetin fiyatindaki degismeler karsisinda talep miktarinin gosterdigi
duyarliligin derecesidir) ya da teknoloji temelli risklerin izin verdigi Olglide
davranigsal bakis acis1 da dahil edilebilmektedir. Ayni sekilde, belirsizlikler igeren
teknoloji maliyetleri, erisilebilirlik de bu modellerde gosterilebilmektedir [2].

Sozkonusu enerji modelleri, maliyetten bagimsiz piyasa bozulmalari etkilerinin
gosterilmesi konusunda yetersizdir. Bu modellerde negatif azaltim maliyeti
gosterilememektedir [2]. Cizelge 3.3’de model tiirevli MAC egrilerinin istiinliikleri

ve sakincalar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3 : Model tiirevli egrilerin giiclii ve zayif yonleri [1,2].

Gicli Yonler Zayif Yonler
Bottom-up Bottom-up
e Enerji teknolojilerini agike¢a igaret e Makroekonomik geribildirim
eder yoktur

e Tiiketici maliyetlerinin diigmesi
ile ortaya ¢ikan tiiketim artis
dikkate alinmaz

e QGeri tepme etkisini gostermez

Top Down Top Down
e Makroekonomik geri bildirimler e Modeller teknolojik detay
ve maliyetler dikkate alinir acisindan eksiktir
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Cizelge 3.3 (devam) : Model tiirevli egrilerin giiglii ve zayif yonleri [1,2].

Giiglii Yonler Zayif Yonler
Ortak olarak Ortak olarak
e Onlemler arasindaki etkilesimler e MAC egrisinde teknolojik detay
dahil edilir gOsterilmez
e Tutarl bir referans emisyon yolu e Piyasa bozulmasi dikkate alinmaz
vardir e Varsayilan 6nlemlerin uygulanma
e Zamanlar arasi etkilesimler dahil sirast sonucu etkiler.
edilir

e Belirsizliklerin gosterilme
ihtimali vardir

e Davranigsal etmenler dahil edilir

e Gorece hizli olusturulur

3.3.3 MAC egrileri ile iklim politikas1 degerlendirmesi

MAC egrilerinin olusturulmasinda farkli yaklagimlar mevcuttur. Cesitli iklim
politikalarina gore yararliliklar1 degerlendirilirken, politika enstriimanlar1 tesvik
temelli (incentive-based), ve tesvikten bagimsiz (non-incentive based) enstriimanlar

olarak ikiye ayrilabilir [2].

3.3.3.1 Tesvik temelli enstriimanlar

Tesvik temelli olarak adlandirilmalarinin sebebi, CO, emisyon salimi igin bir fiyat
olusturulmas1 ve emitdrleri (emisyon yayanlari) ¢evresel etkilerini azaltmak icin
tesvik etmeleridir. Tesvik temelli enstriimanlar da kendi i¢inde fiyat temelli (price-
based) ve nicelik temelli (quantity-based) olarak ikiye ayrilmaktadir. MAC egrileri
politika belirliyicilere, karbon vergisi (fiyat temelli) ve karbon salim izni (nicelik

temelli) konularini kavrama imkan1 vermektedir [2].

Bu degerlendirme i¢in piyasa bozulmalarin tesvikler ve vergiler olarak g6z oniinde
bulundurmak gerekir. Bunlar fosil yakitlar ve diisiik karbonlu yakitlar veya

teknolojiler i¢in tesvikleri ve vergileri kapsamaktadir [2].

Genelde birden fazla sektorii i¢inde barindiran tesvik temelli enstriimanlarin
degerlendirilmesi i¢in, uzman bazli egriler yerine sistem boyunca etkilesimleri ve
davranigsal bakis acisini da icerdikleri i¢in model tiirevli maliyet egrileri tercih
edilmelidir. Uzman bazli maliyet egrileri her bir Onlemi bireysel olarak
degerlendirdiginden, en diisiik maliyetli azaltim Onlemlerinden olusan karigimin

degerlendirilmesi i¢in uygun olamamaktadir. Top-down modeller bottom-up
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modellere gore, tiim ekonomiyi kapsayabilmeleri ac¢isindan (yani istihdam,

rekabetcilik ve ekonomik yap1 da degerlendirebildiginden) daha avantajlidir [2].

Sekil 3.9’daki MAC egrisi, karbon vergisinin varliginda, azaltilabilecek karbon
miktarin1  gostermektedir. Karbon vergisi smnirma kadar olan tim azaltim

Onlemlerinin gergeklestirilebilir oldugu mantigina dayanmaktadir.

150

100

Karbon vergisi 30$tCO, iken:

[
o

Azaltim miktar
38MtCO,

Marjinal Azaltim Maliveti ($1CO,)

o

0 10 20 30 40 50
Azaltim Miktart MtCO,

Sekil 3.9 : MAC egrileri ile karbon vergisine gore azaltim segenekleri belirleme

[2].
Buna karsilik, Sekil 3.10°da ise, toplam salim limiti belli iken, “smirla ve pazarla”
(cap-and-trade) sistemi dahilinde izin verilen CO, fiyati gosterilmektedir. Karbon
vergileri 1990°larda ilk olarak Iskandinavya iilkelerinde giindeme gelmistir. Karbon

iznine en tipik 6rnek Avrupa Birligini’nin Emisyon Ticaret Sistemi’dir (ETS) [2].

150

=
8 Emisyon Azaltim1 (Mt CO,)
;'é"
S
5 100
=
=

=

=]

=

< 50 Gergeklesen salim azaltim maliyeti

= 208/t CO,

T'é

= < Toplam izin verilen salim miktari
= 30 Mt CO, iken;

0 - ' . ;
0 10 20 30 40 50

Emisyon Azaltimi (Mt CO,)

Sekil 3.10 : Toplam salim limitine gore karbon fiyat1 belirlemede MAC
egrilerinin kullanim [2].
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Piyasanin nasil CO; azaltim1 yapacagina karar vermesine olanak tanidiklari i¢in iki
enstriiman da, tesvikten bagimsiz enstriiman yerine tercih edilir ancak bu yaklagim

ile kesin bir sonug belirlenmesi miimkiin degildir.

3.3.3.2 Tesvikten bagimsiz enstriimanlar

Tesvik temelli enstlimanlarin yaninda, bir dizi tesvikten bagimsiz enstriiman da
bulunmaktadir. Aragtirmacilara gore, bunlar piyasaya dayali enstriimanlara gore daha

az maliyet etkin ve ama diger yandan esnek enstriimanlardir.

Ar-Ge ve Yayilma Politikalari, yiiksek marjinal azaltim maliyetine sahip
teknolojilerde yenilikleri tesvik ederek teknoloji maliyetlerini azaltmayi1 hedefler.
Arastirma politikalari, diger taraftan da {iniversite Ar-Ge’lerine yeni teknolojiler
bulmalar1 icin fon ayirmaya odaklanir. Yayilmaci politikalar, var olan piyasa
teknolojilerinin piyasaya girisini kolaylastirmay1 amaclar. Yayilmaci politikalar;
fiyat-temelli ve nicelik-temelli tesvikler olarak ikiye ayrilir. Fiyat-temelli tesvikler
mali tesviklerdir; biyoyakitlara daha az vergi veya tarife garantisi uygulanmasi gibi.
Tarife garantisi (sabit fiyat garantisi), yenilenebilir enerji teknolojilerine yatirimi
ivmelendirmek i¢in olusturulmus politika mekanizmasidir. Yenilenebilir enerji
ureticilerine, {iretim  maliyetine  gore, wuzun vadeli  kontrat sunarak
gergeklestirilmektedir. Uretimin giigliigiine gore yenilenebilir enerji tiirleri igin farkl
fiyatlar belirlenmektedir. Ornegin giines enerjisine veya gel-git enerjisine daha
yiiksek fiyat verilirken, riizgar i¢in daha diigiik fiyat sunulmaktadir [27]. Bu
amaglarla Tirkiye’de de 10/5/2005 tarithli Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin Kanunda, 1 Cetveli’nde
yenilenebilir enerji kaynagina dayali iiretim tesis tipine gore uygulanacak fiyatlar

belirlenmistir [28].

Teknolojik detay igeren uzman bazli egriler, teknolojilerin marjinal azaltim
maliyetlerine i¢gorii saglayabildiginden, genis ¢apli yayilmay1 saglayabilmek icin,
gerekli mali tesvik fiyatinin veya sabit fiyatlarin belirlenebilmesinde yardimci
olabilmektedir. MAC egrisi ile diisiik-karbon teknolojileri i¢in minimum vergi
indirimi veya sabit fiyatlar belirlenebilir. Aym1 zamanda, uzman bazli egriler
teknolojilerin azaltim potansiyellerine ve goreceli maliyet etkinliklerine i¢gdrii de
saglayabilir. Bu bulgularin sistemdeki politikanin benimsenmesini sinirlayacak

bariyerler dikkate alinmadan elde edildigi akildan ¢ikarilmamalidir [2].
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Komuta ve Kontrol Politikalari, CO; emisyon azaltimi i¢in son enstriiman
kategorisidir. Bunlar piyasaya se¢cim sansi sunmaksizin sadece belli teknoloji ve
sektorler igin regiilasyonlar empoze ederler. Teoride, piyasa mekanizmalarina gore
daha az verimli olmalarina ragmen, sabit veya engellenemez piyasa kusurlarinin
varligi durumunda gerekli de olabilirler. Bu piyasa kusurlari, ayrik tesvikler, bilgi

eksikligi ve gizli maliyetler olarak siralanabilir [2].

Bu problemlere kars1 koyabilmek i¢in, verimsiz teknolojilerin kullanimi yasalar ile
sinirlanabilir veya engellenebilir. Standartlar, eski teknolojilerin kaldirilmasin1 ve
daha iyi performansh olanlarla degistirilmelerini zorlamaktadir. Bina sektoriinde, ev
sahibi-kirac1 arasindaki ayrik tesvikler gibi var olan market bozulmalari yiiziinden
onemli rol oynarlar. Konut ve ticari bina sektoriinde bina standartlari, enerji
verimliligi Onlemlerinin kavranmasmi ivmelendirmektedir. Standartlar ayrica

elektrikli aletler ve ulagim sektoriinde de 6nemli rol oynamaktadir [2].

Komuta ve kontrol politikalarindan biri de goniillii endiistriyel anlasmalardir. Bunlar
bilgilendirme kampanyalari, sertifikasyon ya da beyaz esyalarda oldugu gibi zorunlu
belgelendirmelerdir. Son olarak teknoloji temelli krediler, devlet yardimlari, vergi
indirimleri de 6rnek olarak gosterilebilir. Komuta ve kontrol politikalar1 piyasa bazl
enstriimanlarin eksik kaldigi noktalarda CO; emisyon azaltimmda onemli rol

oynarlar [2].

Ozetle, politika enstriimanlarma gore diizenlenmis egriler asagidaki bilgilerin

belirlenmesinde yardimci olabilirler;
1. Uzman bazh egriler;

a. Biyoyakitlara yapilacak devlet yardiminin seviyesinin

degerlendirilmesinde,

b. Bina standartlarinin emisyon azaltim potansiyellerinin

belirlenmesinde,
c. Elektrik tarife garantisinin seviyesi ve kapsaminin belirlenmesinde.
2. Model tiirevli egriler
a. COy vergisinin uygulanmasinda,

b. Sinirla-ve-pazarla sisteminin uygulanmasinda.
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Sekil 3.11 iklim politikalarinin olusturulmasinda MAC egrilerinin kullanighiligini
gostermektedir. Grafigin sol tarafi, 6zellikle endiistri, binalar ve ulasim gibi nihai
sektorler i¢in, piyasa bariyerlerinin iistesinden gelindiginde olusacak muhtemel
emisyon azaltimlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Grafigin sag tarafi, inovasyonu
tesvik etmek amagli, yayilim politikalar1 ve arastirma politikalarinin kurulumu ile
ilgili bilgiyi belirtmektedir. Grafigin orta kismi, piyasa temelli politikalarin (karbon
vergisi, karbon izinleri vb.) uygulanmasi, azaltma potansiyelinin ya da karbon

fiyatinin belirlenmesi i¢in en ilgi ¢ekici boliimdiir [2].
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Sekil 3.11 : MAC egrileri ve iklim politikalar1 enstriimanlari [2].
3.4 MAC Egrisi Kullanimi, Zorluklar: ve Yararlari

MAC egrileri belirli bir emisyon azaltim hedefine ulagmak i¢in kullanilmamalidir
[20]. MAC egrileri tek basina politik kararlar almada yeterli degildir ve enerji
verimliligi yatirimlarinda tek basma karar verici arag¢ olarak da kullanilmamalidir
[21,29]. Hazirlanan MAC egrisi, bazen beklenilenin aksine uygulama siiresi ¢ok

uzun ve yiiksek maliyetli yatirim 6nerilerini 6ncelikli olarak da sunabilir [30].

MAC egrileri, hesaplama siirecinde veri olarak girilen bilgilerin dogrulugu dl¢iisiinde

dogru sonugclar verebilecektir [29].

MAC egrileri enerji verimliligi ve emisyon azaltim projeleri ile ilgili, ilk yatirim
maliyeti, isletme maliyeti ve bakim maliyetlerini de kapsayacak sekilde, direkt

(dogrudan) maliyetleri dikkate almaktadir. Projenin uygulanmasi sirasinda olasi
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normal ticari faaliyetlerde olusabilecek potansiyel bozulmalar gibi ek maliyetleri
genellikle goz ardi etmektedir. Girilen verinin kalitesi ilgili projenin maliyeti ve
potansiyel yarar tizerinde ¢ok kritiktir. Eger girdilerde belirsizlikler var ise, ¢iktilar
dikkatle degerlendirilmelidir. Enerji verimliligi teknolojilerinin stirekli gelistigi
unutulmamalidir ve tahmin edilen maliyetler ve yararlar diizenli olarak
giincellenmelidir. MAC egrilerinin dinamik ve gecerli olabilmeleri i¢in, emisyon
faktorleri, elektrik ve gaz fiyatlari, yeni iirlinlerin kullaniminin potansiyel

kazanimlari, diger finansal tesvikler ve teknoloji fiyatlar1 giincel tutulmalidir.

Stratejik ve operasyonel sebepler yiiziinden, daha ucuz ve hizli kazanim getiren
projeler yerine daha pahali ve uzun vadeli projelerin uygulanmasi tercih sebebi

olabilir.

Iki farkli azaltim secenegi arasindaki etkilesimler de dikkate alinmalidir. Ornegin,
LED lambalarin kullanimi lamba sayisini veya toplam elektriksel giicli diisiirerek
azalum potansiyelini arttirirken, LED’ler ile birlikte otomasyon sistemlerinin

kullanilmas: yiiksek maliyetleri nedeni ile azaltim potansiyelini azaltabilecektir.

MAC egrisi analizleri, bir hizmetin, prosesin, binanin enerji performansin
yiikseltecek cesitli varlik yonetim stratejileri sunmaktadir [25]. Analizler farkli enerji

verimlilik projelerinin ¢evresel yararlarinin niceligini belirlemektedir.

Sonug olarak, en biiyilik ¢evresel etkiye sahip, en fazla ve hizli yatirnm geri doniisii

saglayan projelere dncelik verilerek bunlarin yonetim planlart olugturulmaktadir.

Marjinal Azaltim Maliyet Egrisi, mali geri doniisim ve emisyon azaltiminin

yararlarinin béliimlere ayrilmis formlarda ayr1 ayr1 gézlemlenmesine olanak saglar.
Tahminlerin,

- Enerji fiyatlarindaki artis

- Bakim ve tesis yonetiminde malzeme fiyatlarinin degisimi,

- Bina sahiplerine ek maliyet getiren ¢evre yasalarinin gelistirilmesi
gibi faktorlere bagli olarak nasil degistigini gosteren farkli analizler kullanilir.

Sonugta bir dizi ¢oziim ve bulunan her ¢6ziim i¢in, yasam omrii siiresince beklenen

yatirim geri doniis Onerileri belirlenir [25].
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4. TURKIYE’NIN iKLiM DEGIiSIiKLiGi iLE MUCADELESi VE KARBON
SEKTORUNDEKI DURUMU

Tiirkiye’de, dncelikle 2001 yilinda iklim Degisikligi Koordinasyon Kurulu (IDKK)
olusturulmustur. Bu kurulda, iklim degisikligi alaninda izlenecek politikalarin,
almacak Onlemlerin ve yapilacak calismalarin belirlenmesi amaglanmistir. Bunu

takiben Tiirkiye 2004 yilinda BMIDCS’ye taraf olmustur [31].

Tiirkiye, enerji verimliligini yayginlastirmay1 ve bu vesileyle karbon yogunlugunu
diisiirmeyi; temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini arttirmay1
hedeflemektedir. Bu yaklasim ile de, Ulusal iklim Degisikligi Strateji Belgesi (2010-
2020)’nin uygulanmasina yénelik olarak Ulusal Iklim Degisikligi Eylem Plani
(IDEP) 2011 Temmuz ayimnda yaymnlanmstir [32].

Tiirkiye’nin Iklim Degisikligi ile miicadele alaninda ulusal girisimlerinden ilki 2009

yilinda Kyoto’ya taraf olmasidir [31].

2010 yili Agustos ayinda Sera Gazi Emisyon Azaltimi Saglayan Projelere iliskin
Sicil Islemleri Tebligi yaymlanmistir ve sonrasinda da 25 Nisan 2012 tarihinde Sera

Gaz1 Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik yiiriirliige girmistir [31].

2012 yilinda Enerji Verimliligi Strateji Belgesi yayinlanmistir ve bu belgede karbon
salim azaltimu ile ilgili baz1 hedefler belirlenmistir. Ayn1 zamanda karbon borsasinin

olusturulmasi ile ilgili de bir hedef konmustur [33].

4.1 Tiirkiye’nin Sera Gazi1 Salim Verileri ve Konut Sektorii

Tirkiye niifus artis hiz1 en yiiksek olan iilkelerden birisidir. Tiirkiye’de 2007 yilinda
gerceklesen niifus artis hizi yiizde 1,24 olarak agiklanmistir. Bu artis orami yilizde
0,68 ortalamaya sahip OECD iilkelerinin oldukga iizerindedir [31].

EK-I ve EK-I dis1 iilkeler ile karsilastirildiginda Gayri Safi Yurti¢i Hasila bazinda
Tiirkiye’nin refah seviyesi daha diistiktiir [31].
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Tiirkiye’nin 1990 yili toplam sera gazi emisyonu miktar1 170 milyon ton CO;
esdegeri iken, 2007 yilinda bu deger 372 milyon ton CO; esdegeri olarak
gerceklesmistir [31].

2007 yili Uluslararast Enerji Ajans1t (UEA) gostergelerine gore; Tiirkiye kisi basi
birincil enerji tiikketimi 1,35 ton esdeger petrol olarak agiklanmistir (TEP). Ayni yil
Diinya ortalamasi 1,82 TEP, OECD ortalamasi ise 4,64 TEP olarak ger¢eklesmistir.
Kisi basi birincil enerji tiiketimi incelendiginde niifusa ve niifus artis hizina ragmen,
Tirkiye diinya ortalamasimin ve 6zellikle OECD ortalamasinin oldukg¢a altindadir

[31].

2012 yilinda yutak alanlar da dahil edilerek yapilan hesaplara gore, toplam sera gazi
emisyonu miktar1 440 milyon ton CO, esdegerine yiikselmistir [34].

TUIK’in yaymladign 2013 Seragazi Emisyon Envanterine gore de, 2013 yilinda
toplam seragazi emisyonu CO; esdegeri olarak 459,1 milyon ton (Mt) olarak
hesaplanmistir. Kisi basi CO, esdeger emisyonu ise 6,04 ton/kisi olarak
aciklanmaktadir [35]. Sekil 4.1°de Tiirkiye’de 1990 — 2013 yillar1 arasinda kisi basi

CO; esdeger emisyon degeri degisimi gosterilmektedir.

Envanter sonuglarina gore, 2013 yili toplam seragazi emisyonlarinda CO; esdegeri
olarak enerji kaynakli emisyonlar %67,8 oran ile en biiyiik paya sahiptir. Endiistriyel
islemler %15,7; tarimsal faaliyetler %10,8; atiklar ise %5,7°1lik paya sahip olmustur
[35].
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Sekil 4.1 : Tirkiye kisi bas1 seragazi emisyonu 1990-2013 [35].
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Cizelge 4.1’de 1990 — 2013 yillar1 arasinda Tiirkiye seragazi emisyonlar1 salim
miktarlart ve yiizde degisimleri verilmistir. 2013 yilinda toplam CO; emisyonlarinin
%82,2’s1 enerjiden, %17,6’s1 endiistriyel islemler ve iirtin kullanimindan, %0,2’si

tarimsal faaliyetler ve atiktan kaynaklanmistir [35].

Cizelge 4.1 : Tiirkiye Seragazi emisyonlari [34,35].

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013

Toplam
milyon ton 188,5 2389 298,1 330,7 40355 4241 4399 4591
CO, esdegeri
1990 yilina
gore (%) - 26,7 58,2 755 114,1 1250 1334 1435
degisim

Tiirkiye, OECD ve Ek-I listesi lilkeleri arasinda kisi basi sera gazi emisyonu
miktarinda da en diisiik degere sahiptir. Tiirkiye 2007 yili kisi bas1 sera gazi
emisyonu degeri 5,3 ton CO; esdegeridir. OECD kisi bast emisyonu 15,0 ton CO;
iken bu deger ve AB’ye iiye 27 iilkede 10,2 ton CO, esdegeridir [31].

Tiirkiye’nin 1990-2013 yillart arasindaki Sera Gazi Emisyon Envanteri sektorlere

gore Cizelge 4.2°de verilmektedir [35].

Enerji sektorii %70 pay1 ile toplam emisyonlar i¢inde en biiyilik paya sahiptir. Enerji
sektorli enerji lretimi ile sanayi, ulastirma ve diger sektorlerde (binalar, tarim,
ormancilik ve balik¢ilik faaliyetlerinde) yakilan yakitlardan kaynaklanan emisyonlari

kapsamaktadir [32].

Cizelge 4.2 : Tiirkiye'nin 1990-2013 yillar1 aras1 sektorlere gore toplam sera
gaz1 emisyonlari [35].

Yil Enerji Endiistriyel ~ Tarimsal Atik Toplam 1990
islemler ve  faaliyetler yilina gore
urin degisim
kullanimi1 (%)
1990 1316 31,1 41,6 13,9 218,2 -
1991  135,6 32,5 42,3 14,5 2249 3,1
1992 1413 31,9 42,5 15,1 230,8 5,8
1993 1491 32,3 43,4 15,7 240,5 10,2
1994 1456 32,0 40,7 16,3 234,6 7,5
1995  158,8 33,7 40,2 16,9 249,5 14,4
1996 1739 35,4 41,2 17,5 268,0 22,9
1997 1870 37,3 39,5 18,3 282,1 29,3
1998  186,6 37,1 41,3 18,9 283,8 30,1
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Cizelge 4.2 (devam) : Tiirkiye'nin 1990-2013 yillar1 arasi sektorlere gore toplam
sera gazi emisyonlar1 [35].

Yil Enerji Endiistriyel ~ Tarimsal Atik Toplam 1990
islemler ve  faaliyetler yilina gore
uriin degisim
kullanimi1 (%)
1999  186,3 35,8 41,7 19,8 283,7 30,0
2000 213,8 36,2 40,1 20,7 310,8 42,5
2001  197,2 36,6 37,4 21,5 292,7 34,1
2002  205,2 37,8 36,2 22,2 301,3 38,1
2003  218,2 41,0 37,6 22,8 319,7 46,5
2004 2285 43,4 37,5 23,7 3331 52,7
2005  251,8 46,9 38,5 24,6 361,7 65,8
2006  275,1 48,4 39,5 25,6 388,6 78,1
2007  306,4 50,2 39,0 26,2 421,8 93,4
2008 2942 52,6 36,9 26,6 410,4 88,1
2009  280,5 54,9 38,5 26,9 400,7 83,7
2010 284,8 60,0 39,8 27,2 4117 88,7
2011  297,6 65,6 41,6 27,7 432,5 98,2
2012 320,8 69,6 46,3 27,6 464,2 112,8
2013 3112 72,0 49,8 26,0 459,1 110,4

Sekil 4.2°de Tirkiye’de 1990 yilindan itibaren sektorlere gore emisyonlarin

dagilimlarinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Tiirkiye’de gecmis donem emisyon egilimleri [8].

2013 yilinda konut ve hizmet sektorii, nihai enerji tiiketiminin %35 ini
gerceklestirerek en fazla enerji tiiketen sektor olmustur. Nihai enerji tiiketiminin
%27’s1 konut sektoriinde, %8’1 hizmetler sektoriinde gerceklesmistir [36]. Toplam

karbondioksit emisyonunun %32’si bina sektorii kaynaklidir [37].
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Tiirkiye’de bina stoku ve bina saysi ile ilgili veriler eksiktir. TUIK’in 2000 yilinda
yaptig1 bina saymmi en giincel ve Onemli veri kaynagidir.Nera Consulting’in
calismasinda yaptig1 tahminlere gore Tiirkiye’de 2009 yilsonu itibari ile 8,4 milyon

konut binasi, ticari bina ve kamu binas1 bulunmaktadir [8].

Sekil 4.3’den goriildiigii iizere binalarin enerji tiikketimi 1994’te 16 MTEP
seviyesinden 2008’de 28 MTEP seviyesine yilikselmistir [8].
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Sekil 4.3 : Binalarda ve konutlarda enerji tiiketimi [8].

Konut ve hizmet sektdrleri, sanayi ve ulastirma sektorlerinin 6niinde yer alan, baslica
nihai enerji tiiketim grubudur. Bu grubun enerji karigimi genel olarak dogal gaz
(2013’te  %33,0), kat1 yakitlar (2013°te %32,5) ve elektrik (2013’te %26,2)
seklindedir [36].

Binalarda elektrik, sogutma ve elektrikli cihazlarda, aydinlatma ve diger hizmetlerde
kullanilmaktadir. Dogal gaz (%22), elektrik tiiketiminden ( %26) sonra en yiiksek
paya sahiptir [38].

Sekil 4.4’den goriildiigii lizere bina sektoriinde enerji tiiketiminin %20’si giines,
jeotermal, odun, bitki ve hayvan artiklarindan olusan yenilenebilir enerjidir [39].

Kirsal kesimde bitki ve hayvan atiklari 1sitnma amaciyla kullanilmaktadir [38].
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Sekil 4.4 : Enerji tiirlerine gore Tiirkiye 2009 yil1 bina sektorii enerji tiikketiminde
kaynaklarin pay1 [39].

4.2 Ulusal iklim Degisikligi Strateji Belgesi
Ulusal Iklim Degisikligi Strateji Belgesi (2010-2020), iklim degisikligine yonelik
olarak hazirlanan en temel belgedir. 3 Mayis 2010 tarihinde yayilanmistir.

Iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda ilgili sektdrlerde oOncelikli olarak
yapilmas1 gereken caligmalar1 ve iklim degisikligine uyuma yonelik Onlemleri

tanimlamaktadir [32].

4.3 Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’ndeki Konumu

Tiirkiye, bir OECD iiyesi olarak, BMIDCS 1992 yilinda kabul edildiginde gelismis
tilkeler ile birlikte S6zlesme’nin EK-I (tarihsel sorumluluk) ve EK-1I (maddi

sorumluluk) listelerine dahil edilmistir.

2001°de Marakes’te gerceklestirilen 7. Taraflar Konferansi’'nda (COP7) alinan
kararla Tirkiye’nin diger EK-I taraflarindan farkli konumu tanimis, EK-II
listesinden ¢ikarilmis fakat EK-I listesinde kalmistir. Tiirkiye 24 Mayis 2004°te 189.
taraf olarak BMIDCS’ne katilmistir [10].

Tirkiye 26 Agustos 2009 tarihinde Kyoto Protokolii’ne taraf olmustur [10].

2010 yilinda Cancun’da diizenlenen 16. Taraflar Konferansi’nda, Tiirkiye’nin diger

Ek-I iilkelerinden farkli bir konumda bulundugu ve 6zel kosullarinin mevcut oldugu
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kabul edilmistir. Ayrica, finansman ve teknoloji transferi saglama yiikiimliiliigliniin
bulunmadigr ve iilkenin finansman, kapasite gelistirme ve teknoloji transferi

imkanlarindan yararlanmasi konusunun tekrar degerlendirilmesi de kararlastirilmistir

[11].

Tiirkiye nin gelismekte olan iilke oldugu kabul edilmis ve 6zel kosul olarak protokol
kabul edildiginde, EK-I taraflarinin sayisallagtirilmig salim sinirlama veya azaltim
yiikiimliiliklerinin tanimlandigit EK-B listesine dahil edilmemistir. Dolayisiyla,
Protokol’tin  2008-2012 wyillarim1  kapsayan birinci  yiikiimliilik doneminde
Tiirkiye’nin herhangi bir sayisallastirilmig salim sinirlama veya azaltim yiikiimliligi

olmamustir [10].

Tiirkiye, 6zel konumu nedeniyle Kyoto Protokolii’niin emisyon ticaretine konu olan
esneklik mekanizmalarindan yararlanamamaktadir. Ancak bu mekanizmalardan
bagimsiz olarak isleyen, ¢evresel ve sosyal sorumluluk ilkesi ¢er¢evesinde kurulmus
Gonillii Karbon Piyasasi’na yonelik projeler 2005 yilindan beri gelistirilmekte ve

uygulanmaktadir [16].

4.4 Sera Gaz1 Emisyon Azaltimi Saglayan Projelere Iliskin Sicil islemleri
Tebligi

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi Sekretaryasi raporuna gore,
sosyo-ekonomik gostergeler, sera gazi emisyon profili, tarihsel sorumluluk, kisi bas1
emisyon miktar1, kisi bast Gayri Safi Yurti¢ci Hasila ve kisi basi enerji tiikketim
gostergelerine gore Tiirkiye “orta gelirli gelismekte olan {ilkeler” kategorisindedir.
Bu da Tirkiye'nin diger Ek-l {lkelerinden farkli bir kategoride oldugunun
gostergesidir [31].

Tiirkiye Kyoto Protokolii’niin esneklik mekanizmalarindan protokolde bulundugu
kosullar sebebiyle yararlanamamaktadir. Ancak karbon salim azaltim kredilerini

diger bir secenek olan goniillii karbon piyasalarinda kullanabilmektedir.

Bu nedenle, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 07.08.2010 tarihinde yayinladigi Sera
Gazi Emisyon Azaltimi1 Saglayan Projelere Iliskin Sicil islemleri Tebligi yiiriirliige
girmistir. Bu teblig ile goniillii karbon piyasalarmin daha etkin islemesi ve proje

gelistiricilere yol gostermesi amaglanmistir. Ayni zamanda sicile kayit yapilmasi ile
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Tirkiye’de  iiretilen  karbon  sertifikalarinin  gilivenirli§inin ~ artirilmasi

amaclanmaktadir [32].

Bu tebligin amaci; iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, smirlandirilmas1 ve yutak alanlarin artirilmasi igin

yiirlitiilen projelerin kayit altina alinmasina iliskin usul ve esaslar1 diizenlemektir

[40].

Bu teblig, Tiirkiye Cumhuriyeti sinirlar1 igerisinde yapilacak ve yapilmis olan
projelerin Sera Gazi Azaltim Proje Sicili’ne kayit edilmelerinde izlenecek yontemi

ve kamuoyunun bilgilendirilmesine dair usul ve esaslar1 kapsamaktadir [40].

4.5 Sera Gazi1 Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Yonetmelik

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2012 yilinda “Sera Gazi Emisyonlarinin
Takibi Hakkinda Yonetmelik” yaymnlanmistir ve 17 Mayis 2014 tarihinde revize
edilmistir. Bu yonetmelik EU ETS direktif ve kilavuzlarimi esas almaktadir. Bu
yonetmelige gore biiyiik emisyon salimina sebep olan sektorler (elektrik ve buhar
iiretimi, petrol rafinasyonu, petrokimya, ¢imento, demir-gelik, aliiminyum, tugla,
seramik, kireg, kagit ve cam iiretimi gibi) sera gazi emisyonlarini Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’'na raporlamakla yiikiimlilerdir. Yonetmelik farkli  sektorlerden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin tesis seviyesinde izlenmesi, dogrulanmas1 ve

raporlanmasina dair yontem ve baglica hususlar1 diizenlemektedir.

Bu yonetmelik Tiirkiye’de bir ulusal karbon ticaret sistemi kurulmasinin oniinii
acmistir. Boylece, hem {iilke genelinde sera gazi emisyonlarinin salim hesaplar1 ve
takibi yapilabilecektir, hem de elde edilen sera gazi salim azaltim kredilerinin i¢
piyasada alict bulmasmna katkida bulunulacaktir. Yonetmelige gore raporlamalar
2016 yilinda baglayacaktir ve raporlar 1 Ocak — 31 Aralik 2015 tarihleri arasinda

gerceklesen emisyonlar igerecektir [41,42].

4.6 Enerji Verimliligi Strateji Belgesi (2012-2023)

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi ile hedeflenen, 2023 yilinda Tiirkiye’nin GSYIH
basina tiiketilen enerji miktarmin (enerji yogunlugunun) 2011 yili1 degerine gore en

az %20 azaltilmasidir [33].
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Enerji verimliligi strateji belgesinde binalar1 ve konut sektoriinii direkt ilgilendiren
stratejik amaclar bulunmaktadir. Ayn1 zamanda karbon azaltim hedefleri ve karbon

borsasi kurulmasi ile ilgili hedefler de belirlenmistir.

Asagida strateji belgesinin karbon azaltimiyla ilgili hedefleri yer almaktadir [33].

4.6.1 SA-02 (Stratejik Amac-02)

2. stratejik amag¢ (SA-02), binalarin enerji taleplerini ve karbon emisyonlarini
azaltmak; yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanan stirdiiriilebilir cevre dostu binalari

yayginlagtirmaktir.

2. stratejik amag 1. hedefi (SA-02/SH-01) 2023 yilinda, yap1 gurup sinifi 3 tincii sinif
veya iizeri olan konutlar ile birlikte, toplam kullanim alani onbin metrekarenin
(10.000 m2) tizerindeki ticari ve hizmet binalarmin tamaminda, yiirtirliikteki

standartlar1 saglayan 1s1 yalitim1 ve enerji verimli 1sitma sistemleri bulunmasidir.

2. stratejik amag¢ 1. hedefin 1. eylemi SA-02/SH-01/E-01) binalara azami enerji

ihtiyact ve azami emisyon sinirlamasi getirilmesidir.

Bu eylem kapsaminda ytirtirliikkteki mevzuatin AB uygulamalari paralelinde revize
edilmesi ile binanin fonksiyonuna (otel, hastane, mesken, okul, AVM vb.),
bulundugu bdlgenin iklim kosullarina (sicaklik, riizgar etkisi vb.), mimari tasarimina
(yonlendirme vb) ve yiirlirliikteki zorunlu standartlara (TS 825 Is1 Yalitim Standardi
vb.) uygun insaa edilme durumuna gore 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi konulari
kapsayan azami yillik enerji talebi belirlenecek, s6z konusu enerji talebinin enerji
verimli ve/veya temiz enerji kaynaklarindan ve teknolojilerinden karsilanmasi esas
alinmak suretiyle atmosfere salimia miisaade edilecek azami CO; emisyon miktari
belirlenecek ve bu sinir degerleri asan yeni bina yapimina izin verilmeyecektir.
Mevcut binalarin iyilestirilmesi suretiyle bu smir degerlere yaklastirilmasi

Ozendirilecektir.

Belgenin  yayinlanma tarthinden itibaren Binalarda Enerji  Performans

Yonetmeligi’nin bu hedefe yonelik 36 ay i¢inde giincellenmesi hedeflenmistir.

2. stratejik amag¢ 1.hedefin 2. eylemi (SA-02/SH-01/E-02) 2017 yilindan itibaren,
karbondioksit salimim miktarlar1 ilgili mevzuatta tanimlanan asgari degerlerin
tizerinde olanlara idari yaptirim uygulanmasidir. Buna gore ilgili mevzuatin

revizyonu ile SA-02/SH-01/E-01’de tanimlanan usullere gore diizenlenen Enerji
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Kimlik Belgesi’nde karbondioksit miktari, tanimlanan asgari degerin {izerinde olan
binalara idari yaptirim uygulanacak ve. 2010 yilindaki yap1 stogunun en az dortte

birinin (1/4) 2023 yilina kadar, siirdiiriilebilir yap1 haline getiriecektir.

2. stratejik amag 2. hedefi (SA-02/SH-02) 2010 yilindaki yap1 stogunun en az dortte
biri (1/4) 2023 yilina kadar, siirdiiriilebilir yap1 haline getirilmesidir.

2. stratejik amag 2.hedefin 1. eylemi (SA-02/SH-02/E-01): Kullanim alan1 on bin
metrekarenin (10.000 m?) iizerindeki ticari binalarda ve miistakil liiks konutlarda ve

entegre konutlarda (residans) siirdiiriilebilir nitelik aranmasidir.

Bu eylem kapsaminda ilgili mevzuat revize edilecektir. Bu kapsamda yeni yapilan
binalarin, bulunduklar1 belediyelerin kalkinmislik diizeyleri, imar planlari, arsa
degerleri ve c¢evredeki dogal enerji imkanlarn dikkate alinmak suretiyle,
stirdiiriilebilir olduklarin1 gdsteren, ulusal veya uluslararasi diizeyde uygulanan
kriterler c¢ergevesinde karsilastirilabilir 6zellige sahip sertifikalara sahip olmalari

istenecektir.

2. stratejik amag 2.hedefin 2. eylemi (SA-02/SH-02/E-02) toplu konutlarda yerinden

iretim uygulamalarinin yayginlastirilmasidir.

Bu eylem kapsaminda toplu konut projelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan,
kojenerasyon veya mikrokojenerasyon, merkezi ve bolgesel 1sitma ve sogutma ve 1s1
pompast sistemlerinden yararlanma imkénlar1 analiz edilecek ve Bakanlik tarafindan

belirlenecek kriterler ¢cergevesinde 6zendirilecektir.

4.6.2 SA-03 (Stratejik Amac -03)
3. stratejik amag (SA-03), enerji verimli liriinlerin piyasa doniisiimiinii saglamaktir.

3. stratejik amag 1. hedefi (SA-03/SH-01) asgari enerji verimlilik sinifinin iizerindeki
lambalarin, buzdolaplarinin ve elektrik motorlarinin piyasa dontigiimiiniin 2012 yili
sonuna kadar, 1sitma/sogutma sistemlerinin ve diger enerji verimli iiriinlerin piyasa

doniisiimiiniin ise AB uygulamalarina paralel olarak tamamlanmasidir.

3. stratejik amag 3. hedefin 1. eylemi (SA-03/SH-03/E-01) enerjiyi verimsiz kullanan

tirlinlerin satiginin sinirlandirilmasi ve piyasa denetiminin etkinlestirilmesidir.

Bu eylem ile AB’nin 2010/30/EU sayili “Enerji Ile llgili Uriinlerin Enerji

Etiketlemesi” direktifi uyumlastirilarak Resmi Gazete’de ¢erceve yonetmelik olarak
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yayimlanacak ve yayimlanacak olan ¢erceve yonetmelik (2010/30/EU) ve 7 Ekim
2010 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanmis olan Enerji ile ilgili Uriinlerin Cevreye
Duyarli Tasarimina Iliskin Yonetmelik (2009/125/EC) altinda iiriin gruplar1 bazinda
uygulama diizenlemeleri (buzdolabi, lamba, televizyon, harici giic kaynagi ve
elektrik motorlar1 oncelikli olmak tiizere) AB’nin uygulamalar1 ile paralellik
arzedecek sekilde yapilacak, iirlin satiglarindaki gelisimin izlenmesine ve piyasa
denetiminin etkin sekilde yapilmasina imkan saglayacak kurumsal kapasite
gelistirilecektir. AB’nin yiiriirlige koydugu diizenlemeler belgenin yayim tarihinden

itibaren ti¢ (3) ay icinde, digerleri ise AB ile eszamanli olarak yapilacaktir.

4.6.3 SA-07 (Stratejik Amac -07)

7. stratejik amag¢ (SA-07), kurumsal yapilari, kapasiteleri ve isbirliklerini
giiclendirmek, ileri teknoloji kullanimin1 ve bilinglendirme etkinliklerini artirmak,

kamu diginda finansman ortamlart olugturmaktir.

7. stratejik amag¢ 5. hedefi (SA-07/SH-05), belgenin yayim tarihinden itibaren
onsekiz (18) ay igerisinde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile ilgili
uygulamalar icin kamu disinda siirdiiriilebilir finansman ortamlar1 baglaminda,
Tirkiye’de karbon ticareti ve karbon borsasi alt yapisini gelistirme caligmalar

tamamlanmasidir.

7. stratejik amag 5. hedefin 1. eylemi ile (SA-07/SH-05/E-01) ilgili paydaslarin
katildig1 seri calistaylar ile karbon borsasi olusturulmasia yonelik bir yol haritasi

cikarilacak veya strateji belgesi hazirlanacaktir.

4.7 Tiirkiye’de Karbon Piyasas1 Olusturulmasi

Tiirkiye’de son yillarda Karbon Piyasalarinin olusturulmasma dair planlar

yapilmakta ve strateji ve eylem planlarina bu konu da dahil edilmektedir [43].

Iklim degisikligi Eylem Plani’nda, 2013 yilina kadar mevcut ve yeni kiiresel ve
bolgesel karbon pazarlarina Tirkiye’'nin en avantajli sekilde katiliminin
saglanmasina yonelik miizakerelerin yiiriitiilmesi ve 2015 yilina kadar Tiirkiye’de
karbon piyasasinin kurulmasina yonelik ¢aligmalarin yapilmasina dair iki tane hedef

bulunmaktadir [43].
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Istanbul Uluslararas1 Finans Merkezi Stratejisi ve Eylem Plani’nda da 2012-2015

yillart arasinda bir karbon piyasasi olusturulmasi hedefi vardir [43].

Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nde Madde 7.5.1.3’de de yine bahsedilen karbon

piyasasinin olusturulmasi amagli bir hedef yer almaktadir.
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5. BINA SEKTORU iCiN MAC EGRiSi HESAPLAMALARI

Tiirkiye’de bina sektoriinde biiylik bir enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur. Bu
kapsamda Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii koordinasyonunda ve Birlesmis
Milletler Kalkinma Programi (UNDP) araciligiyla, Kiiresel Cevre Fonu (GEF)
finansal destegi ile 2011 yilinda Tirkiye’de Binalarda Enerji Verimliliginin
Artirilmast Projesi baslatilmistir. Projenin amaci; Tiirkiye’de binalarda tiiketilen
enerjinin ve buna bagl sera gazi salimlarinin azaltilmasidir. Projenin 2016 yili

sonunda bitmesi hedeflenmektedir [44].

Bu tez ¢alismasinda, bina sektoriinde varsayilan bir konut i¢in belli noktalarda enerji
tilketim ve karbon salim degerleri bulunacak, konutlarda enerji verimliligi ve karbon
azaltimi i¢in teknolojiler Onerilecek ve konutlar i¢cin karbon salim azaltiminda
onceliklerin belirlenebilmesi adina referans senaryoya gore bir MAC egrisi

olusturulacaktir.

TUIK’in 2011 yilinda yaptig1 Niifus ve Konut Arastirmasi’na gore hane halklarinin
%20’si tek katli binalardaki, %31,4’4 2-3 kath binalardaki, %25,5’1 4-5 kath
binalardaki, %23,1°’i de 6 ve daha f{izeri katli binalardaki konutlarda yasamaktadir
[45].

Bu calismada, Tiirkiye’de cogunlugu apartmanlarda ikamet eden daire sahipleri goz
onlinde bulundurularak, apartmanda yer alan tek bir konut i¢in MAC egrisinin

hazirlanmas1 amaglanmustir.

Calismada konutun Istanbul ilinde bulundugu (2. Bolge) ve konuttaki 1sitmanin

merkezi sistem dogalgaz ile saglandig1 kabul edilecektir.

Enerji verimliligi ve CO; salim azaltimi i¢in en ¢ok azaltim saglanacagi ongoriilen
teknoloji secilecek ve azaltilan karbon igin, 2025 yili projeksiyonlu uzman bazl

marjinal azaltim maliyet egrisi ¢izilecektir.
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5.1 Bina Is1 Yahitimi

Binalarda 1s1 kayiplarinin orani binanin mimarisine ve durumuna gore degismektedir.
Ancak genel olarak ¢ok katli binalar icin, toplam 1s1 kayiplarinin = %40°1 dis
duvarlardan, %30’u pencerelerden, %7’°si catilardan, %6’s1 bodrum ddsemesinden,
%17’si hava kacgaklarindan olugsmaktadir [46]. Bu nedenle bina kabugunda yapilacak
1s1 yalitim uygulamasi, binanin enerji kayiplarini azaltacak ve CO; Salim azaltimina
katkida bulunacaktir. Bina 1s1 kayiplar1 TS 825 Binalarda Is1 Yaliim Kurallar

Standardi kullanilarak hesaplanacaktir.

Binalarda 1s1 kayiplariin olustugu en 6nemli noktalardan biri dis duvarlardir. U-
degeri (1511 gecirgenlik katsayisi) bir yapida i¢ ve dis sicaklik arasindaki farka bagh
olarak birim alan basina olusacak 1s1 kaybini tanimlamaktadir. U-degerinin diisiik
olmasi, yap1 bileseninde olusacak enerji transferinin diisiik oldugunun gdstergesidir

ve enerji verimliligi agisindan amaglanan 6nemli bir kriterdir.

TUIK Yap: izin Istatistikleri ve Degisim Oranlar1 2002-2015 yillar1 arasi verilerine
gore ortalama konut alani yillara gére 180 m? ila 220 m? arasinda degismektedir [47].
Konut alan1 dogu illerinde daha yiiksek, batiya dogru ve 6zellikle tek kisilik yasamin
arttig1 biiyiik sehirlerde daha diisiik olmaktadir. Bu verilere gore konut alaninin 150
m? oldugu varsayilmistir. Konutun, katta iki daire bulunan bir binada yer aldig1 ve
bodrum kat iizerinde oldugu varsayilmistir. Pencere boyutlar1 ve yerlesimleri Cizelge
5.1’de verilmektedir. Konutun kuzey-giiney-dogu yonlerine bakan cepheleri oldugu

varsayilmistir.

Cizelge 5.1 : Varsayilan pencere boyutlar1 ve giines alma yonleri.

Oda Pencere Alan (m°) K G D B
Salon 1,0m x 2,2m 2 X
2,0m x 1,8m 3,6 X
1. Oda 2,0m x 1,8m 3,6 X
2. Oda 2,0m x 1,8m 3,6 X
Mutfak 1,5m x 1,8m 2,7 X
Banyo 0,5m x 0,7m 0,35 X

Bina iskeletinin betonarme ve dolgu malzemesinin tugla oldugu kabul edilmistir.
Betonarme yiizey alanin (kolon-kirig-déseme) binanin toplam yiizey alanina oraninin
%15 oldugu varsayimi yapilmistir. Bilesen ozellikleri TS 825’den alinmistir ve

Cizelge 5.2°de varsayilan bina bilesenlerinin 1s1 iletkenlik degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Bina yapi bilesenleri i¢in se¢ilen malzeme ve Ah degerleri [48].

Malzeme veya bilesenin ¢esidi Is1l iletkenlik katsayisi
M (W/mK)

0,33

Yatay delikli tuglalarla yapilan duvarlar
(TSEN 771-1)
Normal beton (TS 500’e uygun), dogal agrega veya

micir kullanilarak yapilmis betonlar (Donatil1) 25

Is1 yalitim iiriinlerinin 1s1l iletkenlik katsayisi ¢ok diisiiktiir. Bir binada bina yap1
bilesenlerine 1s1 yalitim1 uygulamasi yapilmasi ile bilesenin toplam 1s1l gecirgenlik

degeri diisecektir ve dolayisiyla bina dis duvarlarinda olusan 1s1 kagaklar1 azalacaktir.

Gilintimiizde genellikle bina 1s1 yalitimi i¢in kullanilan {riinler EPS (expande
polistiren), XPS (extriide polistiren) ve tagytiniidiir. Tiirkiye’de bina mantolamasinda

agirlikli olarak EPS malzemesi kullanilmaktadir.

Dairenin yilik 1s1 kaybi TS 825 Bina Is1 Yaliim Kurallar1 Standardi’na gore
hesaplanmistir. Yalitim uygulamasi i¢in EPS ve tagyilinii olmak iizere iki farkl: iiriin

secilmistir.

EPS malzemesinin 1s1l iletkenlik katsayisi ¢esitli iireticilere gore degismekle birlikte
agirlikli olarak 0,030-0,035 W/mK araligindadir. Calismada kullanilan EPS’nin 1s1l
iletkenlik katsayis1 degeri 0,035 W/mK olarak kabul edilmistir. Piyasada mevcut
tagylinii malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri genellikle 0,040 W/mK civarindadir ve bu

calismada da bu deger kullanilmistir.

EPS ve Tagylinii’niin birbirlerine gore Ustiin ve sakincali yonleri vardir. EPS
tagyliniine gore daha yanici bir maddedir. Diger yandan daha hafiftir ve uygulanmasi,
montaji kolaydir. Bu is¢ilik maliyetlerinin diisiikk olmasini saglar. Tasyiinii EPS’ye
gore daha giivenli olmakla birlikte yogun bir malzeme oldugundan agirdir,
uygulamas1 EPS’ye gore daha zordur ve uygulama maliyetleri bu sebeple yiiksek
olmaktadir. Ayn1 zamanda mevcut eski binalara fazla yiik bindireceginden genellikle

tercih edilmemektedir.

Cizelge 5.3°de binanm yalitiminda kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin 6zellikleri
listelenmistir. TS 825 standardindaki amag, mevcut binalarda net 1sitma enerjisi
tilkketimlerini belirlemek ve bir yenileme projesi uygulanmadan dnce uygulanabilecek
enerji tasarruf onlemlerinin saglayacagi enerji tasarruf potansiyelini belirlemektir. TS
825 standardinda Tiirkiye’deki belirli bolgeler i¢in duvar bilesenlerinin maksimum

sahip olabilecegi 1s11 gecirgenlik degerler verilmistir. Bu degeri Istanbul gibi 2.
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Bolge’de yer alan sehirlerde saglamak icin kullanilmasi uygun goriilen ortalama

optimum 1s1 yalitim levhasi kalinlig1 5 cm’dir.

Cizelge 5.3 : Binada kullanildig1 varsayilan 1s1 yalitim malzemesi 6zellikleri.

Kullanilan Is1 Is1 Yalitim Kullanildig1 Yer Is1 Yalitim
Yalitim Malzemesi  Malzemesinin Isil Malzemesi Levha
Iletkenlik Degeri Kalinlig
(W/mK) Kh
EPS 0,035 D1is Duvar 5cm
Tagyiini 0,040 Dis Duvar 5cm
EPS 0,035 Bodrum Tavani 3cm

Calismada, her iki lriinle de dis cephede 1s1 yalitimi yapildigi, ayrica bodrum

tavanina da 3 cm EPS ile 1s1 yalitimi uygulandig varsayilmistir.

lleriye déniik dogalgaz fiyati belirlenirken, IGDAS I son 5 yil igin aylik olarak
yayinladigi veriler kullamlmistir [49]. Cizelge 5.4°de bilgilendirme amaglh IGDAS 1n

yalnizca ocak aylarina ait dogalgaz fiyatlar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : 2010-2015 Dogalgaz fiyatlar1 (KDV harig).

Tarih TL/m® TL/KWh
01.08.2010 0,623 0,0586
01.01.2011 0,626 0,0588
01.01.2012 0,715 0,0672
01.01.2013 0,915 0,0860
01.01.2014 0,922 0,0866
01.01.2015 1,002 0,0942
01.08.2015 1,008 0,0948

Aylik veriler iizerinden lineer regresyon yontemi kullanilarak gelecek 10 yil i¢in
fiyat artis tahmini yapilmistir. Buna gore 2025 yili i¢in yapilan fiyat tahminlerinde
gelecek 10 yilin ortalama kWh basina birim dogalgaz fiyat1 0,143 TL/kWh olarak
belirlenmistir. Tiiketiciler i¢in bu fiyat lizerine KDV eklenerek hesaplar yapilmistir.

KDV dahil fiyat 0,169TL/kWh olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.5’te elde edilen kWh dogalgaz basina birim fiyat tahminleri verilmektedir.
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Cizelge 5.5 : 2015-2025 Dogalgaz fiyat tahminleri (KDV harig).

Tarih Lineer
Regresyon

TL/KWh

01.08.2015 0,0948
01.01.2016 0,1042
01.01.2017 0,1127
01.01.2018 0,1210
01.01.2019 0,1294
01.01.2020 0,1378
01.01.2021 0,1462
01.01.2022 0,1546
01.01.2023 0,1630
01.01.2024 0,1714
01.01.2025 0,1798
01.08.2025 0,1847

IGDAS’In TL/m® ila TL/kWh olarak sundugu birim fiyatlardan Dogalgaz (kWh/m°)

birim doniisiimii 10,64 kWh/m® olarak hesaplanmaistir.

Tiirkiye’de 1sinma i¢in kullanilan dogalgazin emisyon faktorii 1.922 (kg/mg)’dﬁr
[50]. Buna gore iki farkli yalittm malzemesi kullanimi tizerinden, TS825 standardi
temel alinarak salim azaltimlar1 hesaplanmis ve tiim bilgilerle Cizelge 5.6

olusturulmustur.

Cizelge 5.6 : Binanin yalitimsiz ve yalitimli oldugu durumda TS 825 hesap

sonuglari.

Yalitimsiz EPS Tasylini
Enerji Tiiketimi 92.059.967,7 48.103.769,7  49.045.331
(kJ/y1l)
Enerji Tiiketimi
(kWhiyil)! 25.572,2 13.362,2 13.623,7
Tasarruf Edilen Dogalgaz
(KWh/yil)? 12.210,1 11.948,5

2025 Yili Odakli Ortalama Dogalgaz
Fiyat1 (TL/kWh) (KDV Dabhil)
Tiiketilen Dogalgaz Maliyeti
(TL/y1l)®

Tasarruf Edilen Dogalgaz Maliyeti
(TL/daire.y1l)*

0,169 0,169 0,169
4.316,56 2.255,52 2.299,67

2.061,05 2.016,90

1 TS825 ile 1 daire igin hesaplanmustir.

2 Yahtimsiz durum ile yahitimh durum arasindaki farktir.
¥ Meveut durumda tiiketilen dogalgaz miktaridir.

* Yalitimsiz durum ile yalitimli durum arasindaki farktir.
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Cizelge 5.6 (devam) : Binanin yalitimsiz ve yalitimli oldugu durumda TS 825 hesap

sonugclari.

Yalitimsiz EPS Tagytinii
Birim Alana Is1 Yalitim1 Uygulama 45 65
Maliyeti (TL/m?)
Konut Toplam Dis Cephe Yalitim
Metraji (m?)° 95,95 95,95
Bodrum Tavami Yalitim Maliyeti
(TL/daire) 675 675
Yalitim Yatirim Maliyeti
(TL/daire) 4.992,75 6911,75
Geri Odeme Siiresi
(yil)® 2,42 3,43
Dogalgaz Birim Doniistimii
(kWh/m?) 10,64 10,64 10,64
Tasarruf Edilen Dogalgaz Miktari
(m3yal) 1.147,56 1.122,98
Tiirkiye icin Dogalgaz Emisyon
Faktorii (kg eq CO2/m®) 1,922 1,922 1,922
Azaltilan eq CO, Salimi
(kg eq CO,/yil) 2.205,61 2.158,36

Bu ¢izelgede verilen hesap sonug verileri MAC egrisine aktarilmistir.

5.2 Pencerelerin Degistirilmesi

Binalarda olusan 1s1 kacaklarinin bir kismi1 da 1s1l gegirgenlik katsayist yiiksek olan

pencerelerde meydana gelmektedir.

Cok katli binalarda i¢ 1smin %30’u pencerelerden dis ortama ka¢gmaktadir [46]. Bu
nedenle 1s1 gecirgenligi diisiik pencere kullanimi enerjiden tasarruf etmeye ve

dolayisiyla karbon salimlarinin azaltilmasina 6nemli katki saglamaktadir.

Pencere 1s1 kayiplarimin hesaplanmasinda da yine TS 825 standardindan
yararlanilmistir. Ilk durumda konut pencerelerinin ahsap cerceveli ve tek camli
oldugu varsayilmistir. Bu pencerelerin PVC dograma ve ¢ift camli (ara bosluk 16
mm) pencereler ile degistirilmesi sonucu elde edilen verilerle karbon marjinal
maliyet azaltim grafigi olusturulmustur. Binanin cephelerinde yer alan pencere

alanlan Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

® Daire duvar alani pencere alanlar1 ¢ikarilarak varsayilmustir.
® Basit geri deme yontemi ile hesaplanmustir. Yatirim maliyetinin tasarruf edilen dogalgaz maliyetine
oranidir.
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Buna gore TS 825 EK.A’da bulunan baz1 pencere tiplerinin 1s1l gegirgenlik degerleri
Cizelge 5.7°de belirtilmistir.

Cizelge 5.7 : Bazi pencere sistemlerinin Up degerleri [48].

Tiirkiye’deki 1s1 bolgelerine uygun cam segiminde
kullanilmak tizere hazirlanmis pencere 1s1l

Cift Caml1 Pencere

Tek (kaplamasiz cam)

Camlh

gecirgenlik (Up) katsayilari Pencere  Ara Bosluk (mm)

2
Wik 6 9 12 16
Ahsap Dograma
Dograma (mese, disbudak/sert agaglar) 51 33 31 30 28
Tipi Plastik Dograma
(2 odacikl) 52 34 32 30 29

Bu caligmada, eski tip ahsap-tek cam pencerenin piyasadaki Isicam Konfor (4+16+4)
tip pencere ile degistirildigi varsayilacaktir. Bu tip bir pencerenin katalog U degeri:
1,3 W/m?K’dir ve piyasadaki iscilik dahil m? fiyat1 95 TL olarak kabul edilmistir.
Pencere fiyatlart PVC kasa ve cam olarak ayri ayr1 hesaplanmaktadir. PVC kasalarda
kanatli/kanatsi1z pencereler gézoniinde bulundurulur ve metretiil (mtiil) hesab1 yapilir.
Piyasadaki PVC fiyatlarina gore PVC fiyat1 isgilik dahil 25 TL/mtiil olarak

varsayilmistir.

PVC pencere ve kapilarin tespit ve ilan edilen kullanim émrii 10 yildir [51]. Buna
gore pencerelerin 2025 yilina kadar tekrar degistirilmeyecegi kabul edilmistir. Bu

hesaplamada da yine Cizelge 5.5’deki dogalgaz fiyat tahmininden yararlanilmistir.

Bu degisim sonrast TS 825 f{izerinden yapilan hesaplar sonucu Cizelge 5.8

olusturulmustur.

Cizelge 5.8 : Pencere degisimi sonras1 gergeklesen tasarruf.

Mevcut Durum Yenileme Sonrast

Pencere U:5,1W/m°K_ Pencere U:1,3W/m°K
Enerji Titketimi 92.059.967,72 79.996.801,00
(kJ/y1l)
Enerji Tiiketimi
(kWhiyil) 25.572,21 22.221,33
Tasarruf Edilen Dogalgaz
(kWhiyil) 3.350,88
2025 Y1l Odakli Ortalama
Dogalgaz Fiyat1 (TL/kWh) 0,169 0,169
Tiiketilen Dogalgaz Maliyeti 4316.56 3.750.94

(TL/y1l)
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Cizelge 5.8 (devam) : Pencere degisimi sonrasi gerceklesen tasarruf.

Mevcut Durum Yenileme Sonrasi

Pencere U:5,1W/m?K  Pencere U:1,3W/m*K
PVC Kasa + Isicam Konfor
Uygulama Dahil Maliyeti 3.634,75
(TL/daire)
Geri Odeme Siiresi 6,426
(y1)
Dogalgaz Birim Dontistimii
Tasarruf Edilen Dogalgaz
miktart (m3/y11) 314,932
Tiirkiye icin Dogalgaz Emisyon
Faktorii (kg eq CO2/m®) 1,922 1,922
Azaltilan Esdeger CO, Salim1
(kg eq COy/y1l) 605,300

Bu cizelgedeki hesap sonug verileri MAC egrisine aktarilmistir.

5.3 Buzdolabinda Iyilestirme

Konutlarda elektrik tiiketim noktalarindan biri de evde kullanilan beyaz esyalar
(buzdolabi, ¢amasir makinesi, bulasik makinesi vs.) ve elektrikli ev aletleridir.
Marjinal karbon azaltim maliyeti hesabi i¢in bunlarin arasindan 24 saat boyunca
kesintisiz ¢aligmalar1 sebebiyle buzdolaplari incelenmistir. Enerji tiikketimi ytliksek
diisiik sinifli  buzdolabindan elektrik tiiketimi daha az olan yiiksek smnifli
buzdolaplarina gecilmesi ile azaltilacak elektrik enerjisi tiikketimi ve dolayisiyla

karbon saliminin hesaplanarak MAC egrisine eklenmesi amaglanmistir.

Makine Miihendisleri Odas1 tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismaya gore,
buzdolaplar1 24 saat ¢aligmalar1 sebebiyle tiiketilen toplam elektrik enerjisi iginde

%31,1’lik oranlar ile evlerde enerji tiikketim orani en yiiksek olan cihazlardandir
[52].

Cizelge 5.9°a gore, enerji siifi yliksek buzdolabi kullanimi, elektrik tiiketimini ve
dolayistyla karbon saliminin azaltilmasinda etkili olacaktir. Enerji tiikketim oraninin
diger kalemlere gore yiiksek oldugu dikkate alindiginda, bir konut i¢in yapilacak

karbon marjinal azaltim maliyeti hesabi igin belirleyici olarak buzdolab1 se¢ilmistir.
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Cizelge 5.9 : Bir evde tiiketilen elektrik enerjisinin oransal dagilimi [52].

Cihaz Elektrik Tiiketim Orani
(%)
Buzdolab1 31,1
Klima 15,0
Aydinlatma 11,7
Isiticilar 9,3
Camasir Makinesi 8,5
Televizyon 6,7
Bulasik Makinesi 3,5
Kurutma Makinesi 3,2
Diger 10,9

Tiirkiye’de buzdolaplarinin enerji sinifi oran1 hakkinda elde edilebilen veriler ve bu
veriler temel alinarak yapilan tahminler lizerinden hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Bu verilere gore Tiirkiye’de mevcut durumda en c¢ok kullanilan bir buzdolabi
smifindan enerji verimli buzdolabina gegilmesi ile yapilacak tasarruflar
aragtirtlmistir. Buzdolaplarinin yaklasik enerji tiikketimlerinin hesaplanmasinda, enerji
simniflandirmasinda kullanilan 30 Ocak 2010 yilinda, 27488 sayili resmi gazetede
yaymlanan “Ev Tipi Buzdolaplari, Derin Dondurucular, Buzdolabi Derin
Dondurucular ve Bunlarin Bilesimlerinin Enerji Etiketlemesine Dair Yonetmelik’in
de referansi olan “Directive 2010/30/EU of the European Parliament and of the
Council with regard to Energy Labelling of HouseholdRefrigerating Appliances”

direktifi referans alinmustir [53].

Arcelik’in 1996-2007 yillar1 arasindaki satis ytizdelerini gosteren Sekil 5.1°deki
oranlarin Tiirkiye i¢ satiglarini yansitabildigi varsayilmis ve Cizelge 5.10°da bu

oranlar yiizdesel olarak belirtilmistir [54].

B A+
oA
(=] :]
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mE
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007

Sekil 5.1 : Tiirkiye’de enerji sinifina gére buzdolab1 oranlar1 [54].
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Cizelge 5.10 : Tiirkiye’de enerji sinifina gére buzdolabi oranlar [54].

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

A+ %0,0 %00 %10 %2,0 %30 %10 %10 %20
A %0,0 %0,0 %200 %31,0 %34,0 %540 %62,0 %67,0
B %54,0 %63,0 %390 %37,0 %40,0 %28,0 %18,0 %Z20,0
C %370 %320 %300 %250 %180 %130 %17,0 9%10,0
D %50 %3,0 %20 %3,0 %30 %20 %10 %10
E %40 %20  %8,0 %2,0 %2,0 %20 %20  %0,0

Cizelge 5.11°de ise belirtilen toplam satis rakamlari iizerinden [55] 2007 yilina kadar
enerji smiflarina gore satis1 yapilan buzdolaplari sayisal olarak hesaplanmistir. 2007
yilina kadar hesaplanan enerji sinifina gore sayisal satis tahminleri iizerinden
artis/azaliga gore regresyon analizi yapilmis ve 2008-2009-2010 yilina yonelik enerji

sinifina gore sayisal satis tahminleri bulunmustur.

Hesaplamalarda Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii’niin 2011 yilinda yapilan
“Hane Halkina Yonelik Enerji Verimliligi Arastirma Raporu” verileri temel alinacagi
icin, ileriye doniik hesaplarin dogru sonu¢ verebilmesi agisindan Oncelikle 2010

yilina kadar olan oransal tahminler yapilmistir.

Cizelge 5.11 : Tiirkiye’de beyaz esya satiglarinin yillara gore dagilimi [55].

Buzdolab1 Yil
2003 1.361.000
2004 2.015.000
2005 2.094.000
2006 2.066.000
2007 1.933.000
2008 1.822.000
2009 1.800.000
2010 1.933.000

2007 yilina kadar hesaplanan enerji sinifina gore sayisal satis tahminleri {izerinden
artig/azalisa gore regresyon analizi yapilarak 2008-2009-2010 yilina yonelik enerji

smifina gore sayisal satis tahminleri bulunmustur.

2008-2009-2010 enerji sinifina gore sayisal satig tahmini verilerine gore, yapilan
tahminler toplam sayisal satisa oranlanmistir ve buradan oransal tahmine gecilerek

Cizelge 5.12 olusturulmustur.
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Cizelge 5.12 : Regresyon analizi ile 2010 yilina kadar hesaplanan Tiirkiye’de enerji
siifina gére buzdolab1 oranlari.

2008 2009 2010
A+ %2,1 %2,3 %2,2
A %72,7 %77,4 %75,3
B %21,0 %20,5 %17,7
C %12,2 %11,3 %9,6
D %1,4 %1,3 %1,1
E %0,9 %0,0 %0,0

Cizelge 5.12°deki tiim bu oranlar iizerinden 2010 yilina gore 1-5 yillik (2006-2010

yillart oransal ortalamasi), 6-10 yillik (2001-2010 yillar1 oransal ortalamasi) ve 11-15

yillik (1996-2010 yillar1 oransal ortalamasi) yiizdesel ortalamalar alinmis ve Cizelge

5.13 olusturulmustur.

Cizelge 5.13 : Piyasadaki buzdolaplarinin enerji siniflarina gore piyasada bulunma
oranlar1 varsayimi.

Enerji sinifi 1-5 6-10 11-15
A+ %1,8 %1,4 %0,0
A %66,8 %27,8 %0,0
B %18,4 %41,4 %32,0
C %11,4 %23,6 %55,2
D %1,1 %2,6 %7,0
E %0,5 %3,2 %5,8

Bu oransal tahminlerde son olarak Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin “Hane

Halkina Yonelik Enerji Verimliligi Arastirma Raporu’ndan yararlanilmistir [56]. Bu

aragtirmaya gore Tiirkiye’de kullanilan buzdolaplarinin 9%39,5°1 1-5 yillik(2006-
2010), %32,8’1 6-10 y1llik(2001-2005) ve %27,7’si 11-15 yilliktir(1996-2000).

Tahminlerin gergek¢i olabilmesi i¢in, Cizelge 5.13 verileri ile Bakanlik arastirma

verileri ¢arpilarak yeni oranlar olusturulmustur ve Cizelge 5.14°deki tahminlere

ulagilmastir.

Cizelge 5.14 : Enerji sinifina gore tahmini oranlar.

Enerji Sinifi 1-5 6-10 11-15 Toplam
A+ %0,72  %0,46  %0,0 %1, 18
A %26,42 %9,12  %0,0 %35,51
B %7,52 %1358 %8,86 %29, 70
C %4,48  %7,74 %1529  %27,52
D %0,43  %0,85 %1,94 %3,22
E %0,21  %1,05 %1,61 %2,87
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Bu tahminsel hesaplamalar sonunda ulasilan en ¢ok bulunma oranlarina gore bu
konutta B sinifi bir buzdolab1 kullanildig1 varsayilacak ve A+++ enerji sinifina

gecilirse olusacak karbon marjinal maliyet azaltim hesab1 yapilacaktir.

2010/30/EU direktifine gore Cizelge 5.15’de verilen teknik ozellikler ve ortalama

Enerji Verimlilik Endeksi verilerine gore enerji tiikketim degerleri hesaplanmuigtir.

Cizelge 5.15 : Varsayilan buzdolabi verileri.

B A+++
Sogutucu Bolme Hacmi 400 It 400 It
Sogutucu Bolme Sicakligt 5°C 5°C
Dondurucu Bélme Hacmi 100 It 100 It
Dondurucu B6lme Sicakligi -18°C -18°C
Enerji Tiiketimi (kWh/y1l) 628,237 212,634

Bu durumda 2010/30/EU direktifine gore; yukaridaki 6zelliklere ait bir buzdolabinin
B enerji siifina ait olabilmesi i¢in ortalama yillik enerji tikketimi 628.237 kWh/y1l
ve A+++ enerji sinifina dahil olabilmesi i¢in de 212,634 kW/yi1l olmalidir. B
sinifindan A+++ enerji smifina ait bir buzdolab1 kullanimina gecildiginde yillik

elektrik enerjisinden tasarruf edilecek miktar 415,603 kWh/y1l olacaktir.

Ekonomi ve Dis Politika Arastirma Merkezi’nin ¢alismasina gore, Elektrik Emisyon
Faktorii (CO».-eq kg/kWh) 2008-2010 dénemi igin tiretime gore agirliklandirilmis
ortalama emisyon katsayis1 0,6603 tCO2/MWh olarak bulunmustur [57].

Piyasadaki buzdolabi markalarinin A+++ buzdolab: fiyatlar1 arastirilmistir. Buna
gore A+++ enerji sinifina ait bu ozelliklerde bir buzdolab: fiyat araligi 2.500-3.500
TL arasinda degismektedir. Buzdolab1 degistirme yatirim fiyatinin 3.000TL oldugu

varsayilacaktir.

Sekil 5.2°de de belirtilen TEDAS 1n 2005-2015 arasinda tek zamanli elektrik tarifesi
tizerinden geecmis 10 yillik elektik fiyatlar1 incelenmis ve ortalama artig oram
bulunmustur. Sonrasinda regresyon analizi ile lineer artis oldugu varsayilarak (R?’nin
0,96 ¢ikmasi sebebiyle) 2025 yili i¢in tahmini elektrik fiyati belirlenmistir. Cizelge
5.16’da belirtilen fiyat tahminleri iizerinden gelecek on senenin ortalama elektrik

fiyat1 belirlenmistir.
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Sekil 5.2 : TEDAS son 10 yila ait elektrik fiyatlari.

Cizelge 5.16 : Elektrik fiyat tanminleri(KDV Haric).

Tarih kr/kWh
2015.07 32,031
2015.10 32,567
2016.01 33,102
2017.01 35,245
2018.01 37,387
2019.01 39,530
2020.01 41,672
2021.01 43,814
2022.01 45,957
2023.01 48,099
2024.01 50,242
2025.01 52,384

10 yillik tahminler yapilacagindan, 2015-2025 yillar1 arasinda ortalama elektrik fiyati

0,43 TL/kWh olarak hesaplanmistir ve sonraki hesaplamalar bu fiyata KDV dahil
edilerek yapilmistir. KDV dahil fiyat 0,507 TL/kWh olmaktadir. Buna gore yillik

getirisi asagidaki gibi hesaplanir.

kWh
yil
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Yullik getiri = 415,603——x 0,507 —

kWh

(5.1)



Yullik getiri = 210881 (5.1a)

yil

Yiullik tasarruf edilen CO, miktar:

_0,660312"C9: | 415 5oz kWh, IMWh (5.2)
MWh yil ~ 1000kWh

Yillik tasarruf edilen CO, miktar. —0274ton

! ? A (5.2a)

Buzdolab1 degisimi ile yapilan tasarruf ve hesap sonuglart Cizelge 5.17°de

belirtilmistir.

Cizelge 5.17 : Buzdolab1 degisimi sonrasi ger¢eklesen tasarruf.

Ortalama Yillik Tasarruf 415,603 kWh/y1l
Elektrik Fiyati (10 yillik ortalama) 0,507 TL/KWh
Ortalama Yillik Tasarruf 210,877 TL/y1l
Yatirim Maliyeti 3000 TL
Elektrik Emisyon Faktori 0,660 ton eq CO,/MWh
Salim Azaltimi 0,274 ton eq COz/y1l
Geri Odeme Siiresi 7,21 yil

Buradaki hesap sonuclart da MAC egrisine eklenecektir.

5.4 Aydinlatma Sisteminde Tyilestirme

Cizelge 5.9’dan de goriilecegi iizere bir konuttaki elektrik tiiketiminde aydinlatmanin
orani yaklasik %12’dir. Bu oran bir¢cok kaynakta %20 olarak da agiklanmaktadir.
Aydinlatma elemanlarinda tasarruflu lambalara gecgilmesi elektrik tliketimini

diisiirerek CO; saliminin azaltilmasini saglayacaktir.

En 1iyi kosula ulasabilmek i¢in, evdeki aydinlatmanin enerji tiikketimi ytliksek etkinlik
faktorleri (Im/W) diisiik enkandesan lambalarla yapildigi ve bu lambalarin yerine
yiiksek etkinlik faktorlii LED veya kompakt fliioresan 151k kaynaklariin kullanilmasi

distintilmiistiir.

Evde kullanilan enkandesan lambalarin kompakt fliioresan ve LED lambalar ile
degistirilmesi durumunda olusacak tasarruf ve birim karbon azaltiminin maliyeti

bulunacaktir.
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Baslangicta 150 m? oldugu varsayilan konut i¢in yaklasik oda boyutlar1 Cizelge
5.18’de belirtilmistir. Kullanim amaglarina gdre odalarda saglanmasi gereken
aydinlik diizeyleri farkli olmaktadir. Odalarda saglanacak aydinlik seviyeleri ise

Cizelge 5.19°da belirtilmistir.

Cizelge 5.18 : Varsayilan oda boyutlari.

Oda Oda Alanlar1  Genislik*Uzunluk ~ Oda Yiiksekligi

(m?) (m*m) (m)
Salon 45 5*9
1 Oda 35 5*7
1 Oda 35 5*7 2,7
Mutfak 20 5%4
Banyo 15 3*5

Cizelge 5.19 : CIE’ nin 6nerdigi genel ve yerel aydinlik diizeyleri [58].

Mahal Aydinlik Diizeyi (Ix)
Yatak Odalari 50
Banyolar 100
Oturma Odalar1 100
Mutfak 300

Mevcut durumda kullanilan enkandesan lambanin ve yerine kullanilmas1 6ngoriilen

kompakt fliioresan ve LED lambanin 6zellikleri Cizelge 5.20°de verilmistir.

Cizelge 5.20 : Enkandesan, kompakt fliioresan ve LED lamba 6zellikleri.

Kompakt
Enkandesan[59] Fliioresan [60] LED [60]

EconomyTwister  LEDClassic 60W
Lamba Modeli A 60 12W WW E27 E27 WW 230V

220-240V 1PF/6 A60 ND
Gi¢ (W) 60 12 7
Isik Akist (liimen) 730 741 806
Etkinlik Faktori
(Im/W) 12,16 61,75 115,14
Renk Stcakligy <3.300 2.700 2,700
(Kelvin) ' ' '
Renksel Geriverim 90-100 82 80
Fiyat (TL) - 8,28 22,85
Kullanim Omrii (saat) 6.000 10.000

Odalarda saglanmasi gereken aydinlik diizeyine gore Dialiix programi kullanilarak
hesaplamalar yapilmis, her bir odada saglanmasi gereken 151k akisi seviyesi
bulunmustur. Dialiix hesaplarinda kullanilan armatiir bilgileri Cizelge 5.21°de
belirtilmistir.

69



Cizelge 5.21 : Dialiix programinda varsayilan armatiir 6zellikleri [58].

Armatiir Marka-Model Armatiir Verimi Duy
Philips MPK/FPK632 Kristea 0,55 E27

Dialiix programinda kullanilacagi varsayilan armatiir ve fotometrik diyagrami Sekil

5.3’te belirtilmistir.

Sekil 5.3 : Varsayilan armatiir ve fotometrik diyagrami [58].

Lamba degisiminde armatiiriin sabit kaldigi, yalnizca lambanin degistigi
varsayllmistir. Bu sebeple hesaplamalar toplam lamba akisi {izerinden yapilmistir.
Sekil 5.4°te Dialux programinda salon aydinlatmasi i¢in gereken 6rnek armatiir sayist

hesaplamalar1 sonucu gereken lamba sayisinin gosterildigi arayiiz belirtilmistir.

Sekil 5.4 : Dialux programinda salon aydinlatmasi i¢in gereken 6rnek
armatiir sayis1 hesaplamalari.

Hesaplamalar sonucu her bir odada saglanmasi gereken toplam 1sik akis1 degerinden,
enkandesan, KFL ve LED lambalarin 151k akisi degerlerine gore her oda icin
kullanilmas: gereken KFL ve LED lamba sayilar1 bulunmustur ve Cizelge 5.22°de

belirtilmistir.
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Cizelge 5.22 : Gerekli 151k akisinin saglanmasi i¢in gereken lamba/armatiir sayilari,
giicli ve yatirim maliyetleri.

Oda Gerekli Toplam Gig Toplam  Yatirim
lamba sayis1  lamba sayist (W)  Gii¢ (W) (TL)
Salon 20 1.200
Banyo 7 420 mevcut
Enkandesan e 27 68 1620  *080  Gurum
2 Oda 14 840
Salon 20 240
Banyo 7 84
KFL Mutfak 26 67 312 804 554.6
2 Oda 14 168
Salon 18 126
Banyo 6 42
LED Mutfak 24 60 168 420 1370,8
2 Oda 12 84
Bu hesaplara gore enkandesan lamba degisiminden olusacak tasarruflar

hesaplanmustir.

Konutlarda aydinlatmaya gereksinim duyulan saatler dolayisi ile lambalarin kullanim
stireleri Cizelge 5.23’deki veriler iizerinden Bina Enerji Performanst Hesaplama
Yontemi Aydinlatma Enerjisi Gereksinimlerinin Hesaplanmast yoOntemine gore
belirlenmigtir. Teblige gore; tablodaki giin saatlerindeki kullanim oranlari,
giinisiginin  yapma aydinlatma enerjisi tiiketimine etkisinin hesaba katilmasi

amaciyla %50 oraninda azaltilarak alinmistir [61].

Cizelge 5.23 : Konutlarin saatlik kullanim oranlari.

Pazartesi-Cuma Cumartesi-Pazar
Saat Oran (%) Saat Oran (%)
00:00 0,26 00:00 0,3
01:00 0,08 01:00 0,09
02:00 0,04 02:00 0,06
03:00 0,03 03:00 0,04
04:00 0,02 04:00 0,03
05:00 0,06 05:00 0,04
06:00 0,09 06:00 0,07
07:00 0,32 07:00 0,18
08:00 0,32 08:00 0,21
09:00 0,26 09:00 0,315
10:00 0,25 10:00 0,345
11:00 0,225 11:00 0,325
12:00 0,22 12:00 0,315
13:00 0,245 13:00 0,32
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Cizelge 5.23 (devam) : Konutlarin saatlik kullanim oranlari.

Pazartesi-Cuma Cumartesi-Pazar

Saat Oran (%) Saat Oran (%)
14:00 0,24 14:00 0,31
15:00 0,235 15:00 0,305
16:00 0,285 16:00 0,32
17:00 0,325 17:00 0,35
18:00 0,79 18:00 0,77
19:00 0,82 19:00 0,79
20:00 0,82 20:00 0,78
21:00 0,83 21:00 0,78
22:00 0,8 22:00 0,75
23:00 0,53 23:00 0,56
Toplam %8,095 Toplam %8,355

Bu oranlara gore aydinlatma elemanlarinin toplam yillik kullanimi 713,67 saat/y1l
olmaktadir. Lamba degisimi sonrast hesaplanan tasarruflar Cizelge 5.24°te

belirtilmistir.

Cizelge 5.24 : Lamba degisimi sonrasi hesaplanan tasarruflar.

Kompakt

Enkandesan Fliloresan LED

Toplam Giig
4080 804 420

(W)
Lamba Kullanim Siiresi
(h/yi) 713,67
Elektrik Tuketimi
(kWh/yil) 2.911,77 573,79 299,74
Tasarruf
(kWh/yil) 2.337,98 2.612,03
Elektrik Birim Fiyati
(TL/KWh) 0.43 0.43
Elektrik Birim Fiyati (KDV Dahil)
(TL/KWh) 0,507 0,507
Ortalama Yillik Tasarruf
(TL/y1l) 1.186,29 1.325,34
Yatirim
(TL) 554,59 1.370,75
Elektrik Emisyon Faktori 0.66 0,66
(ton eq CO/MWh) :
Azaltilan CO, Salimi
(kg eq CO/y1l) 1.543,07 1.723,94
Geri Odeme Siiresi 0.935* 1034
(yiD ’ ’

*Kullanim 6mrii sonunda yenileme dmrii hesaba katilarak hesaplanmistir.

72



Varsayilan kompakt fliioresan lambanin kullanim émrii 6.000 saattir. Yilda 713,67
saat kullanildig1 varsayildiginda, kullaniom omri 8,5 yil olacaktir. 2025 yili i¢in
yapilan 10 senelik projeksiyonda, kompakt fliioresan lambalarin yenilenmesi
gerekecektir. Lambalarin yenilenme maliyeti, net buglinkii deger hesabina yatirim
maliyeti olarak eklenmisir ve MAC egrisi buna gore olusturulmustur. KFL nin net

bugiinkii degeri agsagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Yill:k tasarruf .
@+i) +.+@+i)°

NBD,., =-KFLilk yat:rzm maliyeti +

yenileme maliyeti (5.3)

@+i)

i = faiz oran1 = %7,5

5.5 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Yararlanma

Varsayilan konut i¢in, konutlarda elektrik iiretiminde kullanimi giderek artan giines
paneli kurulumu ile yapilacak tasarruf iizerinden birim karbon azaltim maliyeti

hesaplanacaktir.

Piyasada kullanilan giines panelleri tiirleri monokristal, polikristal ve incefilm giines
panelleridir. Monokristal gilines panelleri boyut olarak kii¢lik ve verim degerleri de
1y1 oldugundan bina ¢atisinda kullanim agisindan uygun olmaktadir. Ancak bu panel
tiirli diger panellere gorece daha pahalidir. Polikristal panellerde daha genis boyutlara
ihtiyag duyulmaktadir. Incefilm giines panelleri ise verimi en diisiik ancak en ucuz
giines panelleridir. Bu panel tipi yerde, zeminde kullanima uygundur. Kristal paneller
direkt giines 15131nda verimli olarak calisabilirler. Ince film panelleri digerlerinden
ayrran bir 0Ozelligi ise Ornegin havanin c¢ogunlukla bulutlu oldugu yerlerde

difiizif(yaygin) giin 15181inda da elektrik iiretebiliyor olmalaridir.

Mevcut teknolojiye gore, giines panellerinin verimi ancak kurulu giiclerinin %20’si
kadar olabilmektedir. Diger yandan, sicaklik arttik¢ca giines panellerinin iletkenligi
diismekte ve verimleri azalmaktadir. Bu nedenle panellerin verimleri iklim
kosullarindan etkilenmektedir. Bu ¢alisma kapsamindaki konutta giines panellerinin
catiya yerlestirilecegi diisiintilerek, daha uygun maliyetli olmas1 da dikkate alinarak

sabit panel kullanilmasina karar verilmistir. Sabit panel durumunda gilines 1sinlart
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devamli dik ag1 ile panele ulasamayacagindan, panel verimi buna bagl olarak da

azalacaktir.

Genelde catilarin yalnizca giineye bakan kisminda giines paneli kurulumu
yapilmaktadir. Bu yiizden hesaplamalarda da bu sekilde varsayim yapilmis ve catinin

yalnizca bir yiizeyine giines paneli yerlestirilmesine karar verilmistir.

Gilines panellerinin ortalama optimal omdiirleri 25 yildir, 50 yila kadar da hizmet
verebilirler. Bakim maliyetleri yoktur, yalnizca maksimum verim ile

kullanilabilmeleri i¢in temiz tutulmalidirlar.

Glines panelleri dogru akim tiretmektedir ancak kullandigimiz cihazlarin ¢ok biiyiik
bir cogunlugu alternatif akim ile ¢alismaktadir. Bu nedenle inverter (evirici) ihtiyaci
dogmaktadir. Glines panellerinin anlik olarak, tasarlandiklar1 degerin %140 fazlasim
tiretebilme ihtimalleri de bulunmaktadir. Bu nedenle inverter se¢iminde sistem
giiclinliin %140 tizerinde olmasi istenir. Ancak inverterin bu orandan daha biiyiik

secilmesi verimi diigiirmekte ve kurulum maliyetini de ytlikseltmektedir.

Sistemde elektrigin kullanilmadig1 zamanlarda akiilerde depolanmasi saglanabilir.
Akiilerin kullanim omiirleri kisadir. Sicaklik, asir1 sarj veya derin desarj akii dmriinii
etkileyen faktorlerdir. En ucuz akii tipi kursun asit akiilerdir ve bunlarin kullanim
omrii yaklagik 5 yildir. Sarj desarj verimleri de %90’dir. Yani iiretilen elektrigin
%90’m1 depolayabilir ve depoladiginin da %90’ 11 desarj edebilirler. Jel akiilerin
yaklasik kullanim Omiirleri 9-10 yildir ancak sarj-desarj verimleri kursun asit akiilere
gore daha diisiiktiir. Flow battery tip akiilerin omiirleri ise gorece daha uzundur,
bozuduklarinda da icerisindeki sivi degistirilerek tekrar kullanilabilirler. Ancak sarj-
desarj verimleri ¢ok diisiiktiir. Sistemin kiiclik olmasi sebebiyle ve maliyeti de
artirmamak adina akii kullanilmadigir varsayilacaktir. Mahsuplagsma anlagmasi
yapilacagr varsayilacak, fazladan iretilen elektrigin sebekeye verildigi

varsayilacaktir.

5.3’lincii bélimde B siifi bir buzdolabmnin elektrik tiikketiminin ortalama 628,2
kWh/y1l oldugu varsayilmisti. Cizelge 5.9°da bir evde tiiketilen enerjinin yaklasik
%?31’inin buzdolab1 tarafindan tiiketildigi belirtilmisti. Buna goére varsayilan konut
icin yillik elektrik tiiketimi 2.026,5 kWh olarak hesaplanmistir. Bu da giinliik
yaklasik 5,55 kWh elektrik tiiketildigini anlamina gelmektedir Bina cati alam
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varsayimlarina gore, bu elektrik tiiketiminin bir kisminin kurulacak giines panelleri

ile saglanmas1 planlanmustir.

Istanbul ilinin giineslenme siireleri Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’ndan almmistir

ve Sekil 5.5°te belirtilmistir [62].

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
400
200 |}
0.00 -
HE E 2 v 2 N w2 5 FOX
S5E23Zz22E2%23 3
Wmoo=E =2 F L= @ o 2
,_‘:',.'_ = = = M = 5 W w =
-:l: 30 .q:
T E 'z
Sekil 5.5 : Istanbul giineslenme siireleri (saat).

Bu verilere gore ortalama giinliik giineslenme siireleri bulunmus ve Cizelge 5.25°de

belirtilmistir.

Cizelge 5.25 : Istanbul icin giinliik ortalama giineslenme siiresi.

Gilin Sayist Giin(isler.lme .. Aylik
(giin/ay) Suresnl G}lne§lenme
(saat/giin) Stiresi (saat)
Ocak 31 3,46 107,26
Subat 30 4,43 132,9
Mart 31 5,32 164,92
Nisan 30 6,85 205,5
Mayis 31 8,61 266,91
Haziran 30 10,51 315,3
Temmuz 31 11,17 346,27
Agustos 31 10,14 314,34
Eyliil 30 7,83 2349
Ekim 31 5,22 161,82
Kasim 30 3,85 115,5
Aralik 31 2,96 91,76
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Cizelge 5.25 (devam) : Istanbul i¢in giinliik ortalama giineslenme siiresi.

Giin Sayist Gﬁnc?‘sler.lme , Aylik
(giin/ay) Sures"1 G}Jne§lenme
(saat/giin) Siiresi (saat)
Toplam yillik giineslenme siiresi (saat/y1l) 2.457,38
Ortalama giineslenme siiresi (saat/giin) 6,73

Incelenen konutun bulundugu apartmanm 10 dairelik zemin iizeri 4 katli bir bina
oldugu ve cati egiminin %33 oldugu kabuliiyle yola c¢ikarak bir varsayim
yapildiginda, ¢at1 alan1 178,8 m? olarak hesaplanmaktadir. Catiya panel yerlesiminde
daire bagina 17,9 m®lik bir alan ihtiyact dogmaktadir. Kullanilacagi varsayilan
250W’lik panelin boyutlar1 1,65x0,99 m?dir. Bir konut i¢in panellerden 10 tane
kullanilmas: gerekecektir. Ortalama 6,73 saat giinliik giineslenme siiresi ve %?20
verim ile calisacaglt varsayildiginda 10 tane 250W’lik panelden iretilebilecek
elektrik 3,37 kWh/giin olarak hesaplanmaktadir. Giines paneli kurulumu ile yapilan
tasarruflar Cizelge 5.26’da belirtilmistir.

Cizelge 5.26 : Giines paneli kurulumu ile yapilan tasarruf.

Tiiketilen Enerji  Tasarruf (TL/y1l)  Tasarruf edilen CO,

- 2,22 kg eq CO,/kWh
3,37 kWh/giin 622,95 TL/y1l 0,81 ton eq CO,/y1l

Piyasa arastirmalarina gore bdyle bir panel sisteminin kurulum maliyeti Cizelge

5.27°de belirtilmistir.

Cizelge 5.27 : Giines paneli kurulum masrafi.

Donanim Ozellik Fiyat (TL)
Fotovoltaik hiicreler 250W*6 monokristalit panel 7.800
Evirici (Inverter) 4.300W on-grid inverter 3.800
Iscilik+Kurulum+Biirokrasi 3.500
Toplam Maliyet 15.100

Bu durumda sistemin geri 6deme siiresi 24,24 y1l olmaktadir.

Tiim bu veriler de MAC egrisine eklenecektir.

5.6 Klimada Iyilestirme

Cizelge 5.9’a gore evde tiiketilen elektrigin %15°1 klimalarda tiiketilmektedir.
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin 2011 yilinda yapilan “Hane Halkina

Yonelik Enerji Verimliligi Arastirma Raporu™na gore [56] ankete katilanlarin
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%81,4’1 klimalarmin olmadigini, %7,5’i mevcut klimalarinin enerji sinifim
bilmediklerini %10’u A smufi bir klimaya sahip oldugunu, kalan ise B ve C sinifi

klimaya sahip olduklarini belirtmislerdir.

Isitma Sogutma Klima Imalat¢ilar1 Dernegi’nden alman verilere gore 2010 yilinda
klima satis1 1,4 milyon adet olarak ger¢eklesmistir ve bu satiglarin %69’u A sinifidir

[39].

Onemli bir tasarruf potansiyeli elde edebilmek adina B sinifi bir klimadan A++ enerji
sinifina geg¢ilmesi durumunda enerji tiiketimindeki tasarruf hesabi yapilmstir.
Salonda bir klima oldugu varsayilmis ve A++ enerji sinifina ait bir inverter klima

kullanilmast durumundaki tasarruf potansiyeli incelenmistir.

Klima firmalarinin tavsiyelerine gore 45m? bir odada bulunmasi gereken klimanin
sogutma kapasitesi 22.000 Btu {izeri olmalidir. Buna gore ¢esitli firmalarin klima

teknik 6zellikleri incelenmistir. Klimanin belirlenen kullanim émrii 10 yildir [51].

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden Istanbul i¢in 4 ilgenin (Sariyer, Sile, Florya ve
Kumkdy) sogutma derece giin degerlerinin ortalamasi alinmis ve yillik sogutma
yapilan giiniin 88 giin olacag: varsayilmistir [63]. Giinliik 1sitma siiresinin de 5 saat
oldugu kabul edilmistir. Buna gore tasarruflar hesaplanarak Cizelge 5.28

olusturulmus ve MAC egrisine eklenmistir.

Cizelge 5.28 : Klima degisimi ile yapilan tasarruf.

Enerji Sinifi B A++

Model Arcelik Samsung
V-Fashion AR24JSFNCWK/SK
Sogutma Kapasitesi 24.000 23.000
(Btu) ' '
Sogutma Tiiketimi
2.300 2.060

(W)
Yatirim Maliyeti
(TL) 3.299
Kullanim Siiresi
(h/yl) 440 440
Elektrik Tiiketimi
(kWh/yal) 1012 906,4
Elektrik Birim Fiyat1 (KDV Dabhil)
(TL/KWh) 0,507 0,507
Elektrik Tiiketimi
(TL/yal) 513,49 459,91
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Cizelge 5.28 (devam)

: Klima degisimi ile yapilan tasarruf.

Enerji Smifi B A++
Ortalama Yillik Tasarruf
(KWh/yil) 105,6
Ortalama Y1illik Tasarruf
(TL/y1l) 53,58
Elektrik Emisyon Faktorii 0.66
(ton eq CO2/MWsa) ’
Azaltilan CO, Salimi
(kg eq CO/yil) 69,696
Geri Odeme Siiresi 616

(1)
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6. SONUC VE ONERILER

MAC Egrisi olusturulurken SOMAR’in Marjinal Azaltim Egrisi Orneginden

yararlanilmastir [7].

TC Merkez Bankasi 1 haftalik repo faiz orami 2015 yili icin %7,5 olarak

gerceklesmistir. Hesaplamalarda iskonto orani olarak bu deger kullanilmigtir [64].

Sekil 6.1°de hesaplamalari yapilan dairenin binadaki konumu gorsellestirilmistir.

Sekil 6.1 : Varsayilan dairenin binadaki konumu.

Cizelge 6.1’de varsayilan binanin mevcut durumdaki enerji tiiketim hesaplar1 igin
MAC egrisi verileri gosterilmistir. Cizelge 6.2°de enerji tasarrufu dolayisi ile salim
azaltim1 saglamak i¢in yapilacak degisiklikler 6zet olarak listelenmistir. MAC egrisi
1s1 yalitimi, buzdolabi degisimi, pencere degisimi, aydinlatma sisteminin degisimi,
elektrik talebinin bir kismmin gilines panelleri ile saglanmasi, klima degisimi ile
hesaplanan veriler {izerinden olusturulmustur. Teknolojiler bireysel olarak
degerlendirilmis ve buna goére uzman bazli MAC egrisi olusturulmustur. Elektrik ve
dogalgaz icin gelecek fiyat tahminleri yapilmistir. Ancak uzman bazli MAC
egrilerinin, teknoloji iyilestirilmesi ihtimali, miikerrer karbon azaltimi yapilmis olma
thtimali gibi sakincalar1 dahil edilememistir. MAC egrisinde azaltim Onerileri
azaltilan karbonun birim fiyatina gore soldan saga dogru artan bir sira ile dizilmistir,

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de belirtilmistir.
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Cizelge 6.1 : MAC veri varsayimlar1 6zet tablosu — mevcut durum.

Mevcut Durum

Alan: 150m*

Daire bilgileri: Katta 2 daire, toplamda 10 daireli bina
Konum: Bodrum kat tizerinde, normal kat
Yap1 malzemesi: %385 tugla-%15 betonarme

Yalitim durumu: Yalitimsiz bina

Pencere: Ahgsap, tek camli (U=5,1 W/m?K)
Cepheler: kuzey-dogu-giiney

Aydinlatma: enkandesan (60W)

Buzdolab: B sinifi (628,234 kWh/yil)

Klima: B smifi (2.190W)

Cizelge 6.2 : MAC varsayimlari 6zet tablosu — yapilacak degisiklikler.

CO; Azaltimi I¢in Yapilan Degisimler

Yalitim - mantolama: S5¢cm A:0,035 W/mK EPS +
bodrum tavani 3cm A:0,035 W/mK EPS

- mantolama: 5cm A:0,040 W/mK tagyiinii +
bodrum tavani 3cm A:0,035 W/mK EPS

Pencere degisikligi PVC (4+16+4) Isicam Konfor kullanimina
gecis (U=1,3 W/m? K)

Aydinlatma sistemi degisikligi KFL lamba kullanimina gecis (12W)
LED lamba kullanimina gegis (8W)

Buzdolabi1 degisikligi A+++ buzdolab1 kullanimina gegis
(212,634 kWh/y1l)

Klima degisikligi A++ klima kullanimina gegis (2.060W)

Bu tablo sunu gostermektedir; 6rnegin kompakt fliioresan lamba aydinlatmasini
inceleyecek olursak, bu yatirimin toplam bugiinkii yatirim maliyeti 555 TL olacaktir.
Bu yatirimi mevcut duruma goére 2015-2025 yillar1 arasinda elektrik tiiketiminden
saglayacag: tasarruf ortalama yillik 1.186,29 TL’dir. Elektrik tasarrufunun salim
azaltimina katkis1 ortalama yillik 1,543 ton olacaktir. MAC egrisi 2025 projeksiyonlu
olusturulacagindan, proje omrii 10 yil olarak secilmistir. Yatirirm maliyeti, senelik
tasarruf lar ve KFL i¢in 8,5’uncu yilda (kullanim 0mrii sonunda) tekrar yapilacak
yatirimin degeri bugiline c¢ekilerek projenin net bugilinkii degeri -7286,4 olarak
hesaplanmistir. Net bugilinkii degeri negatif olan projeler proje émrii boyunca kendi
kendini 6deyen yatirimlardir. Projenin net bugilinkii degerinin yillik ortalama CO»
tasarrufuna ve proje omriine oranindan projenin birim ton CO, salim azaltimimin
maliyeti hesaplanmaktadir. Projeler marjnal azaltim maliyetlerine gore Cizelge 6.3,
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de yerlestirilmislerdir. Klima degisimi i¢in birim karbon
esdegeri salim azaltiminin maliyeti gorece ¢ok yiiksek oldugundan, grafigin daha

anlasilabilir gorlinebilmesi i¢in Sekil 6.2 klima verisi olmadan hazirlanmistir.
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Cizelge 6.3 : Karbon azaltim projelerinin 6zet verileri.

Proje Ayd:(n éal_tma' Aydll_né%tma' EPS Tasyiinii  Pencere  Buzdolab: S;lr?eel? Klima
Yatirim Maliyeti (TL) 555 1.371 4.993 6912 3.635 3.000 15100  3.299
Yillik Kazang/Maliyet (TL/y1l) 1.186,29 1.32534  2.061,05 2.016,90 565,63 210,88 622,95 58,58
Yillik Ortalama CO, (ton/yil) 1,543 1,724 2206 2158 0,605 0,274 0810 0,070
Tasarrufu
Proje Omrii (y1l) 10 10 10 10 10 10 10 10
NBD* (TL) -7.286 -7.726 9154  -6.932 -248 1.553 10.824  2.931
Marjinal Azaltim Maliyeti (TL/ton) -472,2 -448,19 -415,0 -321,2 -40,9 565,7 1336,3 4206,1
Geri Odeme Siiresi (yl) 0,935 1,034 242 3,42 6,424 7.21 24,24 61,6
Proje Kimilatif CO, (ton/y1l) 1,543 3,267 5,473 7,631 8,236 8,510 9,320 9,390
Tasarrufu

*NBD: Net bugiinkii deger

81



MAC: TL/tCO,
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Sekil 6.2 : Varsayilan konut i¢in karbon azaltim projeleri MAC egrisi (klima harig).
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Sekil 6.3 : Varsayilan konut igin karbon azaltim projeleri MAC egrisi.
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Bu MAC egrisine gore ileride bir karbon azaltim hedefi belirlenmesi durumunda,

oncelik verilmesi Onerilen projeler gorsellestirilmistir.

Bu olusturulan MAC egrisi kullaniciya toplam azaltim potansiyelini vermez,
yalnizca onlemlerin goreceli olarak degerlendirilebilmesine imkan saglar. Varsayilan
konutun EPS veya tagyiinii ile yalitilmasi, ya da enkandesan lambalarin KFL veya
LED lambalar ile degistirilmesi sonucunda her bir 6nlemin bireysel olarak toplam

CO, esdeger salim azaltimini ve birim azaltimin maliyetini gostermektedir.

Elde edilen verilerden se¢imler yapilarak toplamda en ¢ok CO; esdeger azaltimini
saglayacak onlemlerin oldugu ya da en az maliyet ile CO, esdeger salim azaltiminin
saglanabilecegi MAC egrisi ¢esitleri olusturulabilir. Diger yandan daha dogru ve net
uygulama &nerileri gelistirebilmek igin hesaplamalar detaylandirilabilir. Ornegin,
aydinlatmada olasi enerji tasarruflart 6nerilen KFL ve LED lambalarin farkli gesit ve
giiclerinin degisik armatiirlerde kullanilmasi seklinde genisletilebilir. Daha detayli
incelemelerle, olasi Onlemlerin birbirleri tizerindeki etkileri de hesaplanarak

azaltimlardaki miikerrer sayimlar da biiyiik oranda engellenebilir.

Ik adim olarak teknolojileri bireysel olarak degerlendiren ve kullaniciya kolay
anlagilir bir Ongorii  saglayan uzman bazli egri olusturulmustur, veriler
detaylandirilarak ve bir modele oturtularak uzman bazli egilerin eksiklerinin

istesinden gelinen model tiirevli egriler olusturulabilir.
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