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TURKIYE’DE OLASI KARBON FiYATLANDIRMASININ
YENILENEBILIiR ENERJi YATIRIMLARI VE EMISYON AZALTICI
UYGULAMALARA OLAN ETKISi

OZET

Iklim degisikligi ile miicadele tiim iilkelerin ortak sorunudur. Tiirkiye de bu
miicadeleye Paris iklim Anlasmas1 uyarinca ortak olmus ve 2053 yilin1 Net Sifir yili
olarak beyan etmistir. Tiirkiye nin belirlemis oldugu bu hedefe ulasmasi i¢in atmasi
gereken dnemli adimlar olacaktir. Oncelikle ulusal diizeyde uygulanacak bir karbon
fiyatlandirma atilacak en Onemli adimlardan biridir. Avrupa Birligi’nin Sinirda
Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) kapsaminda karbon fiyatlandirmasi
olmayan iilkelerden ithal edecegi iiriinlere Avrupa Birligi icerisinde olusan karbon
fiyatlarina esdeger bir vergi uygulamasi, herhangi bir karbon fiyatlandirmasi olmamasi
durumunda Tiirkiye’ye ekonomik bir yiik olarak etki edecektir.

Tez kapsaminda ilk olarak diinya genelinde uygulanmakta olan yenilenebilir enerji
tesvik mekanizmalari iizerinde detayl bir bilgilendirme yapilmistir. Ulke bazli olarak
incelenen tesvik mekanizmalarinin uygulama yontemleri agiklanmistir. Ozellikle
Tiirkiye’de uygulanan mekanizmalarin giincel durumlar1 incelenmistir. Bu asamada
tez caligmasinin daha iyi kavranabilmesi i¢in bazi konularin da iyi bilinmesi gerekir.

Bu konulardan biri Yenilenebilir Enerji Sertifikalaridir. Yenilenebilir Enerji
Sertifikalarinin 6ziinde {retilen enerjinin kaynaginin yenilenebilir kaynaklardan
(rlizgar, giines, hidrolik... vb.) saglandigin1 belgelendirmek ve tiiketiciye bunu
ispatlamak yatmaktadir. Bilindigi lizere elektrik enerjisi iiretildigi kaynaktan bagimsiz
olarak Ttretim noktasindan tiiketim noktasina ulastirilirken aymi fiziki yolu
kullanmaktadir. Daha agik bir ifade ile herhangi bir riizgar santralinde tiretilen elektrik
enerjisi ile komiir santralinde iiretilen elektrik enerjisi ayni iletim ya da dagitim hatti
tizerinden son kullaniciya ulagsmaktadir. Dolayisiyla elektrigin kendine 6zgii yapisi
itibari ile son tiikketim noktasinda iiretim kaynagini belirlemek neredeyse imkansizdir.
Bu amacgla tiiketilen elektrigin yenilenebilir kaynaklardan oldugunu ispatlamak i¢in bir
takim sertifikalar gelistirilmistir. Diinya genelinde uygulanan sertifika sistemlerine
bakildiginda genel olarak ayni 6zelliklere sahip olduklar1 goriiliir. Bu sertifikalarin
ortak 6zelligi iiretilen her | MWh yenilenebilir elektrik enerjisi i¢in olusturulmalaridir.
Bir diger ifade ile riizgar, giines gibi yenilenebilir kaynaklardan tiretilen her 1 (bir)
MWh elektik enerjisi i¢in bir sertifika olusturulmaktadir. Satin alinan/satilan bu
sertifikalar sayesinde tiiketilen/iiretilen elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan
tiretildigi ispat edilmektedir. Enerji Takip Sertifikalar1 ( Energy Attribute Certificates-
EAC) olarak adlandirilan bu sertifikalar Guarantee of Origin (GOs) ad1 ile Avrupa’da,
Renewable Energy Cerficates (RECs) adi ile Kuzey Amerika’da ve Kanada’da,
International REC Standard (I-RECs) adi ile de Asya, Afrika, Orta Dogu ve Latin
Amerika iilkelerinde islem gormektedirler. GOs sertifikalar1 Avrupa’da en ¢ok islem
gbren ve en popller sertifika sistemi olarak one ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de islem gore
sertifikalarin ismi ise YEK-G olarak adlandirlmaktadir. Her ne kadar isim farkliligi
olsa bile genel amag iiretilen/tiiketilen elektrik enerjisinin kaynagini ispat etmektir.
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GOs, RECs ve I-RECs haricinde bolgesel olarak da kullanilan sertifika sistemleri
mevcuttur. Meksika’da kullanilan Clean Energy Certificates (CELS) ve Avustrulya‘da
kullanilan Large Scale Generation Certificates (LGCs) bu sertifikalara o6rnek
gosterilebilir.

Bir diger konu ise sera gazi emisyonlariin kapsamlar1 ve emisyon azaltici
uygulamalardir. Oncelikle sera gaz1 tanimina bakacak olursak sera gazlari; gerek dogal
siirecler gerekse de insani faaliyetler sonucu dogaya salinan ve atmosferde kizil 6tesi
1sinlar1 absorbe ederek atmosferin 1sinmasina neden olan gazlar veya bilesiklerdir.
Esasinda bu gazlar yeryliziine ulasan ismlarin diinya iizerinden atmosfer digina
¢ikmasini engelleyerek diinyanin isinmasina sebep olduklari igin, kisacasi bir sera
etkisi yarattiklar1 i¢in sera gazlar1 olarak anilmaktadirlar. Sera gazlari igerisinde en
bilinen gaz, hepimizin ¢ok yakindan tanidigi karbondioksit (CO2) gazidir. GHG
Protokoliine gore ii¢ farkli kapsam tanimlanmistir. Bu kapsamlar literatiirde Kapsam
1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olarak adlandirilmaktadirlar. Kapsam 1 emisyonlari, bir
sirketin ya da tesisin sahip oldugu veya kontrol ettigi kaynaklardan kaynaklanan
dogrudan sera gazi emisyonlarini kapsamaktadir. Kapsam 2 emisyonlar1 dolayli olarak
tiikketilen elektrik, 1s1 ve buhar kaynakli dolayli emisyonlar1 kapsamaktadir. Kapsam 3
emisyonlart ise Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlar haricindeki emisyonlari
icermektedir.

Emisyon azaltim noktasinda uygulanan yontemlerden biri Emiston Ticaret Sistemi’dir.
Emisyon Ticaret Sistemi emisyon miktarini azaltmak ya da kontrol altina almak i¢in
diizenleyici otoriteler tarafindan kullanilir. Emisyon ticaretinin isleyisinde temel esas
diizenleyici bir kurulun belirli bir zaman dilimi i¢inde sera gazi yayimcilarina
salmalarina miisaade edecekleri maksimum emisyon miktarmi1 hedef olarak
belirlemesidir. Emisyon Ticareti Sistemi’nde diizenleyici kurum, emisyonun miktarini
belirler ve fiyatin piyasa igerisinde belirlenmesine izin verir. Emisyon Ticareti
Sistemi’nde sera gazi emisyonunun belirli miktari, belirli bir zaman araligi i¢in
tanimlanir. Tanimlanan bu miktar daha dogrusu smirlandirilan bu miktar “ist smir”
olarak adlandirilirken, zaman aralif1 ise “taahhiit ya da uyum periyodu” olarak
adlandirilir. Ust smir her yil azalttirilir iken, ilgili taahhiit ddneminde belirlenen {ist
sinir1 asan tesisler, asim miktar1 kadar sertifika temin etmek zorundadirlar.

Emisyon azaltim noktasinda bir diger onemli uygulama ise Karbon Vergisi’dir.
Karbon Vergisi kapsaminda diizenleyici kurumlar, emisyona sebep olan iireticiler igin
yaydiklar1 her bir ton sera gazi emisyonu i¢in 6demesi gereken bir fiyat belirlerler.
Ureticilerin vergi édememek igin emisyon miktarlarin1 azaltmalari gerekir. Gerek
Karbon Vergisi gerekse de Emisyon Ticaret Sistemi’nin ortak noktasi emisyon
azaltmaya tesvik olsa da aralarinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Temel
farklardan biri Karbon Vergisi emisyon azaltim konusunda herhangi bir taahhiit
sunmaz ve fiyat konusunda kesinlik saglar. Dolayisiyla bu bakimindan Emisyon
Ticareti Sistemi uygulamasindan farklidir. Diger farklardan biri de Emisyon Ticaret
Sistemi’nin maksimum emisyon seviyesini belirlemesidir. Boylece ¢evresel sonucun
bilinir fakat sonugta ortaya ¢ikan fiyatin bilinmemesi durumu s6z konusudur. Karbon
Vergisi ise uygulanacak fiyati belirler ve piyasanin gevresel sonucu belirlemesine izin
verir. Kisacast her iki uygulama da temel olarak ayn: amaca hizmet etseler de Karbon
Vergisi altinda karbonun maliyeti 6nceden belirlenip yapilacak olan karbon azaltim
miktar1 piyasaya birakilir, emisyon ticaretinde ise yapilacak olan karbon azaltimi
miktar1 belirlenir ve karbon fiyat: buna gore piyasada olusur.
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Avrupa Birligi’nin (AB) iklimle miicadele kapsaminda 2030 yilina kadar karbon
emisyonlarini 1990 yili seviyesine gore %55 azaltma hedefi bulunmaktadir. Bu
hedefin yani sira nihai hedef 2050 yilinda tamamen karbon nétr bir kita olmaktir. Bu
amagla 2021 yilit Temmuz aymda AB'nin kiiresel bir iklim lideri olarak itibarin1 daha
da giiclendirecek “55’¢ Uyum (Fit for 55) ” adi altinda bir paket yayinlamistir. Bu
pakette Onemli bir mekanizma yer almaktadir. Smirda Karbon Diizenleme
Mekanizmas1 olarak adlandirilan bu mekanizmaya goére herhangi bir karbon
fiyatlandirilmast olmayan iilkelerden Avrupa’ya ihra¢ edilecek {iirlinler i¢in Avrupa
Birligi tarafindan karbon vergisi uygulanacaktir. Uygulanacak karbon vergisinin fiyati
ise yine AB ETS icerisinde olusan fiyatlara gore belirlenecektir. Dolayisiyla bu
noktada SKDM’nin etki edecegi ekonomik yiikiin hafifletilmesi i¢in karbon
fiyatlandirmasinin uygulanmasi 6nemlidir.

AB gibi Tiirkiye’nin de Paris Iklim Anlasmasi uyarmca Net Sifir hedefi
bulunmaktadir. 2053 yilin1 Net Sifir hedef yil1 olarak secen Tiirkiye, 2022 yilinda
Misir’da gergeklestirilen COP 27 toplantisinda 2015 yilinda yiizde 21 olarak agiklanan
“Niyet Edilen Ulusal Katk1” (INDC) beyanini hedef 2030 y1l1 i¢in yiizde 41 oraninda
azaltima ylikseltmistir. Tiirkiye en ge¢c 2038 yilinda emisyonlar1 tepe noktasina
ulastirma ve akabinde Net Sifir hedefine giiclii politikalarla ilerlemeye devam etme
Karar1 almustir.

Karbon azaltim noktasinda uygulanan bir diger uygulama ise karbon yakalama
teknolojileridir. Bu uygulamaya gore enerji iiretiminden veya ¢elik, ¢imento yapimi
gibi endiistriyel faaliyetler tarafindan iiretilen karbondioksit yakalanir, taginir ve yer
altinda depolanir. Karbondioksit ayrica dogrudan atmosferden de yakalanabilir.
Yerinde kullanilmazsa, yakalanan CO; sikistirilir ve ¢esitli uygulamalarda kullanilmak
lizere boru hatti, gemi, demiryolu veya kamyonla tasinir veya kalic1 depolama icin
COz'yi tutabilen derin jeolojik olusumlara (tiikkenmis petrol ve gaz rezervuarlar1 veya
tuzlu akiferler dahil) enjekte edilir.

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’de olasi bir karbon fiyatlandirmasmin etkileri Bayes
Aglart metodu ile analiz edilmistir. Ciinkii bu yontem, verilerin mevcut olmadigi veya
yetersiz oldugu durumlarda kullanilan etkili bir yaklagimdir. Yukarida bahsedildigi
tizere Ozellikle emisyon azaltici uygulamalar olan yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik tesvikler, Yesil Sertifika Ticareti, Karbon Yakalama Teknolojileri hakkinda
bilgilendirme yapilmis, karbon piyasalarinin kiiresel durumu incelenmis ve Sera Gazi
Protokolii uyarinca karbon ayak izini hesaplama yontemleri tizerinde durulmustur.
Karbon fiyatlandirma uygulamalarmin etkilerini analiz edebilmek adina degiskenler
(faktorler) belirlenmis ve bu faktorlerin birbirleri ile olan iligkileri ve birbirlerine olan
olasiliksal etkileri anket uygulamalari ile uzman goriisiine dayali olarak elde edilmistir.
Uzman goriislerine dayali olarak elde edilen bu veriler Bayes Ag1 Modelleme
Programi olan NETICA iizerinde derlenmistir. NETICA programi iizerinde yapilan
senaryo c¢aligsmalari ile faktorlerin birbirleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

Sonug olarak yapilan tiim senaryolarda Tirkiye’de Emisyon Ticaret Sistemi’nin
ozellikle emisyon azaltimi1 ve Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmas1 kapsaminda
Tirkiye’nin karsilagacagi ekonomik yiikii azaltma noktasinda Karbon Vergisine gore
daha fazla etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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THE EFFECT OF POSSIBLE CARBON PRICING ON RENEWABLE
ENERGY INVESTMENTS AND EMISSION REDUCTION PRACTICES IN
TURKIYE

SUMMARY

As it is known, the fight against climate change is a common issue of all countries. In
accordance with the Paris Climate Agreement, Tiirkiye has became a partner in this
struggle and declared the year of 2053 as the year of Net Zero. There are some
important steps to be taken by Tiirkiye in order to reach this target it has determined.
First of all, a carbon pricing to be implemented at the national level is one of the most
important steps to be taken. In absence of any carbon pricing in Tirkiye, the
implementation of a carbon tax equivalent to the carbon prices within the scope of the
Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) in the European Union on the
products that the European Union will import from countries that do not have carbon
pricing will affect Tiirkiye as an economic burden.

Within the scope of the study, first of all, a detailed information was given on the
renewable energy incentive mechanisms that are being implemented over the world.
Particularly, the current situation of the mechanisms applied in Tiirkiye has been
examined. At this point, some topics should be well known in order to better
understand the study.

One of these topics is Renewable Energy Certificates. The aim of Renewable Energy
Certificates is to certify that the source of the energy produced is provided by
renewable sources (wind, solar, hydraulic... etc.) and to prove this to the consumer. As
it is known, electrical energy uses the same physical way while being transported from
the point of production to the point of consumption, regardless of the source from
which it is produced. In other words, the electrical energy produced in any wind power
plant and the electrical energy produced in the coal power plant are transmitted to the
end user through the same transmission or distribution line. Therefore, due to the
unique structure of electricity, it is almost impossible to determine its source of
production at the end consumption point. For this purpose, a number of certificates
have been developed to prove that the electricity consumed is from renewable sources.
When we look at the certificate systems applied over the world, it is seen that they
generally have the same features. The common feature of these certificates is that they
are created for every 1 (one) MWh of renewable electricity produced. In other words,
a certificate is created for every 1 MWh of electricity produced from renewable
sources such as wind and solar. Thanks to these purchased/sold certificates, it is proved
that the electricity consumed/produced is coming from renewable resources. These
certificates, called Energy Attribute Certificates- EAC, are issued in Europe as
Guarantee of Origin (GOs), in North America and Canada as Renewable Energy
Cerficates (RECs) and in Asian, African, Middle Eastern and Latin American
countries as International REC Standard (I-RECs). GOs certificates stand out as the
most traded and most popular certificate system in Europe. In Tiirkiye, the name of
the certificates is called YEK-G. Although the name is different, the general purpose

XXVil



is to prove the source of the electrical energy produced/consumed. Apart from GOs,
RECs and I-RECs, there are also regionally used certification systems. Examples of
these certificates are Clean Energy Certificates (CELS) used in Mexico and Large
Scale Generation Certificates (LGCs) used in Australia.

Another topic is the scope of greenhouse gas emissions and emission reduction
practices. First of all, if we look at the definition of greenhouse gases, greenhouse
gases are gases or compounds that are released into nature as a result of both natural
processes and human activities and that absorb infrared rays in the atmosphere and
cause the atmosphere to warm up. In fact, these gases are called greenhouse gases
because they prevent the rays reaching the earth from escaping out of the atmosphere
and cause the world to warm up, in short, they create a greenhouse effect. Among the
greenhouse gases, the most well-known gas is carbon dioxide (CO2), which we all
know very well. Three different scopes are defined according to the GHG Protocol.
These scopes are called Scope 1, Scope 2 and Scope 3 in the literature. Scope 1
emissions cover direct greenhouse gas emissions from sources owned or controlled by
a company or facility. Scope 2 emissions cover indirect emissions from electricity,
heat and steam consumed indirectly. Scope 3 emissions include emissions except for
Scope 1 and Scope 2 emissions.

One of the practises applied at the point of emission reduction is the Emiston Trading
System. The Emissions Trading System is used by regulatory authorities to reduce or
control emissions. The basic principle in the operation of emissions trading is that a
regulatory board determines the maximum amount of emissions that they will allow to
emit to greenhouse gas emitters within a certain period of time. In the Emissions
Trading System, the authority determines the amount of the emission and allows the
price to be determined within the market. In the Emissions Trading System, a certain
amount of greenhouse gas emission is defined for a certain time period. While this
defined amount, or rather, this limited amount, is called the "cap", the time period is
called the "commitment or compliance period”. While the cap is reduced every year,
facilities that exceed the cap determined in the certain period are obliged to provide
certificates equal to the excess amount.

Another important practise at the point of emission reduction is the Carbon Tax.
Within the scope of the Carbon Tax, the regulatory authorities set a price for the
producers that cause the emission, which they must pay for each ton of greenhouse gas
emissions they emit. Producers need to reduce their emissions to avoid paying taxes.
Although the common feature of both the Carbon Tax and the Emissions Trading
System is the incentive to reduce emissions, there are some differences between them.
One of these difference is that the Carbon Tax does not make any commitment to
emissions reductions and provides price certainty. Therefore, in this respect, it differs
from the Emissions Trading System. Another difference is that the Emission Trading
System determines the cap of emission. In this way, the environmental effect is known,
but the resulting price is not known. A Carbon Tax sets the price to be paid and allows
the market to determine the environmental effect. In short, although both practises
basically serve the same purpose, under the Carbon Tax, the cost of carbon is
determined in advance and the amount of carbon reduction is released to the market.
In Emission Trading System, the amount of carbon reduction to be avoided is
determined and the carbon price is determined in the market.

The European Union (EU) has a target to reduce carbon emissions by 55% by 2030,
compared to 1990 levels, within the scope of fighting climate change. In addition to
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this aim, the ultimate aim is to be a completely carbon neutral continent by 2050. For
this purpose, in July 2021, it has published a package called “Fit for 55, which will
further strengthen the EU's reputation as a global climate leader. This package includes
an important mechanism. According to this mechanism, called the Carbon Border
Adjustment Mechanism (CBAM), a carbon tax will be applied by the European Union
for products that will be exported to Europe from countries that do not have any carbon
pricing mechanism. The price of the carbon tax to be applied will be determined
according to the prices formed in the EU ETS. Therefore, at this point, it is important
to apply carbon pricing in order to alleviate the economic burden of CBAM.

Tiirkiye has a Net Zero target in accordance with the Paris Climate Agreement like
EU. Tirkiye,which choosed the year of 2053 as the Net Zero target year, increased
the "Intended National Contribution™ (INDC), which was announced in 2015 as 21
percent of reduction for the target year 2030, to a reduction of 41 percent at COP 27
held in 2022 in Egypt. Tiirkiye has decided to reach the peak of emissions by 2038 and
then to continue to progress towards Net Zero target with strong policies.

Another practice applied at the point of carbon reduction is carbon capture
technologies. According to this practice, carbon dioxide produced from energy
production or industrial activities such as steel and cement producing is captured,
transported and stored underground. Carbon dioxide can also be captured directly from
the atmosphere. If not used in place, the captured CO2 is compressed and transported
by pipeline, ship, rail or truck for using in a variety of applications or injected into
deep geological formations (including depleted oil and gas reservoirs or salty aquifers)
that can hold CO; for permanent storage

Within the scope of this thesis, the effects of a possible carbon pricing in Tiirkiye were
analyzed by Bayesian Networks method. Because this method is an effective method
used when data is not available or insufficient. As mentioned above, particulary, the
emission reduction practices such as renewable energy incentives, Green Certificate
Trade, Carbon Capture Technologies were informed, the global situation of carbon
markets was examined and in scope of the Greenhouse Gas Protocol carbon footprint
calculation methods were emphasized. In order to analyze the effects of carbon pricing
practices, variables (factors) were determined and the relationships of these variables
with each other and their probabilistic effects on each other were obtained based on
expert opinion with the help of surveys. These data obtained based on expert opinions,
were compiled on NETICA, the Bayesian Network Modeling Program. The effects of
the factors on each other were examined by making scenario studies on the NETICA
program.

As a result, in all scenarios, it has been observed that the Emissions Trading System
has more effect than the Carbon Tax in terms of reducing the economic burden that
Tiirkiye will face within the scope of Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM)
and emissions reduction.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi ile miicadele, bu degisiklige sebep olan faktérlerin bilinmesi ve bu
faktorlere kars1t Onlem alinmasi ile basarili olabilir. Dolayisiyla iklim degisikliginden
bahsediyor isek oncelikle bu degisiklige sebep olan sera gazlarinin tanimina bakmak
gerekir, ¢iinkii iklim degisikliginin ya da daha yaygin tabiri ile kiiresel 1sinmanin asil
sebebi bu gazlardir. Sera gazlari; gerek dogal siirecler gerekse de insani faaliyetler
sonucu dogaya salinan ve atmosferde kizil Gtesi 1sinlar1 absorbe ederek atmosferin
1sinmasina neden olan gazlar veya bilesiklerdir. Esasinda bu gazlar yeryiiziine ulasan
1sinlarin diinya iizerinden atmosfer digina ¢ikmasini engelleyerek diinyanin isinmasina
sebep olduklari icin, kisacasi bir sera etkisi yarattiklari igin sera gazlart olarak
anilmaktadirlar. Sera gazlari i¢erisinde en bilinen gaz, hepimizin ¢ok yakindan tanidigi
karbondioksit (CO2) gazidir. Cogu zaman karbon olarak ifade ettigimiz karbondioksit
gaz1 diger sera gazlarina gore atmosferdeki yogunlugu en fazla olan gazdir.
Karbondioksitin atmosferdeki yogunlugu ise “Milyonda Pargacik Sayisi-ppm” olarak

adlandirilmaktadir.

Atmosferdeki karbondioksit yogunlugu ABD’de bulunan Mauna Loa gozlem evi
sonuglara gore 2023 yilinda 418,60 ppm seviyesine ulasmistir ki [164], bu seviye
giivenli smnir olarak kabul edilen 350 ppm’in ¢ok iizerindedir. Dolayisiyla bu
seviyedeki yogunlugun azaltilmasi i¢in atilan adimlardan ¢ok daha fazlasina ihtiyag
oldugu asikardir. Diinya iizerinde uygulamakta olan bir takim uygulamalar (ETS,
karbon vergisi... gibi) sera gaz1 emisyon azaltimina katki saglayan 6nemli araglardan
birkacidir. Her tilkenin kendi i¢ piyasa yapisinda devreye alacagi uygulamalar ile iklim
degisikligine karsi olan miicadelede ortak bir davranis sergilemesi gerekir. Ornegin
Bhutan, Panama, Suriname gibi iilkeler bu miicadeleyi basariyla yiiriitmektedirler.
Oyle ki bu iilkeler dogaya saldiklar1 emisyondan daha fazlasin1 absorbe ederek karbon
negatif iilke konumuna gelmislerdir. 2053 yili1 Net Sifir hedefi olan lilkemizin de
karbon negatif bir iilke konumuna gelmesi adina atacagi adimlar ¢ok Onemlidir.
Karbon emisyonunun ana kaynaginin enerji iiretimi oldugu diisiiniildiigiinde ve yiiksek

bir yenilenebilir enerji liretme potansiyeline sahip olan iilkemizde olas1 bir karbon



fiyatlandirma uygulamasmin hayata gecirilmesi ve yenilenebilir kaynaklara olan
yatirimlarimizin artmasi 2053 yili Net Sifir hedefimize ulasmada yardimci olacaktir.
Once cevresel daha sonra da ekonomik boyutu ile ele alinmasi gereken bu miicadele
hepimizin ortak gorevidir. Ekolojik olmayan bir seyin ekonomik de olamayacagi

unutulmamalidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasi, Tiirkiye’de uygulanmasi olasi karbon fiyatlandirmasinin halihazirda
uygulanmakta olan Yesil Sertifika Ticareti ile birlikte, birbirlerine ve yenilenebilir
enerji yatirimlar1 basta olmak {izere emisyon azaltici uygulamalara olan etkilerini

uzman goriislerine dayali olarak ortaya koyabilmek adina hazirlanmistir.
1.2 Calismanin Asamalari

Tezin birinci boliimii olan giris boliimiinde genel bilgiler verildikten sonra ikinci
bolimde diinyada uygulanmakta olan yenilenebilir enerji tesvik mekanizmalari

hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

Ucgiincii béliimde Yesil Sertifika Piyasalari’nin (GO, RECs, I-RECs, YEK-G) kiiresel
durumu, kullaniom amagclar1 anlatilmis, iilke bazli karsilagtirmalar1 yapilarak

detaylandirilmistir.

Dérdiincii boliimde Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’nden
Paris Anlagmasi’na uzanan yolda iklim degisikligi ile ilgili tarihsel siireglerden
bahsedilmis, Sera Gazi Protokolii kapsamlar1 detaylandirilarak 6rnek hesaplamalar
lizerinden emisyon hesaplamalar1 gosterilmistir. Ozellikle Sinirda Karbon Vergisi
Diizenlemesine ve olast bir karbon fiyatlandirmasinin ekonomik etkilerine
deginilmistir.

Sonraki boliim olan besinci boliimde 6zellikle OECD iilkelerinin Net Sifir hedefleri
tizerinde durulmus, bu hedeflere ulagmak icin {ilkelerin stratejileri ile birlikte karbon

yakalama teknolojilerinin 6nemi ve kiiresel diizeydeki yeri detaylandirilmistir.

Altinc1 boliimde olast bir karbon fiyatlandirmasinin halihazirda uygulanmakta olan
Yesil Sertifika ticareti ile birlikte, birbirlerine ve yenilenebilir enerji yatirimlart bagta

olmak iizere emisyon azaltic1 uygulamalara olan etkilerini ortaya koyabilmek amaciyla



uzman goriislerinin alindig1 anket calismasi anlatilmis ve bu goriislere dayali sonuglar

NETICA programi yardimiyla ortaya konmustur.

Yedinci ve son boliimde calismanin sonuglarna dair bilgiler verilmis ve Oneriler

sunulmustur.






2. DUNYADA YENILENEBILIiR ENERJi DESTEKLEME
MEKANIZMALARI

Tezin bu boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik diinya genelinde
uygulanan tesvik mekanizmalarma deginilmistir. Oncelikle genel olarak uygulanan

tesvik modelleri anlatilmis daha sonra iilke bazli olarak bu modeller ele alinmustir.

Yenilenebilir enerjiyi desteklemek amaciyla tasarlanan politika mekanizmalari, proje
gelistiricisinin maliyetlerini makul bir yatirim getirisi ile geri almak i¢in yeterli destegi
almasini saglamak ile fonlarin destek icin en uygun maliyetli sekilde kullanilabilir
oldugunu dogrulamak arasinda dikkatli bir denge gerektirmektedir. Riskler, farkli
yenilenebilir enerji teknolojisi tiirleri arasinda 6nemli dl¢iide farklilik gosterdiginden,
belirli durumlarda her yatirimer tiirii igin dengeyi bulmak genellikle zordur. Ulkeler
arasinda aktif olarak deneyimlerin ve bilgilerin paylasimi sonucu, yillar i¢erisinde ¢ok

cesitli destek mekanizmalari ve 6zel tasarim secenekleri kullanilmistir [94].

Diinya genelinde yenilenebilir enerji politikalarina sahip iilke sayisina bakildiginda
2020 yilina gore tesvik mekanizmasina sahip iilke sayisinda artis oldugu ve 2021
yilinda bu saymin 156’ya ylikseldigi goriiliir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik iiretimi igin uygulanan tesvik mekanizmalar1 ise genel olarak su sekilde

smiflandirilabilir [12];
¢ Garantili Tarifeler (Feed-in Tariffs-FITs)
+¢+ Prim Garantisi/Piyasa Primleri (Feed-in Premiums- FIPS)

« Kota Yikiimlilikleri /Yenilenebilir Portfoy Standartlari (Renewable Portfolio
Standarts),

< Net Ol¢iim (Net Metering)
% Vergi Diizenlemesi- Tax Regulation Mechanisms
** Yenilenebilir Enerji Sertifikalari (Renewable Energy Certificates)

< Ihale ve Miizayede Programlari-Tendering and Auctions Schemes



+ Kamu Yatinim, Kredi, Hibe, Siibvansiyon-Public Investment, Loans, Grants

Capital Subsidies or Rebates

2.1 Garantili Tarifeler (Feed-in Tariffs-FiTs)

Belirli bir siire i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisinin
belirlenmis sabit bir perakende fiyati lizerinden satin alinmasini garanti eden destek
mekanizmasidir. Elektrik {ireten yenilenebilir enerji kaynakli santrallere sebekeye
verdikleri elektrik i¢in genellikle sabit bir fiyat {izerinden ve sabit bir siire boyunca
(15-25 yillik) uzun vadeli sdzlesmelerle birim basina 6deme belirleyen bir politikadir.
Sabit fiyat garantisi (Feed-in Tariff), yenilenebilir enerji iireticilerine kWh basina sabit
bir fiyattan, drettikleri elektrigin satin alma garantisinin verildigi bir tesvik

mekanizmasidir [13].

Tarife garantisi (FIT) politikasinin ii¢ bileseni vardir: yatirimin geri doniisii i¢in yeterli
sabit fiyat, sebeke baglantisi garantisi ve yatirimin istikrarini saglamak i¢in uzun vadeli
bir sozlesme. Bu politikay1 kullanarak yatirimcilar, Amerika'da uygulanan cesitli
tesvikler ve vergi muafiyetleri gibi hantal bir siirecle ugrasmak zorunda kalmazlar.
Garanti fiyati yillik olarak gozden gegirilir ve ¢ok fazla yatirnmciyr cezbederse veya

beklenmedik karlar yaratirsa diisiiriilebilir veya bunun tersi de gegerlidir [93].

Ileriki béliimlerde agiklanacak olan ve Tiirkiye’de uygulanmakta olan YEKDEM bu

mekanizmaya giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

2.2 Prim Garantisi/Piyasa Primleri (Feed-in Premiums- FiPs)

Prim Garantisi, yenilenebilir kaynaklardan {iretilen enerjinin piyasa fiyatlar1 iizerinde
ek bir 6deme ile tesvik edilmesidir. Elektrik enerjisi dogrudan piyasaya satilir [14].
Piyasa primi; tarife garanti fiyat:1 ile toptan elektrik piyasasi fiyati1 arasindaki farka
esittir [15]. Dolayisiyla FiPs piyasa dinamiklerine bagli oldugundan piyasa ile daha i¢
igedir [167].

Bu politikada tam olarak dogru se¢ilememis ya da gerektigi gibi ayarlanamamis bir
tarife ya da prim seviyesi, iireticiler agisindan asir1 karlara, tiiketiciler icin yiiksek
tarifelere ya da hiikiimet biitcelerine baski getirecek ¢ok yiiksek bir fiyata sebep
olabilir [13].



Tarife garantisi (FIT) ve piyasa primleri (FiP) dahil olmak {izere, garanti garantisi
politikalari, hem biiylik 6l¢ekli (merkezilestirilmis) hem de kiigiik 6lgekli (merkezi
olmayan) yenilenebilir enerji iiretimini tesvik etmek i¢in kullanilabilirler. Bu tesvik
modelleri yenilenebilir enerjiyi desteklemek i¢in en yaygin olarak kullanilan politika
mekanizmalari arasinda yer almaya devam etse de, egilim, idari olarak belirlenen fiyat
garantisi politikalarindan, biiyiik Olgekli enerji iiretimi i¢in rekabet¢i ihalelerin
kullanimina dogru devam etmektedir. Fiyat garantisi uygulamasi 2021 yilinda
popiilerligini korumus ve uygulayan iilke sayis1 92 olmustur. 2018 yili ile birlikte tarife
garantisi uygulayan iilke sayisi ihale uygulayan iilke sayisinin gerisine diismiistiir.
2021 yilinda 92 iilke fiyat garantisi uygularken, 131 iilkede ihale modelinin oldugu
goriilmektedir [12].

2.3 Kota Yiikiimliiliikleri/ Yenilenebilir Enerji Portfoy Standartlar

Tedarikgilerin belirli bir oranda yenilenebilir enerji kullanma zorunlulugunun oldugu,
kendi iiretimleri ile bu kotay1 saglayamazlarsa Yesil Sertifika ile kotay1 tamamlamalari
gerektigi modeldir. Yenilenebilir enerji  kullamim miktar1 zaman igerisinde
artirllmaktadir. Yenilenebilir Portfoy Standardi (YPS) , elektrik iiretim ve iletim
sirketlerine, irettikleri veya sattiklart elektrigin dnceden belirlenmis bir kisminin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmis olmasi yiikiimliliigii getiren bir
mekanizmadir. Bu mekanizma igerisinde yer alan elektrik tedarik sirketleri, sorumlu
tutulduklar1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilen giicii kendileri
tretemedikleri durumlarda, disaridan satin alabildikleri gibi esdeger miktarda Yesil
Sertifika ile de telafi edebilirler. Ik kez 1983 yilinda Alternatif Enerji Uretimi yasasi
olarak adlandirilan yasa ile lowa’da iki elektrik sirketine uygulanan ve 100 MW’den
daha fazla yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi yaratmasini gerektiren bu mekanizma

oldukga basarili olmustur [13].

2.4 Net Ol¢iim- Net Metering

Net Olgiim, kendi elektriginin bir kismini veya tamamini {ireten tiiketicilerin tiiketim
fazlas1 enerjiyi sonradan kullanmalarina imkéan saglayan bir elektrik faturalandirma
mekanizmasidir. Bu politika genellikle kiiciik 6lgekli ¢ati glines PV sistemlerinin,
nadiren de kiigiik Olgekli riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesini tesvik etmek igin

uygulanmaktadir. ilk olarak 1979 yilinda ABD’nin Massachusetts eyaletinde bir



girisimci, ihtiyacindan daha fazla giines enerjisi tiretme kapasitesine sahip ve asir1 giic
tiretimini elektrik hizmet kurulusuna geri vermek i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir giines
enerjisi evi insa etmistir. Bu uygulama ilk olarak Minnesota’da, 1983 yilinda kabul
edilmistir. Net dl¢ciimleme yontemleri farkli bolgelerde farkli sekillerde uygulanabilir
olmalariin yaninda, miisteriler genellikle perakende elektrik fiyat1 seviyesinde kredi
alarak, bunu tiiketimlerinin iiretimden fazla oldugu donemlerde kullanirlar. Benzer bir
yontem olan net faturalandirma ad1 altinda ise fazla tirettikleri elektrik i¢in genellikle

perakende satis elektrik fiyatindan daha diistik bir oranda kredi almaktadirlar [13].

Net Olgiim, endiistrideki karbon emisyonlarmi azaltarak ve siirekli artan enerji
fiyatlarina karst koruma saglayarak, giines enerjisi PV teknolojilerinin
benimsenmesini kolaylastirabilecek énemli bir enerji politikasidir. Net Olgiim, giines
enerjisi sistemi sahiplerine iirettikleri ve sebekeye geri verdikleri elektrik igin kredi
veren bir "saya¢ arkas1" diizenleyici faturalandirma mekanizmasidir. Boylece,
misteriler yalnizca “net” enerji tiikketimleri i¢in faturalandirilirlar ve emisyonlarini
dengelerler. Uretim tesisleri yiik veya enerji tiiketicisi olarak hareket ettiginden, sayag
arkas1 politikalar yenilenebilir kaynaklarin benimsenmesini tesvik etmek icin

onemlidir [91].

Net enerji 6l¢lim faturalandirma politikasi, tiiketicilerin yerlesik yenilenebilir enerji
sistemlerinden trettikleri elektrigin bir kismimi veya tamamini satmalarina olanak
tanir. Net enerji sayaci, tiiketici sebekeden gii¢ aldiginda veya sebekeyi beslendiginde
enerji akisini her iki yonde kaydeder. Donem sonunda tiiketicilerden net elektrik
kullanimi i¢in ticret tahsil edilir. Yaklasik 65 iilke, dagitilmis PV sistemlerini ulusal
sebekeye farkli kapasitelerde entegre etmek icin Net Olgiim ve tarife garantisi
politikalarin1 benimsemistir. Birgok iilke, tarife ve faturalandirma politikalarin1 PV
tiretim hedeflerine ve ekonomik politikalarina odaklanarak formiile etmektedir.
Ornegin, Filipinler, Tayland ve Vietnam, “tiimiinii al/tiimiinii sat”, “net dl¢iim” ve “net
faturalandirma” semalar1 gibi {i¢ sema benimsemistir. Briit tarife garantisi olarak da
bilinen “tiimiinii al/timiini sat”, tiretilen tiim elektrigin sebekeye piyasa fiyatindan

satilacag1 anlamma gelir. Ote yandan, “net faturalandirmada”, fazla elektrik bedeli,

genellikle perakende fiyatindan daha diisiik olan sabit bir oranda yapilir [92].

PV iiretim kapasitesi, birgok iilkenin farkli Net Ol¢iim ve tarife garantisi politikalarin
benimsemesinden sonra énemli dlgiide gelismistir. Almanya, Italya, Birlesik Krallik,

Fransa, Ispanya, Belcika ve Yunanistan gibi Avrupa iilkeleri toplam PV kapasitesinin



%85'ini, son yirmi yilda tarife garantisi, prim garantisi, Net Ol¢iim ve 6z tiiketim
semalar1 gibi farkli destek politikalarini entegre ederek kurmuslardir. italya'da bes
program tarafindan uygulanan “Conto Energeia” olarak bilinen 20 yillik sabit tarife
garantisi politikasi, PV kapasitesini 2006 yilindan 2018 yilina kadar 9 MW'dan 17,6
GW'a yiikseltmistir. Malezya’da 2015 yilinda toplam 203,5 MW giicte giines santrali
mevcut iken 2016 yilinda “Net Olgiim” uygulamasinin getirilmesi ile birlikte toplam

giic 523,7 MW’a yiikselmistir [92].

2.5 Vergi Diizenlemesi-Tax Regulation Mechanisms

Vergi muafiyeti ve vergi indirimi birbirlerinden farkli kavramlardir. Vergi
muafiyetinde vergilendirilmesi gereken kisi ya da gruplar belli kosullarin
gerceklesmesi halinde kismen veya tamamen, devamli veya gecici olarak vergi disinda
birakilirken, vergi indirimlerinde ise kisi ya da konular vergilendirme dis1 birakilmaz,
ancak belirli sartlar altinda vergi matrahi indiriminden yararlanirlar. Vergi indirimi,
vergi muafiyeti ve istisnalar1 yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda diinyada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozel kisiler ve sirketler vergi muafiyetlerini veya vergi
indirimlerini, yenilenebilir enerji projelerine yatirnm yapma konusunda cekici bir

finansal segenek olarak gorebilirler [13].

2.6 Ticareti Yapilabilir Yenilenebilir Enerji Sertifikalari- Tradable Renewable

Energy Certificates

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen her bir MWh enerji igin ireticiye bir
sertifika verildigi bu uygulamada, tedarikgiler veya iireticiler gibi piyasa katilimeilari,
bu sertifikalardan satin alarak, yil i¢inde belirlenen zorunlu kotalar1 karsilama yoluna
gidebilirler. Yiikimliiliikleri yerine getirmenin yani sira bu sertifikalar katilimcilar
arasinda ticarete konu oldugu i¢in biriktirilebilirler [13]. (Tezin ti¢iincii boliimiinde
detayli olarak agiklanan, ABD ve Kanada’da RECs, AB’de GOs, AB dis1 pek ¢ok
tilkede I-REC ve Tiirkiye'de YEK-G olarak isimlendirilen standardize edilmis bu
sertifikalar elektrigin kaynagini belgelemektedirler.)



2.7 Thale ve Miizayede Programlari-Tendering and Auctions Schemes

Bu mekanizmada, hiitkiimetler ve diizenleyici otoriteler tarafindan, rekabetgi bir fiyata
enerji hizmeti almak ve belirli bir teknolojiyi gelistirmek amaciyla elektrik enerjisi
temini icin piyasa katilimcilarindan teklif talep edilmektedir. Ihale yontemi
katilimcilarin yenilenebilir enerji arzini veya kapasitesini rekabet¢i bir sekilde ve
kabul etmek istedikleri en diisiik fiyattan teklif sunarak talep ettikleri bir tedarik
mekanizmasidir. Teklifler hem fiyat hem de fiyat dis1 faktorler iizerinden

degerlendirilebilmektedir [13].

Bir ihale programi kapsaminda Oncelikle, diizenleyici otorite tarafindan belirli bir
teknolojinin veya teknoloji paketinin belirli bir kapasitesinin kurulmasi agiklanir.
Thaleye katilan proje gelistiriciler genellikle projeyi gerceklestirebilecekleri birim
elektrik basina fiyat ile bir teklif sunarlar. Ihaleler genelde yerli iiretim paylari,
teknolojik oOzelliklerin ayrintilari, birim enerji basina maksimum fiyat gibi 6zel
gereklilikler icermektedir. En diistik teklifi sunan teklif sahibi ile uzun vadeli bir enerji
satin alma sdzlesmesi imzalanir. Thaleler, garanti edilmis bir talep saglamasindan
dolayi, teorik olsa bile maliyeti karsilayacak bir gelir edilmesi sebebiyle ekonomik

engellerin iistesinden gelmek igin etkili bir yontemdir [13].

Thaleler genellikle 20 y1l gibi uzun siireli garantili iicret ddemesi gergeklestirir. Sabit
fiyat garantisi modellerinden temel farki, fiyatlandirmanin rekabete dayali olmasidir.
Sabit fiyat garantisinde destek fiyatlar1 diizenleyici otoriteler tarafindan belirlenir. Bu
nedenle ihaleye dayali bir destek programi sabit fiyat garantisine gore teorik olarak
daha diisiik destek O6deme orani saglamasimnin yani sira yenilenebilir enerjideki

ilerlemeleri daha hassas bir sekilde yonlendirir [13].

2.8 Kamu Yatirim, Kredi, Hibe, Siibvansiyon-Public Investment, Loans, Grants

Capital Subsidies or Rebates

2.8.1 Hibe ve siibvansiyonlar

Hibeler, belirlenmis amaglar i¢in kullanilmasi1 gereken ve genellikle geri 6denmesi
gerekmeyen tutarlardir. Yenilenebilir enerji icin hibeler fizibilite ¢aligmalarina,
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine, sistem tanitimi, kurulumu ve isletimine, is
gelistirme faaliyetlerine fon saglamak icin yerel yonetimler, kamu kuruluslar: veya kar

amaci1 giitmeyen kuruluslar tarafindan verilirler. Ote yandan siibvansiyonlar ise
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isletmelerin isletme maliyetlerini uzun donemde dengelemeleri i¢in hiikiimetler
tarafindan yapilan dogrudan yardimlari, vergi indirimlerini ve diger 6zel yardimlar
ifade etmektedir. Siibvansiyondaki temel mantik ¢ok pahaliya mal olacak yatirimlar

igin isletmeleri yatirim yapma konusunda tesvik etmektir [13].

2.8.2 Krediler

Yenilenebilir enerji yatirimlari genellikle yiiksek baslangic sermaye maliyetlerine
sahip olan yatirimlardir. Dolayisiyla bor¢lanma maliyeti yenilenebilir enerji
yatirimlarinin uygulanabilirli§inde 6nemli bir rol oynar. Diisiik faizli, uzun vadeli
krediler ve kredi garantileri seklindeki finansman yardimlari, baslangi¢ sermaye
maliyeti ile birlikte birim basina ortalama enerji maliyetini ve yatirim riskini etkili bir
sekilde diisiirerek yenilenebilir enerji yatirimlarinin gelisiminde onemli bir yere

sahiptirler [13].

2.8.3 Dogrudan kamu yatiriomlari

Yenilenebilir kaynaklara dayal: tiretim tesislerindeki enerji liretiminin dalgali olmasi,
baska bir ifade ile iiretimin fosil yakitlara dayal: liretim tesislerinden iiretilen enerji
gibi kararli1 olmamas1 ve buna ilaveten mevcut enerji altyapisinin biiyiik 6l¢iide fosil
enerjisine dayali olmasi sebebiyle, yenilenebilir enerjinin gelisimi ve bu alana yatirimi
cekebilmek icin iiretimdeki dalgalanma sorunlarinin en aza indirilmesi ve yeterli bir
iletim altyapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ise yliksek oranda hiikiimetlerin
yapacaklar1 altyapr yatirimlari ile sebekelerin yenilenebilir enerjiye entegre

edilebilmesine baglidir [13].

Bazi tegvik tiplerinin karsilagtirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Tesvik tipleri karsilastiriimasi [95].

TESVIK TiPi SANTRAL GELIRT PIYASA ETKILESIMI
Tarife Garantisi (FiT) kWh bagina sabit 6deme Hayir
Prim Garantisi (FiP) kWh bagma elektrik piyasa fiyati1 + kWh basina sabit prim Evet

FiP gibi ama prim degiskendir, verilen fiyat ile referans
Fark Sozlesmesi (C{D) piyasa fiyat1 arasindaki farka dayalidir. Referans elektrik Evet
fiyat1 6diil fiyatin1 agtiginda gelir geri 6denir

Hibe Yatirim i¢in 6deme; tedarik i¢in 6deme yok Evet

Diinya genelinde yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretilmesine yonelik uygulanan

tesvik mekanizmalarinin iilke bazl karsilagtirilmasi Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 : Ulke bazli tesvik tipleri®.

Feed-in Net-metering- Tax regglation EIe_ctri_c utility quota Tradable REC-Ticareti Pu_blic Inve_str_nent, Loans, Grants
Ulke Feed-in Tariff-  premiums (FIP) Net mechanisms - Tender- - ODNGAONRPS KO Yaplabilir Yenilenebilir  C2Pial Subsidies or Rebates- Kamy
Tarife Garantisi — Piyasa Primi Olgiimleme . egr Qle Usulii YUkun.l.Iulukle.n/ Yenilenebilir Enerji Sertifikalart Yat1r1.r.n, Krefh’ Hibe,
Diizenlemesi Enerji Portfoy Standartlart Siibvansiyon
ALMANYA X X X X X
AMERIKA B.D. X X X X X X X X
AVUSTURYA X X X X
BELCIKA X X X X X
BULGARISTAN X X X
BIRLESIK KRALLIK X X X X X X
CEKYA X X X X X
CIN X X X X X
DANIMARKA X X X X X
FINLANDIYA X X X X
FRANSA X X X X X X X
HINDISTAN X X X X X X X
HOLLANDA X X X X X X
MACARISTAN X X X X X
ITALYA X X X X X
ISPANYA X X
ISVEC X X X X
ISVICRE X X X
NORVEC X X X X X X
POLONYA X X X X X X X
PORTEKIZ X X X X X
TURKIYE X X X X X
UKRAYNA X X X
YUNANISTAN X X X X X X X X

! Farkli kaynaklardan derlenmistir.
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2.9 Ulke Bazh Tesvik Tiplerinin Incelenmesi

2.9.1 Meksika

Meksika’da 20 Aralik 2013 tarihinde yapilan anayasa reformu, elektrigin iiretimi ve
ticarilestirilmesi ile fosil yakit arama ve ¢ikarma konularinda devlet tekelini sona
erdirmistir. Bu reformdan sonra 11 Agustos 2014 tarihinde 21 maddelik ve igerisinde
yeni bir Elektrik Yasasi, Jeotermal Yasasi ve Petrol Yasasini iceren ve "ikincil
kanunlar" olarak adlandirilan bir yasama paketi onaylanmistir. Meksika’nin genel
hedefi, temiz enerji kaynaklarinin elektrik tiretimindeki payini 2024 yilina kadar %35,
2035 yilina kadar %40 ve 2050 yilina kadar %50 oranina ¢ikarmaktir. Temiz enerjiden
kasit; yenilenebilir enerji, kojenerasyon, niikleer enerji, Karbon Yakalama ve
Depolama (Carbon Capture and Storage-CCS) sistemine sahip fosil yakitli enerji ve
diger diisiik karbonlu teknolojilerdir. Meksika 2014 Yenilenebilir Enerji Kullanim
Ozel Programi (PEAER) kapsaminda 2018 yilina kadar yaklasik 24,5 GW
yenilenebilir enerji kapasitesi hedefi belirlemistir[79]. Meksika’nin Sekil 2.1°de yer
alan 2010 ve 2021 yillar1 arasindaki yenilenebilir enerji kaynakli kurulu gii¢ degisim
grafigi incelediginde 2018 yil1 yenilenebilir enerji kaynakli kurulu giictin 22,13 GW
oldugu goriilmektedir ki hedeflenen kurulu gii¢ kapasitesine hemen hemen ulastigi

soylenebilir.

29.44

25

Kapasite (GW)

13.52 13.48

2010 2011 2maz 2013 2014 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Sekil 2.1 : Meksika’nin 2010 ve 2021 yillar1 arasindaki yenilenebilir enerji kaynakli
kurulu gii¢ degisim grafigi [80].
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Meksika’nin 2014 tarihli Elektrik Yasasi ve Yonetmeligi, elektrik {iretimi ve
ticarilestirmeyi serbestlestirirken, iletim ve dagitim tekellerini devlet tesebbiisii altinda
tutmustur, fakat 6zel sektoriin Federal Elektrik Komisyonu (Comision Federal de
Electricidad —CFE) ile ortaklik veya s6zlesmeler yoluyla iletim ve dagitim hatlarini
isletmesine, finanse etmesine, kurmasina, bakimini yapmasina ve genisletmesine izin
vermistir. Kanun, Ekim 2014'te Temiz Enerji Sertifikas1 Yonergeleri ile gelistirilen
Temiz Enerji Sertifikas1 (Clean Energy Certificate) sistemi araciligiyla temiz enerji
hedeflerine ulasmayir amaclamistir ve 01.01.2015 tarihinde yiirirlige girmistir.
Hiikiimet, Temiz Enerji Sertifikalari’na iligkin gereklilikleri, uyum déneminden ii¢ y1l
once yillik bazda belirleyecektir. ilk uyum dénemi 2018 yil1 olarak belirlenmistir ve
31 Mart 2015 itibariyle bu donem icin Temiz Enerji Kotas1 toplam elektrik
kullantminin %>5'1 olarak sabitlenmistir. Agustos 2014'ten sonra gelistirilen tim temiz
enerji projeleri, 20 yil boyunca liretilen her bir MWh basma bir Temiz Enerji
Sertifikast alacaktir. Temiz Enerji Sertifikalar1 saklanabilir olacak ve siiresi
dolmayacaktir. Temiz Enerji Sertifikalar1 zaman iginde biriktirilebilir ve ilerideki
uyumluluk donemlerinde kullanilabilir olacaklardir. Uyumsuzluk cezasi 30-250

USD/MWh arasinda olacaktir [79].

Yapilan son reformdan Once, yenilenebilir enerjinin desteklenmesine iligkin yasal
cerceve, 2008 Yenilenebilir Enerjinin Gelistirilmesi ve Enerji Dontigiimii Finansmani
Yasast (Law for the Development of Renewable Energy and Energy Transition
Financing -LAERFTE) ile olmustur. Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrigin
gelistirilmesi i¢in iki ana enstriimandan biri “6z tedarik rejimi (self-supply regime )”
digeri ise devlete ait kamu hizmeti kurulusu (Comision Federal de Electricidad - CFE)
tarafindan yapilan 20 (yirmi) yillik “Enerji Satin Alma Anlagmalar1 (Power Purchase
Aggrement-PPA) “dir. Yeni Endiistri Elektrik Yasasi, “6z tedarik rejimini” iletim ya
da dagitim hattina baglanti olmadan 6z tedarik amagh enerji liretimi ya da ithalati
olarak tamimlamistir. Reformla birlikte CFE, serbestlestirilmis piyasada bir oyuncu
haline gelmistir. CFE, Enerji Satin Alma Anlagmalarint siirdiirmektedir ve
yenilenebilir enerji tedarikini devam ettirmesi beklenmektedir. Meksika ayrica “Net

Olgiim” ve “kiigiik 6lgekli iiretim énlemleri” adli mekanizmalara da sahiptir [79].

Oz tedarik uygulamasina daha detayli bakacak olursak uygulamanm 1992 yilinda
Kamu Elektrik Yasasi kapsaminda hazirlandigint gérmekteyiz. Buradaki amag enerji

sektoriinde 6zel yatirima Meksika’ nin elektrik satisindaki 6zel sinirina uymak sartiyla
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izin vermektir. Bu durum 2014 yilindaki reformla kaldirilmistir. Hem elektrik
tireticisini hem de tiiketiciyi ayn1 projeye ortak dahil etmenin bir sonucu olarak enerji
satis1 gergeklesmemistir. Uretim ve tiiketim noktalar1 lokasyon olarak ayri yerlerde
bulunan kullanicilarin 6z tiiketim i¢in sebeke alt yapisim1 kullanmasi Meksika
yenilenebilir enerji yatirimlarinda biiyiikk rol oynamistir ki bu durum 6z tedarik
uygulamasini ana uygulama olarak On plana c¢ikarmistir [79]. (Tezin ileriki
boliimlerinde  Tiirkive icin tesvik modelleri aciklamirken Lisanssiz  Uretim
Yonetmeliginde yapilan son degisiklikle tiretim ve tiiketim noktalar farkli dagitim
bolgesi icerisinde yer alan kullanicilarin iiretim santrali kurabilecekleri ifade

edilmistir.)

Meksika’da 2001 yilindan itibaren uygulanan ve baglanti sdzlesmesi” kapsaminda yer
alan bir dizi 6nlem sayesinde yenilenebilir santrallerin sebeke erisimleri daha iyi bir
konuma gelmistir. 2001 yilinda 500 kW iizerinde kurulu giicii olan yenilenebilir enerji
santralleri i¢in bir sebeke baglant1 sdzlesmesi yapilmistir. 2006 yilinda bu hiikiim
degistirilmis ve “6z tedarik” ya da ‘“sistemin maksimum talep saatinde tiim
kapasitesinin saglanmasi kosuluyla yenilenebilir enerji igin kapasite kredisi” adi
altinda yeni bir kavram uygulanmigtir. Ayrica %50-70 arasinda iletim maliyeti
indirimleri uygulanmistir. 2003 yilinda, "damga sistemi (stamp system) " olarak
bilinen kWh basina bir iletim iicretleri sistemi kurulmustur. 2004 Wheeling
Anlasmasi, 0z tedarikgilerin, saha disindaki tesislerinden kendi tiiketim merkezlerine

elektrigi tasimak i¢in sebekeyi kullanmalarina yonelik diizenlemelere yer vermistir
[79].

2007 yilinda kiigiik 6lgekli (< 30 kW) giines enerjisi santralleri igin sebeke baglanti
kurallar1 olusturulmustur. 2010 yilinda, kiigiik 6lgekli (10 KW konut ve 30 kW ticari;
diisiik gerilim < 1 kV) ve orta 6lgekli (< 500 kW; orta gerilim 1-69 kV) santraller i¢in
“Net Ol¢iim” uygulamas1 baslamistir. Net olgiimler 12 aylik periyotlarda
dengelenmistir. Yenilenebilir enerji i¢in iletim hatlarinin gelistirilmesi Piyasa
Isletmecisi CRE, Kamu kurumu CFE ve yenilenebilir enerji gelistiricilerinin goniillii
olarak igbirlikleri sayesinde gerceklestirilmistir. Kullanima agik en biiyiik kapasite
CFE tarafindan kendi riizgar enerjisi gelistirmek i¢in iletim kapasitesinin %20'sini

ayirdig1 Oaxaca eyaleti olmustur [79].

Meksika’da jeotermal enerjinin gelisimine baktigimizda 2014 yilinda gergeklestirilen

reforma kadar jeotermal enerji Ulusal Su Kanunu ile diizenlenmistir. Jeotermal
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gelisimi net bir sekilde diizenlemek ve suyun yer altindan ¢ikarilmasi igleminden ayirt
etmek icin 2014 Jeotermal Kanunu ve Yonetmeligi kabul edilmistir. Jeotermal yasast,
jeotermal imtiyazlar yaratmaktadir ve arama ve kesif islemlerini diizenlemektedir.
Imtiyazlar 30 yillik bir siireyi kapsar, uzatilabilir ve satilamaz, ancak resmi bildirimden

sonra devredilebilirler [79].

“Mali tesvikler” ise, sirketlerin ve bireylerin bir mali dénemde yenilenebilir enerji
ekipmani harcamalarinin %100'{in{i amorti etmesine olanak taniyan hizlandirilmisg
amortismani igermektedir. Bu uygulama 2004 tarihli bir kararname ile getirilmis ve
yeni 2013 Gelir Vergisi Kanununda korunmustur. Kullanilacak ekipmanlar, art arda
en az 5 (bes) yil boyunca ¢alisir durumda olmalidirlar. Bu tesvikler tiim yenilenebilir
enerji kullanimlar i¢in gecgerlidir (6r. sadece elektrik {iretimi degil, ayn1 zamanda

glines enerjisi 1siticilar1 veya biyokiitle firinlari da yararlanabilir) [79].

2013 yilinin Aralik ayinda Uretim ve Hizmetlere iliskin Ozel Vergi Kanunu Karari ile
yaklagik 3 USD/ton tutarinda bir karbon vergisi getirilmistir. Meksika projelerinden
alinan Temiz Kalkinma Mekanizmalar1 (Clean Development Mechanism-CDM)
kredileri, karbon vergisini O6demek i¢in kullanilabilirler. (Temiz Kalkinma
Mekanizmasi tezin dordiincii  boliimiinde ag¢iklannugtir) Yenilenebilir  enerji
programlari i¢in dogrudan finansman, 2009 yilinda kurulan 6zel bir fon olan Enerji
Doniistimii ve Siirdiiriilebilir Elektrik Kullanimi1 Fonu tarafindan saglanmaktadir. Fon,
kurulusundan bu yana ve 2014 yilina kadar federal biitgeden 668 milyon ABD dolar1
almistir ve bunun yaklasik %22'si yenilenebilir enerji projeleri igin ve geri kalani ise

enerji verimliligi i¢in kullanilmigtir [79].

Diger bir fon ise arastirma ve teknoloji gelistirme amagli Enerji Siirdiiriilebilirlik
Fonu’dur ve petrol satiglarindan alinan bir vergi ile finanse edilmektedir. 2008 yilinda
kurulusundan bu yana, yenilenebilir enerji arastirma ve teknoloji projelerine 139
milyon ABD Dolar1 ayirmistir. Yenilenebilir kaynaklar i¢in gelecekte ek finansman,
hidrokarbonlarin arastirilmasi ve ¢ikarilmasindan elde edilen geliri toplamak,
yonetmek, yatirrm yapmak ve dagitmak i¢in 2014 yilinda ¢ikarilan "ikincil yasalar"
tarafindan zorunlu kilinan Meksika Petrol Fonu'ndan saglanabilir. Fon, ulusal
GSYIH'nin %3'iine ulastiginda, fonun yillik artismin %10una kadar1 bilime,
inovasyona ve yenilenebilir enerjiye harcanabilmektedir [79].
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2.9.2 Giiney Kore

Kore hiikiimeti, yenilenebilir elektrigin paymi 2030 yilina kadar %20'ye ve 2040 yilina
kadar ise %30-35'e ¢ikararak ve iilkenin gelismekte olan hidrojen endiistrisini tesvik
ederek iilkenin enerji doniisiimiinii ilerletmeye, enerji verimliligini énemli Olgiide
artirirken komiir ve niikleeri enerji karisimindan kademeli olarak ¢ikarmaya kararlidir.
Yenilenebilir kaynaklardan firetilen enerjiye yonelik tesvikler, Kore'nin enerji
donilistimiinlin merkezinde yer almaktadir. Son on yilda, hem toplam birincil enerji
arzinda (Total Primary Energy Supply-TPES) hem de elektrik tiretiminde yenilenebilir
enerji, hiikiimetin giiclii destegiyle 6nemli 6l¢iide genislemistir. Bununla birlikte,
tilkenin daglik topografyasi, yiikksek niifus yogunlugu ve sinir 6tesi baglanti hatlarinin
olmamasi, Kore'nin yenilenebilir enerji gelisimini hizlandirmasi i¢in zorluklar
yaratmaktadir. Ayrica Kore, 2018 yilinda IEA iilkeleri arasinda en diisiik yenilenebilir
enerji payma sahip lilke olmustur. Kore, 2040 yilinda yenilenebilir enerji payinda
%30-35'lik uzun vadeli hedefi tutturmak i¢in 2030 yilina kadar yenilenebilir enerjinin
enerji liretimindeki paymi %20'ye kadar artirmay1 taahhiit etmektedir. Son on yilda
elektrik talebinin yavaglamasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yenilenebilir
elektrik iiretiminin dort kattan fazla artarak 23 TWh’a ulasmasi ile birlikte, 2008
yilinda %]1 olan toplam elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin oran1 2018

yilinda %3,9'a yiikselmistir [81].

Kore, elektrik tiretimi i¢in okyanus enerjisi kullanan 4 (dort) IEA tiyesi iilkeden
(Fransa, Kanada ve Birlesik Krallik ile birlikte) biridir ve bunlar arasinda en biiytik
ikinci treticidir. Kore 2013 yilindan beri gelgit enerjisi iiretmektedir ve 2018 yilinda
bu iiretim 485 GWh olmustur. Bu biiyiimeye ragmen yukarida da bahsedildigi gibi
Kore, 2018 yilinda IEA iilkeleri arasinda en diisiik yenilenebilir enerji payina sahip

tilke olmustur [81].

Yenilenebilir Enerji Yasast uyarinca MOTIE (Ministry of Trade, Industry and
Energy), her bes yilda bir yeni ve yenilenebilir enerjinin tesviki i¢in temel ulusal plani
formiile etmektedir. Bakanlik, bu plana dayali olarak, iilkenin hedefler dizisini
karsilama yolunda ilerlemesini saglamak i¢in yillik bazda ayrintili bir uygulama plani
olusturmaktadir. MOTIE ayrica izinlerin tahsisi de dahil olmak {iizere yenilenebilir
elektrik iiretimine iliskin diizenlemeleri denetlemektedir. Kurulu giicii 3 (ii¢) MW
kapasitenin altindaki santraller i¢in yerel yonetimler proje uygulamasinda ilk siralarda

yer almaktadirlar [81].
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KEA, ozellikle KEA altindaki Kore Yeni ve Yenilenebilir Enerji Merkezi,
yenilenebilir enerji tiretiminin sertifikali bir kanit1 olarak hizmet veren Yenilenebilir

Enerji Sertifikalarinin (REC) verilmesi gibi yenilenebilir enerji tesvik ¢alismalarini

desteklemektedir [81].

Kore'de elektrigin iletimi, dagitim1 ve satisi lizerinde tekel sahibi bir kamu kurulusu
olan KEPCO’ya (Korea Electric Power Corporation) bagl sirketler Yenilenebilir
Portfoy Standartlarina (Renewable Portfolio Standard-RPS) (elektrik iireticilerinin
belirli bir oranda yenilenebilir enerji iiretme yiikiimliliigii) tabi oldugundan
yenilenebilir enerji iiretimi tizerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir. Kurum ayrica akilli

sebekeler gibi yenilenebilir enerji ile ilgili yatirnmlar yapmaktan da sorumludur [81].

Kore'nin yerel elektrik agi, tek bir ulusal sebeke ve KPX (Korea Power Exchange)
tarafindan yiiriitiilen tek bir enerji ticareti platformu iizerine kuruludur. Dolayisiyla
Ozel sirketler, santrallerden dogrudan yenilenebilir elektrik satin alamazlar. Sonug
olarak, 6zel sektor yenilenebilir enerji iiretiminde hala simirli bir rol oynamaktadir.
2019 yil1 Aralik ay1 itibariyle, KPX'te kayith 20 bagimsiz enerji iireticisi ve 3.442
yenilenebilir enerji iireticisi bulunmaktadir. Ozel sirketler, bazi1 mali tesviklerden
yararlanmak i¢in yenilenebilir enerji tesislerine yatirnm yapabilirler. Kore elektrik
piyasasinin operatorii olarak KPX, sebeke baglantis1 ve REC ticareti yoluyla
yenilenebilir elektrigin arz ve talebini yonetmektedir. Cok kiigiik iiretim miktarlari ve
ada modundaki santrallerin iiretim miktarlar1 haricinde tretilen tim enerji, islem

gormek tizere KPX'e gonderilmektedir [81].

Kore'de yeni ve yenilenebilir enerji gelisimi ile ilgili diger yasal gergevelerden bir
digeri Sera Gaz1 Emisyon lzinlerinin Tahsis ve Ticaretine Dair Kanun (The Act on the
Allocation and Trading of Greenhouse Gas Emission Permits) ’dur. Kanuna goére
emisyon izinlerine uygun isletmeler, emisyon izinleri almak i¢in yeni ve yenilenebilir

enerji projelerini kullanabilirler [81].

2001 yilindan bu yana Kore, iilkede yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek i¢in birincil
ara¢ olarak tarife garantisini (Feed-in Tariffs) kullanmistir. Giines santrallerinin
kurulumlarindaki artig, hiikiimetin ulusal elektrik endiistrisi altyap: fonuna biiyiik bir
yik getirdiginden, 2012 yilinda tarife garantisi tarifeleri Yenilenebilir Portfoy
Standardi (Renewable Portfoy Standart-RPS) planiyla degistirilmistir. Mevcut RPS,

500 MW'n iizerinde kurulu giice sahip elektrik iireticilerinin yenilenebilir {iretim
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paylarin1 2023 yilina kadar %10'a kadar artirmasini zorunlu kilmaktadir. 2020 yili
itibariyle yiikiimliiliik orani %7 olarak belirlenmistir. Hiikiimet, 2030 y1lina kadar RPS
yikiimliligiinin paymi kademeli olarak artirmayr distinmektedir. Sirketler
yiikiimliiliiklerini yerine getirmek igin ya yenilenebilir enerjiyi kendileri tireterek
KEA'dan iiretimleriyle orantili olacak sekilde REC alacaklar ya da KPX tarafindan
isletilen elektrik piyasasinda iglem goren REC'leri satin alacaklardir. Burada bir
noktayr daha vurgulamak gerekir. REC ticareti i¢in, yalnizca hiikiimet tarafindan
onaylanan kuruluslar ve yillik 30.000 KVA {izerinde enerji talebi olan ve KPX'ten
gerekli lisanst alan "toplu tiiketiciler", santrallerden dogrudan yenilenebilir elektrik
satin almaya hak kazanmaktadir. Uygulamada, Kore'de elektrik perakende satiginda
tekele sahip olan KEPCO, hiikiimet tarafindan dogrudan yenilenebilir elektrik satin

almak i¢in onaylanan tek kurulustur [81].

RPS yiiktimliliklerinin yerine getirilmemesi durumunda ise, s6z konusu yil igin
alinmayan her bir uygunluk sertifikasinin ortalama piyasa degerinin en fazla
%150'sine kadar ceza uygulanmaktadir. Ornegin 2016 yilindaki ortalama sertifika
fiyatina gore ceza tutari sertifika bagina yaklasik 180 USD/MWh'ye esittir. KEPCO’ya
ait 6 (alt1) sirket de dahil olmak iizere 21 enerji sirketi ile toplam 22.886 MWh iiretim,
RPS'nin yerine getirme oran1 2012 yilindan bu yana siirekli olarak artirarak %64,7'den

(4 154 GWh) 2018 yilinda %96,6'ya yiikseltmistir [81].

Tiim bunlarin yaninda hiikiimet, REC sisteminin karmasiklig1, idari aksakliklar: ve
fiyat oynaklig1 gibi temel sorunlarini ele alarak RPS planinin etkinligini artirmaya
calismaktadir. Arz ve talebe iliskin gergek zamanl bilgileri ve ilgili yonetmelikleri
paylasmak i¢in entegre bir ¢cevrimici RPS platformu gelistirilmektedir. REC'lerin fiyat
oynaklig ile iligkili riskleri azaltmak i¢in KEA, 2012 yilinda glines ve riizgar i¢in uzun
vadeli sozlesmelerde sabit fiyatli bir sistem baglatmistir. RPS zorunlulugu bulunan
santraller, bir teklif verme siireci araciligiyla “sistem marjinal fiyati (SMP) + REC
fiyat1” esas alinarak hesaplanan sabit bir fiyat lizerinden 20 yillik bir sozlesme
imzalayabilirler. 2019 yilinda KEPCO’ya ait sirketler, 850 MW giines santrali igin
birden fazla sabit fiyath sdzlesmeyi onaylamistir. Riizgér enerjisi de sabit fiyatli uzun
vadeli sozlesme sistemi i¢in uygundur, ancak heniiz herhangi bir sodzlesme
imzalanmamugtir. Hikiimet ayrica sabit fiyatlh uzun vadeli sdzlesme sisteminin
hacmini genisletmeyi diistinmektedir. Bununla birlikte Kore'de REC fiyati, RPS

yiikiimliiliiklerini yerine getirmek i¢in daha fazla yenilenebilir iiretimin devreye
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girmesiyle son ii¢ y1lda hizla diismiistiir. Ozellikle, solar iiretimin hizli biiyiimesi RPS
kotasini1 agmistir. Sonug olarak, KPX verilerine gore 2017 yilinda 107 Dolar olan REC
fiyatr, Mart 2020 itibariyla 35 Dolar’a diismiistiir. REC fiyati, yenilenebilir enerji
iireticilerinin gelirinin 6nemli bir unsuru oldugundan, fiyattaki boyle bir diists,
ozellikle fiyat rekabet giicii biokiitleden ¢ok daha diisiik olan yenilenebilir gilines
enerjisi enddistrisi ig¢in endiseleri artirmistir. Buna karsilik, Kore hiikiimeti, giines
enerjisinin fiyat rekabet giiclinii artirmak i¢in REC agirligini farklilagtiran bir politika
uygulamistir. Kore hiikiimeti, sorunu ¢6zmek icin 2019 yilinin ilk yarisinda 350 MW
olan sabit fiyatli uzun vadeli s6zlesme kapasitesini 2020 yilinin ilk yarisinda 1200
MW'a cikarmistir ve RPS yikiimlilik oranin1 %8'den %9'a yiikseltmeyi
diistinmektedir. Hiikiimet bununla birlikte 3 MW ve {lizeri kurulu giigteki biiyiik
yenilenebilir enerji projelerinin sayisin1 artirmayr dngoérmektedir. Ayni zamanda,
tarim sektoriinde temiz enerji gecisini hizlandirirken, sinirl alan sorununu etkin bir
sekilde ¢ozebilecegi icin giines enerjili tarimi tesvik etme taraftaridir. “Tarimsal PV”
olarak adlandirilan tarim arazilerine giines santralleri kurmak i¢in diistik faizli krediler,
danigmanlik hizmetleri, akic1 bir siire¢ ve sebeke baglantisi i¢in dncelik de dahil olmak
tizere ¢esitli tesvikler bulunmaktadir. Ulusal sebekeye bagl ilk gilines enerjisi tarim
projesi (100 kW), 2017 yilinda Gyeong-nam Eyaletinde South-East Power Generation
tarafindan yapilmistir. Su anda, KEA ve South-East Power ayn1 eyalette 6 (alt1) pilot
proje tizerinde igbirligi yapmaktadir [81].

2030 yilia kadar yerel kooperatiflerin katilimini saglayan 7,5 GW'lik kiiciik 6lcekli
yenilenebilir projelere ulasmak icin hiikkiimet, 2018 yilinda Kore tarz1 Tarife Garantisi
ad1 verilen yeni bir plan baglatmistir. Plana gore 6 (alt1) kamu elektrik sirketinin 100
kW'm altindaki ireticilerden giines enerjisi satin almasini zorunlu hale getirilmis,
boylelikle garantili tarifeler RPS ile birlestirilmistir. Plana 30 kW'in altindaki herhangi
bir giines enerjisi santrali katilabilir, fakat 30 kW tiretim kapasitesinin {izerindeki
projeler ise ancak ¢ift¢i veya balikgr kooperatifi seklini almasi halinde katilabilirler.
Glines enerjisi, rekabetc¢i bir ihale olmaksizin 20 y1l boyunca sabitlenmis bir fiyata
(SMP + REC fiyat1) satin alinmaktadir. 2018 yilinda KEA, ortalama 160 USD/MWh
fiyatla 250 MW giines santraline 6deme yapmustir. Hiikiimet, baslangigta 5 (bes) yil
siirecek olan bu yeni onlemin daha fazla finansal istikrar saglayarak kiiclik 6lgekli

yenilenebilir enerji iretimini artirmaya yardimci olacagini tahmin etmektedir [81].
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Cati1 tipi uygulamalara baktigimizda giines santrallerinden {iretilen fazla elektrigin
maliyetini karsilayan elektrik fiyati denklestirme plani, 2005 yilindan beri evlerde
giines santrali uygulamasinin merkezi olmustur. 2016 yilinda hiikiimet, kapsami
genisleterek biiyiik ticari ve kamu binalarinin yani sira iiretim tesislerini de plana dahil
etmis ve icretlendirmeye uygun toplam elektrik miktar1 50 kW'dan 1 000 kW'a
cikmistir. Ayrica Uretilen fazla gilines enerjisi liretimi, fazla tiretimin bir sonraki aya
devredilip o ayki faturalarda mahsup edilmesi yoluyla fiyatlandirilmistir. Ancak,
O0demelerde birikmis gecikmeyle ilgili sorunlar ortaya ¢ikinca hiikiimet 2017 yilinda
elektrik faturasindan mahsuplasma yerine dogrudan nakit odeme segenegini

degerlendirmistir [81].

Daha 6nceki ismi “Bir Milyon Yesil Ev Girisimi” olan fakat simdi “Konut Destek
Program1” olarak adlandirilan program, evlerde yenilenebilir 1sitma veya elektrigin
kullanilmast icin siibvansiyonlar saglamaktadir. 2013-2014 yillarinda, siibvansiyon
hesaplama yontemi, pesin kurulum maliyeti yerine kurulu kapasiteyi temel alacak
sekilde revize edilmistir. O zamandan beri, yararlanici sayisi artarken, siibvansiyonun
toplam miktar1 ise azalmistir. 2018 yilinda ise siibvansiyon miktarinda bir artis
olmustur. 2017 yilinda hiikiimet, yenilenebilir enerji liretimi ve tiiketimiyle baglantili
elektrik faturalarindaki indirimin genisletilmesine yonelik bir plan agiklamistir. Daha
once, yenilenebilir enerji iireticileri ve son kullanicilari, iiretilen veya tiiketilen yesil
elektrik miktarinin toplam elektrik faturasinin %20'sini agsmas1 kosuluyla elektrik
faturalarinda en az %10 indirime hak kazanmistir, fakat yeni indirim oranlari, iiretilen
ve tiiketilen yenilenebilir elektrigin %75'ine kadar bir deger karsiliginda olacaktir.
2018 y1li sonunda ise enerji tasarruflu tesisler ile yenilenebilir enerji tesislerine yapilan
yatirimlar i¢in vergi indirimleri sona ermistir. Yeni ve yenilenebilir kalkinma i¢in
verilen toplam siibvansiyon miktari, 2015 yilinda 4,1 milyon ABD dolarindan 2018
yilinda 5 milyon ABD dolarina yiikselmistir ve bunlarin ¢ogu tarife garantisi programi

ad1 altinda 6denmistir [81].

Kore, 2. Enerji Master Plani’nda, 2014 yilinda %35 olan dagitilmis elektrik iiretiminin
paymi 2035 yilina kadar %15'e ¢ikarma hedefi belirlemistir. 2017 yilinda, toplam
elektrik tiretiminin pay1 %12,2'ye ulasmis ve 3. Enerji Master Plani’nda 2040 yilina
kadar hedefi %30'a yiikseltmistir. Hiikiimet, etkin bir merkezi olmayan enerji sistemi
kurmak icin en yiiksek diizeyde gii¢ talebine sahip biiyiik sehirlere odaklanmistir.

Giines enerjisi ekipmani kiralama ve kurulum projesi, konut sakinlerini KEA
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tarafindan kiralama operatorii olarak belirlenen sirketlerden giines santrali ekipmani
kiralamaya tesvik etmek i¢in baslatilmistir. 2017 yilinda programa, toplam kapasitesi
19.6 MW olan yaklasik 16.000 hane katilmistir. Ayrica hiikiimet, mikro sebekelerin
kritik 6neme sahip oldugu “enerjisi kendine yeterli ada modunun (energy self-
sufficient islands) ” 6nemini vurgulamistir. 2013 yilinda, Jeolla Eyaletinin giiney
kesiminde yer alan kii¢iik bir ada olan Gasa Adasi, Kore'nin ilk bagimsiz mikro sebeke
tabanli yenilenebilir adasi olmustur. Dort riizgar tiirbini (400 kW) ve 4 giines santrali
(296 kW) yaklasik 168 haneye (286 konut sakini) elektrik saglamaktadir ve {iretilen
fazla gii¢, enerji depolama sistemleri vasitasiyla (3 MWh) depolanmistir. KEPCO,
KEPCO ve MOTIE tarafindan finanse edilen Gasa Adast modelini 86 adada daha
uygulamayi planlamaktadir [81].

Dagitik tretimin merkezinde akilli sebekelerin ve depolama teknolojilerinin
gelistirilmesi ve devreye alinmasi yer almaktadir. Sebekeye erisilebilirlik ve istikrar
acisindan, Elektrik Is Yasas1 (Electricity Business Act) , tiim piyasa katilimcilarmin
ayrim gbzetmeksizin iletim ve dagitim sebekesine baglanmasini saglamaktadir. Yeni
ve yenilenebilir enerji liretimindeki artiglarla ilgili sebekenin giiclendirilmesi veya
genisletilmesine iligkin maliyetler, taahhiit edilen giicin 1 MW'n altinda olmasi
durumunda KEPCQO’ya, 1 MW" asmasi durumunda ise miisteriye ait olmaktadir.

Elektrik iiretimi ve ingaat1 i¢in onay yerel yonetimler tarafindan yonetilmektedir [81].

2.9.3 Danimarka

Danimarka'da, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik, esas olarak bir Prim
Tarifesi ve Net Olgiim yoluyla tesvik edilmektedir. Ayrica riizgr ve giines enerjisi
santrallerinin ingas1 i¢in yerel girisimler kredi garantileri ile desteklenmektedir.
Riizgar ve giines santralleri kurulumlari i¢in prim tarifesi ihaleler yoluyla verilir, ayrica
Danimarka ayr1 bir devlet fonu araciligiyla pilot yel degirmenlerinin yapimini
desteklemektedir. Bu destek ihale yoluyla da verilmektedir. Isitma amagli yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji kaynaklariin iiretimi, temini ve kullanimina iliskin vergi
yiikiimliiliiklerinden muaftir. Biyogazin 1sinma amach kullanimi1 ve nakliye amaclh
satis1 dogrudan tarife ile desteklenmektedir. Ulasimda yenilenebilir enerji kullanimi

icin ana tesvik kota sistemidir [82].

Genel olarak destekleme mekanizmalarina baktigimizda bu mekanizmalar1 4 (dort)

ana baslik altinda 6zetleyebiliriz.
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Prim Tarifesi; Danimarka'da, yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi, ikramiye
O0demelerine dayali bir prim tarife sistemi aracilifiyla tesvik edilmektedir.
Yenilenebilir enerji santrallerinin isletmecileri genellikle piyasa fiyatinin iizerine
O0denen degisken bir ikramiye almaktadirlar. Piyasa fiyati ve ikramiye toplami,
kullanilan enerjinin kaynagina ve belirli bir tesisin baglant1 tarihine baglh olarak kWh
basina yasal bir maksimum degeri asamaz. yenilenebilir enerjinin tesviki hakkindaki
kanun, jeotermal enerji tiretimi disindaki tiim teknolojileri tesvik etmektedir. Fakat
baz1 kaynaklar igin 6zel sartlar bulunmaktadir. Ornegin riizgar santralleri icin hem
karasal hem de agik deniz riizgar santralleri tesvik i¢in uygundur, fakat sadece agik
deniz riizgar santralleri igin ihale sistemi uygulanmaktadir. Hem Konvansiyonel
hidroelektrik santralleri hem de dalga enerjisi ile ¢alisan santraller 6zelinde 01.01.2018
- 01.01.2020 doneminde sebekeye bagl tesisler i¢in kurulu giic 1 MW'tan az olmalidir
[82].

Prim tarifesinde genel olarak iki tiir ikramiye vardir [82];

e Maksimum ikramiye: Ikramiye, piyasa fiyatina ve hem piyasa fiyatinin hem de

ikramiye toplamui icin belirlenen yasal maksimum degere gore degigsmektedir.

e Garantili ikramiye: Bazi durumlarda, tesis operatorlerine piyasa fiyatinin
tizerinde garantili bir ikramiye verilir. Bu gibi durumlarda maksimum miktar

kanunla tanimlanmamustir.

Ikramiyeyi 6demekle yiikiimlii olan makam Danimarka Enerji, Kamu Hizmetleri ve
Iklim Bakanhgidir ve destek sisteminin maliyetleri tiiketiciler tarafindan
karsilanmaktadir. Santral isletmecileri elektrigini bir tedarik sirketi araciligiyla
tiiketicilere satmaktadirlar. Her tiikketici, Kamu Hizmeti Yiikiimliiliigli ad1 verilen bir
ek ticret ddemekle ylikiimliidiir. Ek ticret, her bir tiikketicinin bireysel tiikketim diizeyine
baglidir [82].

Thaleler; Riizgar ve giines santrali icin prim tarifesi ihaleler yoluyla verilmektedir.
Thale programindan sorumlu makam Danimarka Enerji, Kamu Hizmetleri ve iklim
Bakanligi'dir. Bu destekleme mekanizmasi, Danimarka'da yenilenebilir enerjideki
gelismeleri desteklemek i¢in uygun maliyetli bir yoldur ve devlet biitgesi ile bir Kamu
Hizmeti Yikiimliligi aracihigiyla finanse edilmektedir. Agik deniz ve karasal riizgar
santralleri ile giines santralleri ihale i¢in uygun olmakla birlikte, destekleme en fazla

20 yili kapsamaktadir. Teklif sistemi, "teklif edileni 6de (pay as bid) " ilkesine
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dayanmaktadir. 2018-2019 yili ihale donemi igin ayrilan toplam devlet biitgesi 1.015
milyar olmustur. Danimarka Enerji, Kamu Hizmetleri ve Iklim Bakanlig1, belirli ihale
igin teslim siiresini belirlemekle birlikte 6zel ihale i¢in 6n yeterlilik kriterlerini
belirleyebilmektedir. Karasal riizgar santralleri ve giines santralleri i¢in iki yillik bir
gerceklestirme siiresi, agik deniz riizgar santralleri i¢in belediye itirazlarina iliskin
kurallara tabi olmak iizere dort yillik bir uygulama siiresi getirilmistir. Ihaleyi
kazananin ihale sozlesmesinde belirtilen yiikiimliiliiklerini yerine getirmemesi
durumunda, iletim sebekesi operatorii Energinet.dk'nin bundan kaynaklanan zararini
karsilamak zorundadir. Sistemin diger boliimlerine ait maliyetler tiiketiciler tarafindan

karsilanmaktadir [82].

Net Ol¢iim;elektrigin tamamini veya bir kismini kendi ihtiyaglari igin kullanan elektrik
tireticileri, bu elektrige iliskin Kamu Hizmeti Yikiimliliigi’ nii tamamen veya kismen
6demekten muaftir. Kamu Hizmeti Yiikiimliliigl, yenilenebilir enerjiyi desteklemek
i¢in alian bir {icrettir. Jeotermal enerji disindaki tiim teknolojiler bu mekanizma igin

uygundur. Her bir kaynak tiirli igin 6zel kosullar belirlenmistir [82].

e 25 kW'tan biiyiik kurulu giice sahip riizgar enerjisi santralleri i¢in tiikketim
noktasina 6zel bir baglanti hatti olmasi ya da santralin tiikketim noktasinda
kurulu olmasi sartt vardir. 25 kW kurulu giice kadar olan riizgar enerjisi

santralleri i¢in ise tesisin 6zel bir irtibat hatti1 olmas1 gerekir.

e 50 kW'tan biiylik kurulu giice sahip glines enerjisi santralleri i¢in tiiketim
noktasina 6zel bir baglanti hattt olmasi1 ya da santralin tiiketim noktasinda
kurulu olmasi sartt vardir. 50 kW kurulu giice kadar olan giines enerjisi

santralleri i¢in ise tesisin 6zel bir irtibat hatt1 olmasi1 gerekir.

e 11 kW'tan biiyiik kurulu giice sahip biyogaz santralleri i¢in santralin tiiketim
noktasinda kurulu olmasi sart1 vardir. 11 kW kurulu giice kadar olan biyogaz

santralleri i¢in ise tesisin 6zel bir irtibat hatt1 olmasi1 gerekir.

e Biyogaz santralleri i¢in gecerli olan kosullar hidroelektrik santralleri i¢in de
gecerlidir. 11 kW'tan biiyiik kurulu giice sahip hidrolik santraller i¢in santralin
tilketim noktasinda kurulu olmasi sart1 vardir. 11 kW kurulu giice kadar olan

hidrolik santraller i¢in ise tesisin 6zel bir irtibat hatti olmas1 gerekir.

e Ayni durum biokiitle santralleri i¢in de gecerlidir. 11 kW'tan biiylik kurulu

giice sahip biokiitle santralleri i¢in santralin tiiketim noktasinda kurulu olmast
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sart1 vardir.11 kW kurulu giice kadar olan biokiitle santralleri i¢in ise tesisin

0zel bir irtibat hatt1 olmasi gerekir.

Her tiiketici, Kamu Hizmeti Yiikiimliligi adi verilen bir ek tiicret 6demekle
yiikiimliidiir. Bu ticret her tiiketicinin bireysel tiiketim diizeyine baghdir. Yenilenebilir
enerjinin desteklenmesi i¢in ek iicret, Kamu Hizmeti Yiikiimlaligi tarifesinin bir
parcasidir. Ek {icretler Danimarka Enerji Ajansi tarafindan yilda dort kez
belirlenmektedir. Bir tesis sahibinin hangi ek ticretten muaf oldugu, tesisinin kurulu
giiciine baghdir. Ornegin 50 kW'a kadar giines enerjisi santralleri, 25 kW'a kadar
riizgar enerjisi santralleri ve 11 kW'a kadar diger teknolojiler tim Kamu Hizmeti

Yikimliiligi ticretinden muaftirlar [82].

Net Olgiim saatlik olarak hesaplanmaktadir. Danimarka Enerji Ajansi, net 6l¢iim
kosullarinin karsilanip karsilanmadigini ve hangi tiir net Sl¢iim uygulanacagini
belirlemektedir. Net 6l¢iim sisteminin maliyetleri Danimarka Enerji Ajansi tarafindan

yonetilen biitge tarafindan kargilanmaktadir [82].

Kredi Garantileri; Danimarka Enerji, Kamu Hizmetleri ve Iklim Bakanlhig: garanti
sisteminden sorumludur. Bakanlik, uygun santrallerin ingasindan once fizibilite
caligmalarini finanse etmek ic¢in yerel rlizgar ve glines enerjisi santrali sahipleri
birlikleri ve diger yerel inisiyatif gruplari tarafindan alinan kredilere garanti
vermektedir. Belirli bir riizgar enerjisi projesi tamamlanmazsa, proje tamamen veya
kismen tiglincli bir tarafa devredilmedigi siirece 0denen garantinin geri 6denmesi

gerekmemektedir [82].

Tiiketim noktasina bagli 25 kW'tan daha az kapasiteli riizgar enerjisi santralleri ve bir
ihale prosediirii kapsaminda yetkilendirilmis agik deniz riizgar enerjisi santralleri

haricinde diger tiim riizgar santralleri ile giines santralleri bu mekanizma i¢in uygundur

[82].

Uygulama siirecine baktigimizda oncelikle yerel kuruluslar veya girisim gruplari
Danimarka Enerji, Kamu Hizmetleri ve Iklim Bakanlhigi'na basvurmaktadir. Daha
sonra Danimarka Enerji, Kamu Hizmetleri ve Iklim Bakanlig1 bir garantinin saglanip
saglanmayacagina karar verir. Basvuru sahiplerinin, kanunda belirtilen 6n kosullar
saglamasi kosulu bulunmaktadir. Bir sonraki asamada kurulus veya girisim bir

bankadan kredi alir ve Danimarka Enerji, Kamu Hizmetleri ve Iklim Bakanligi,
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bankaya garanti verecegini beyan eder. Garanti, sz konusu riizgar tiirbini sebekeye

baglanana kadar saglanir ve kanatlarin montajindan en geg ii¢ ay sonra sona erer [82].

2.9.4 Amerika Birlesik Devletleri

ABD’de federal, eyalet ve yerel yonetimler yenilenebilir enerjiye yatirim yapmayi ve
kullanmay1 tesvik etmekte ve bazi durumlarda bunu zorunlu kilmaktadir. Bu
dogrultuda, yenilenebilir enerji konusunda bir¢ok program ve tesvik bulunmaktadir.

Bu tesvikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir [83];
+» Devlet Mali Tesvikleri

Yenilenebilir enerji teknolojileri ve projelerine yeterlilik kazandirmak icin ¢esitli
federal hiikiimet vergi kredileri, hibeleri ve kredi programlar1 mevcuttur. Yenilenebilir
enerji projelerini veya ekipmanini nitelikli hale getirmek icin federal vergi tesvikleri
veya kredileri arasinda Yenilenebilir Elektrik Uretim Vergi Kredisi (Renewable
Electricity Production Tax Credit-PTC), Yatirim Vergi Kredisi (Investment Tax
Credit-1ITC), Konut Enerji Kredisi ( Residential Energy Credit) ve Degistirilmis
Hizlandirilmis Maliyet Geri Kazanim Sistemi ( Modified Accelerated Cost-Recovery
System-MACRS) yer almaktadir. Hibe ve kredi programlari, ABD Tarim Bakanligy,
ABD Enerji Bakanligi (DOE) ve ABD Icisleri Bakanligi dahil olmak iizere cesitli
devlet kurumlarindan temin edilebilmektedir. Cogu eyalette, yenilenebilir enerji

ekipmanlarinin kurulumunu desteklemek veya siibvanse etmek i¢in bazi mali tegvikler

bulunmaktadir [83].
% Yenilenebilir Portfoy Standartlar1 ve Devlet Yetkileri/Hedefleri

Yenilenebilir Portfoy Standardi (Renewable Portfolio Standards-RPS) tipik olarak bir
eyaletteki elektrik enerjisi satiglarinin  bir ylizdesinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasini gerektirmektedir. Bazi eyaletlerin yenilenebilir enerjiden
elektrik {iretimi i¢in belirli zorunluluklar1 bulunurken, bazi eyaletlerin goniilli
hedefleri vardir. RPS politikalarina uyum, bazen Yenilenebilir Enerji Sertifikalarinin

alim satimini1 gerektirebilmektedir [83].
% Yenilenebilir Enerji Sertifikalar veya Kredileri

Alicinin  enerjiyi dogrudan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde etmeksizin
yenilenebilir enerji iretimi i¢in 6deme yapmasina olanak taniyan alis, satis veya ticaret

icin mevcut finansal iirlinler vardir. En yaygin olarak bulunan iiriinler, genellikle
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Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 veya kredileri olarak adlandirilmaktadir ve bu
sertifikalar, elektrik hizmeti saglayan kuruluslar tarafindan Yenilenebilir Portfoyii
Standartlarina uymak i¢in kullanilabilmektedir [83].( Yenilenebilir Enerji Sertifikalar:

hakkinda detayli bilgi tezin 3. Béliimiinde verilmistir.)
% Net Ol¢iim

Net Olciim, elektrik sirketi miisterilerinin kendi tiiketim noktalarma nitelikli
yenilenebilir enerji sistemleri kurmalarina ve bu sistemleri bir elektrik sirketinin
dagitim sebekesine baglamalarina olanak tanimaktadir. Eyaletlere gore programlar
degismekle birlikte genel olarak, elektrik hizmetleri, Net Ol¢iim uygulamasi adi
altinda miisterilerini belirli bir siire boyunca kullandiklar1 net elektrik miktar1 igin
faturalandirmaktadir. Net miktar, miisterinin toplam enerji tiiketiminden, sahip oldugu
yenilenebilir enerji sisteminin {rettigi enerji miktarmin ¢ikarilmasidir. Bazi
eyaletlerde, miisteriler sistemleri ile trettikleri fazla elektrigi elektrik hizmeti sunan
kurulusa satabilmektedir. Agustos 2021 itibariyla, 37 eyalet ve Columbia Bolgesi
belirli kamu hizmetleri icin devlet tarafindan gelistirilmis zorunlu Net Ol¢iimleme
uygulamasina sahiptir. Net Ol¢iim uygulamasi altinda yer alan sistemlerin ¢ogu giines
enerjisi sistemlerdir [83].
% Garantili Tarife (Feed-in Tariffs-FITs)

ABD'deki bazi eyaletler ve bireysel elektrik kuruluslari, belirli yenilenebilir enerji
sistemlerinden elektrik satin almak i¢in 6zel oranlar belirlemistir. Bazen Garantili
Tarife olarak adlandirilan bu tarifelerin fiyatlar, elektrik fiyatlarindan c¢ok daha

yiiksek olabilmektedir. Garantili Tarifelerin amaci, belirli yenilenebilir enerji

teknolojilerini tegvik etmektir [83].
% Yesil Enerji Satin Alma

Neredeyse her eyaletteki tiiketiciler, belirli tiirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uiretilen elektrigi temsil eden yesil enerji satin alabilmektedir. Bu goniillii programlarin
cogu, genellikle elektrik {iretim kaynaginin miisteriye veya hizmet kurulusuna fiziksel

veya sozlesmeye dayali olarak teslim edilmesini igermektedir [83].

2.9.5 Tiirkiye

Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik tesviklerin temeli 2005 yilinda

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina Dair

27



Kanun’un (Yenilenebilir Enerji Kanunu, YEK) (5346 sayil1 Kanun) yayimlanmasi ile
atilmistir. Bu kanunla birlikte yenilenebilir enerji kaynak alanlari tanimlanmis ve
yenilenebilir enerji alaninda gelismeler yasanmaya baslamistir. S6z konusu Kanun’da
2010 yilinda degisiklik yapilarak bazi diizenlemeler gerceklestirilmistir. 2010 yilinda
giincellenen sabit fiyat garantileri ile yenilenebilir enerji destekleri teknoloji tiiriine
gore farklilastirilmis ve yerli teknoloji kullanan iiretime ek tesvikler getirilmistir.
Esasinda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimindeki

bliylime 2010 y1l1 ve sonrasinda goriilmiistiir.

Genel anlamada bakacak olursak Tiirkiye’de genel yatirim tesvik uygulamalari
kapsamindaki KDV istisnasi, giimriik vergisi muafiyeti gibi mali tesvikler haricinde
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik uygulanan temel tesvik metotlar1 garantili
tarife ve ihale uygulamalaridir. Garantili tarifeler Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM) adi altinda, ihaleler ise Yenilenebilir Enerji
Kaynak alanlar1 (YEKA) adi altinda uygulanmistir ve uygulanmaya devam
etmektedir. YEKDEM’den faydalanabilecek tiretim tesisleri 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimma Iliskin Kanun
(YEK Kanunu)’da; riizgar, giines, jeotermal, biokiitle, dalga, akinti ve gel-git ile nehir
tipi veya rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik iiretim

tesisi kurulmasina uygun elektrik enerjisi liretim kaynaklari olarak siralanmustir.

YEKDEM’in ilk uygulamasi kapsaminda 18/5/2005 tarihinden 31/12/2020 tarihine
kadar isletmeye girmis tiretim tesislerine YEK Kanunu’nun Ek-1 sayili cetvelinde yer
alan fiyatlar 10 (on) yil siire ile uygulanmistir. YEKDEM’in ilk uygulamaya bagladigi
y1l baz alindiinda yararlanabilecek 10 yillik siire 2020 y1l1 Aralik ayinda dolmasina
ragmen, diinya genelinde yasanan Covid-19 etkisi sebebiyle YEKDEM’den
yararlanma bagvuru siiresi 2949 sayili Cumhurbaskan1 Karar1 geregince “1/1/2021
tarihinden 30/6/2021 tarihine kadar isletmeye girmis iiretim tesislerine YEK
Kanunu’nun Ek-1 sayili cetvelinde yer alan fiyatlar 31/12/2030 tarihine kadar
uygulamir” seklinde revize edilerek 2021 Haziran ay1 sonuna uzatilmistir.
YEKDEM’den yararlanma siiresi daha sonra 3453 sayili Cumhurbaskan: Karari
geregince “1/7/2021 tarihinden 31/12/2025 tarihine kadar isletmeye girecek iiretim
tesislerine soz konusu Karar’'in ekinde yer aldigi sekliyle fiyatlar 10 yu siire ile
uygulanmir” seklinde revize edilmistir. Yani 2021 yili Haziran ay1 sonuna kadar

isletmeye girmis olan tesisler, dolar kuru iizerinden belirlenmis olan sabit garantili
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fiyattan yaralanmaktadirlar. Bununla birlikte yerli aksam kullanan santrallere YEK
Kanunu EK-2 Sayili Cetvel uyarinca yerli aksam tipine gore ek bir fiyat 6demesi
gerceklestirilmektedir. 01 Temmuz 2021 tarihinden 31 Aralik 2025 tarihine kadar
devreye girecek olan santraller ise Tiirk Lirasi1 iizerinden belirlenmis sabit fiyat

garantisinden ve yerli aksam tesvikinden yararlanmaktadirlar.

Yukarida belirtilen tarihler Onemlidir, ¢iinkii bagvuru yapilan tarih aralig
yararlanilacak sabit fiyati1 da belirlemektedir. 2021 Haziran ay1 sonuna kadar devreye
girmis olan ve YEKDEM’den yararlanan santrallere 6denen kaynak bazli Ek-1 ve Ek-
2 Cetvelleri Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Yek kanunu Ek-1 sayili cetvel.

YEK KANUNU EK-1 SAYILI CETVEL

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali

Uretim Tesis Tipi Uygulanacak Fiyatlar

Hidroelektrik {iretim tesisi 7,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)
Riizgar enerjisine dayali tiretim tesisi 7,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 10,5 (ABD Dolar1 cent/kWh)

Biokiitleye dayali iiretim tesisi (¢op gazi
dahil)
Giines enerjisine dayali {iretim tesisi 13,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)

13,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)

Cizelge 2.4 : Yek kanunu EK-2 sayili cetvel.

YEK KANUNU EK-2 SAYILI CETVEL

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali

Uretim Tesis Tipi Yerli aksam Tesvik fiyatlar

Hidroelektrik iiretim tesisi 1,0-2,3 (ABD Dolar1 cent/kWh)
Riizgar enerjisine dayal1 liretim tesisi 0,6-3,7 (ABD Dolar1 cent/kWh)
Jeotermal enerjisine dayali liretim tesisi 0,7-2,7 (ABD Dolar1 cent/kWh)

Biokiitleye dayali liretim tesisi (¢op gazi
dahil)
Giines enerjisine dayali {iretim tesis 0,5-6,7 (ABD Dolari cent/kWh)

0,4-5,6 (ABD Dolar1 cent/kWh)

Yukaridaki c¢izelgelere bakacak olursak 6rnegin 2021 Haziran ayir sonuna kadar
devreye girmis olan ve YEKDEM kapsaminda yer alan bir riizgar santrali, tirettigi her
bir kWh i¢in 7,3 Dolar Cent yaninda eger santralde yerli aksam kullanilmigsa 1 Dolar

Cent’den 3,7 Dolar Cent’e kadar ek bir tesvik alma hakkina sahip olmustur.
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01.07.2021 tarihinden 31.12.2025 tarihine kadar devreye girecek olan yenilenebilir
enerji kaynakli tesislere ise Tiirk Lirasi cinsinden sabit fiyat 6demesi ve yerli aksam
tesviki yapilmaktadir. Tesvik fiyatlar1 ise her 3 (ii¢) aylik periyotlar halinde piyasa
isletmecisi olan EPIAS tarafindan eskalasyon formiilii iizerinden giincellenerek
duyurulmaktadir. (Eskalasyon, sozlesme yili fiyatlari ile ise baslayan yiiklenicinin, isin
devami swasinda bu fiyatlarda meydana gelecek artiglardan dolayr ugradig
magduriyetin telafi edilmesidir. O giinkii piyasa sartlarina gore fiyat giincellemesini
ifade etmektedir.) 1k giincelleme ise 01.04.2022 tarihinde gerceklestirilmistir. Fakat

giincellenen fiyatlar belirli bir azami limitin Gistiine ¢cikamamaktadir.

Uygulanan ilk fiyatlar ve azami fiyat bilgileri Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da

goriilmektedir.
Cizelge 2.5 : Uygulanan ilk fiyatlar [85].
YEK
YEK Destekleme Destekleme Yerli Katk: Yerli Katki
Yenilenebilir Enerji Mekanizmasi Mekanizmasi Fiyati1 (Tiirk Fiyat1
Kaynagina Dayali Uretim Fiyat1 (Tirk Fiyat1 Lirast Uygulama
Tesisi Tipi Liras1 kurug/kWh) Uygulama kurug/kWh) Siiresi (y1l)
Stiresi (y1l)
Hidroelektrik Uretim Tesisi 40,00 10 8,00 5
Riizgr Enerjisine Dayali 3200 10 8.00 5
Uretim Tesisi ' ’
Jeotermal Enerjisine Dayali 54.00 10 8.00 5
Uretim Tesisi ' '
Cop Gazi/Atik Lastiklerin
Islenmesi Sonucu Ortaya
Cikan Yan Uriinlerden Elde 32,00 10 8,00 5
Edilen Kaynaklar
Biyometanizasyon 54,00 10 8,00 5
Termal Bertaraf (Belediye
- Atiklari, Bitkisel Yag
Bl}gi:gizy;els)igah Atiklari, Gida ve Yem
Degeri Olmayan Atiklar,
Endiistriyel Odun Disindaki
Orman Uriinleri, Sanayi 50,00 10 8,00 5
Atik Camurlari ile Aritma
Camurlarr)
Giines Enerjisine Dayali 3200 10 8.00 5

Uretim Tesisi
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Cizelge 2.6 : Azami fiyat bilgileri [85].

Yenilenebilir Enerji Kaynagina
Dayali Uretim Tesisi Tipi

Giincellemeye Esas Ust
Sinir
(ABD Dolari-cent/kWh)

Biyokiitleye Dayali
Uretim Tesisi

Hidroelektrik Uretim Tesisi

Riizgar Enerjisine Dayali Uretim
Tesisi

Jeotermal Enerjisine Dayal1 Uretim
Tesisi

Co6p Gazi/Atik Lastiklerin Islenmesi
Sonucu Ortaya Cikan Yan
Uriinlerden Elde Edilen Kaynaklar

Biyometanizasyon

Termal Bertaraf (Belediye Atiklart,
Bitkisel Yag Atiklari, Gida ve Yem
Degeri Olmayan Atiklar, Endiistriyel
Odun Disindaki Orman Uriinleri,
Sanayi Atik Camurlart ile Aritma
Camurlar1)

Giines Enerjisine Dayal1 Uretim
Tesisi

6,40

5,10

8,60

5,10

8,60

8,00

5,10

Piyasa Isletmecisi EPIAS tarafindan 2022 yili son ceyregi i¢in hesaplanan tesvik

fiyatlar1 ise Cizelge 2.7°deki gibidir. Cizelge incelendiginde fiyatlarin 01.07.2022

tarihi itibari ile devreye alinan santraller i¢in azaldig1 agikga goriilmektedir.

Cizelge 2.7 : 2022 Yil1 son ¢eyregi i¢in hesaplanan tesvik fiyatlari.

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali

2022-4.Ceyrek

2022-4.Ceyrek YEKDEM

Uretim Tesis Tini YEKDEM Fiyat Yerli Aksam Destegi
P (TL kr/kWh) (TL kr/kWh)
Hidroelektrik tiretim tesisi 93,47 18,69
Riizgér enerjisine dayali iiretim tesisi 74,79 18,69
Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 126,18 18,69
Cop Gazi / Atik lastiklerin islenmesi
sonucu ortaya ¢ikan yan tiriinlerden elde 74,79 18,69
edilen kaynaklar
Biyometanizasyon 126,18 18,69
Termal Bertaraf (Belediye atiklari, bitkisel
yag atiklari, gida ve yem degeri olmayan
tarimsal atiklar, endiistriyel odun disindaki 116,84 18,69
orman iiriinleri, sanayi atik camurlari ile
aritma ¢amurlari)
Giines enerjisine dayali tiretim tesisi 74,79 18,69
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01 Mayis 2023 tarihli Resmi Gazete ’de yayinlanan 7189 sayilt Cumhurbagkani Karar1
ile yeni YEKDEM fiyatlar1 belirlenmistir. Bu karar ile birlikte 3453 sayili
Cumhurbagkan1 Karar1 yiiriikliikten kaldirilmistir. Yayimlanan yeni kararda goze
carpan en onemli hususlardan biri YEK Destekleme Mekanizmasi taban ve tavan fiyati
uygulamasi olmustur. Hatirlarsaniz bir 6nceki kararda tavan fiyat uygulamasi var iken
taban fiyat uygulamasi bulunmamaktaydi. Diger 6nemli bir degisiklik ise eskalasyon
formilii bir 6nceki uygulamada 3’er aylik donemlerde kullanilirken yeni karar ile
birlikte aylik olarak tesvik fiyatlar1 belirlenmesi kararlastirilmistir. Belirlenen fiyatlar
taban fiyattan diisiik ¢iktiginda taban fiyat, tavan fiyattan yiiksek ¢iktiginda ise tavan
fiyat destekleme fiyati olarak kullanilacaktir.

Ayrica yeni karar ile birlikte depolama tesisleri de tesvik mekanizmasina dahil
edilmistir. Riizgar santralleri icin karasal ve deniz iistii olmak iizere iki ayr1 tanim
yapilmis, tesvik fiyatlari ise birbirinden farkli olmustur. Mekanizmadan 01/07/2021
tarihinden 31/12/2030 yil1 tarihine kadar isletmeye giren/girecek YEK belgeli iiretim
tesisleri yararlanacaktir. (Hatirlarsaniz bir onceki kararda bu siire 31/12/2025 tarihine

kadar olan siireyi kapsamaktaydt)

Tiirkiye’de YEKDEM haricinde uygulanan bir diger tesvik modeli ise YEKA
ihaleleridir. ilk YEKA Yo6netmeligi 9/10/2016 tarih ve 29852 sayili Resmi Gazete *de
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi adi altinda yaymmlanmstir.
Yonetmelik ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde yeni bir
yatirim modeli hayata gecirilmistir. Her YEKA ihalesinde 6zel kosullar belirlenmekle
birlikte genel anlamda YEKA modeli ile yerli katki oran1 yiiksek ve ileri teknoloji
iceren aksam veya tesis bilesenleri ile santral kurulumlari hedeflenmistir. Bununla
birlikte Yerli Uretim Karsihg: Tahsis (YUKT) modeli kapsaminda kurulacak
fabrikalar ve  AR-GE merkezleri sayesinde ciddi anlamda istihdam ve teknoloji
transferi saglanmasi amaclanmistir. YEKA’lar Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
tarafindan gergeklestirilen idari ve teknik calismalar kapsaminda belirlenerek Resmi
Gazete ‘de ilan edilmektedir. YEKA’lar ve baglanti kapasitelerinin tahsis islemleri 2
(iki) farkli sekilde gergeklestirilmektedir. Bu tahsis modellerinden biri Yurt Icinde
Uretim Karsiligr Tahsis (YUKT) iken digeri Yerli Mali Kullanim Karsilig1 Tahsis
(YMKT)’dir. Tahsis yontemi ise yarigma ilan1 ile duyurulmaktadir [86].

Yurt I¢inde Uretim Karsiligi Tahsis (YUKT) yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali

elektrik enerjisi {retim tesislerinde kullanilan aksami istenen yerli katki
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oranlarinda ve yerli mali belgeli olarak yurt i¢inde imal edene ve/veya imal edilmesini

taahhiit edene verilen YEKA Kullanim Hakk1’dir [86].

Yerli Mali Kullanmim Karsiligr Tahsis (YMKT) ise yenilenebilir enerji kaynaklarina
dayali elektrik enerjisi iiretim tesisinde istenen yerli katki oranlarina haiz yerli mal

belgeli aksam kullanmay1 taahhiit edene verilen YEKA Kullanim Hakki’dir [86].

Bu tezin hazirlandigi doneme kadar olan siirede tamamlanan, iptal edilen YEKA
ithaleleri ile bu tezin hazirlandig1 donemde planlanan YEKA ihalelerine ait bilgiler

Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir.

Bir diger tesvik modeli ise Yenilenebilir Enerji Sertifikalari’nin alim satimidir. (Bu

konu tezin 3. Béliimiinde daha detayli bir sekilde agiklanmustir.)

Yenilenebilir Kaynak Garanti Sistemi Yo6netmeliginde “Yesil Tarife (YETA)” adi
altinda bir tarife tanimlanmistir. Bu tanima goére Yesil Tarife, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin desteklenmesi amaciyla Kurul tarafindan belirlenen tarifeyi ifade
etmektedir. YETA’nin amaci nihai tiiketiciyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tretilen elektrik kullanimina tesvik etmektir. Mesken, ticarethane veya sanayi
grubunda bulunan tiiketiciler, bu tarifeye goniillii olarak katilarak, kullandiklari
elektrik enerjisini yenilenebilir kaynaklardan saglayabilirler. Yesil Tarife tizerinden
tiketim gerceklestiren bir tiiketici, sebeke baglantisinda herhangi bir degisiklik
yapmadan tiiketimine devam ederken, kullandigi elektrik enerjisinin yenilenebilir
kaynaklardan saglandigini ispatlamak amactyla Yenilenebilir Enerji Kaynak Garanti

Belgesi (YEK-G Belgesi) alarak ispatlayabilmektedir.
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Cizelge 2.8 : YEKA ihaleleri.

YEKA GES-3 YEKA
YEKAGES-1  YERA (MINI YEKA YEKA GES-4 YEKA  YEKARES- YEKARES-  YEKARES:  peNizisTO
GES-2 GES -5 1 2 3
GES) RES-3
Durum Tamamland1 ég:ﬁc} ; Tamamland1 Tamamland: Planlanan Tamamlandi Tamamland: Tamamlandi Ertelendi
Yontem YUKT YMKT YMKT YUKT YMKT YMKT
. . Edirne, Aydin, .
Konya Nigde, . Nigde-Bor, Hatay Kirklareli,  Balikesi, ~ Toplam 42 Gelibolu,
Yer Hatay, Toplam 36 il Erzin ve Sanhurfa- - N Saroz,
Karapinar Sanhurfa Viransehir Sivas, Canakkale, bolge Kiviké
Eskisehir Mugla yieoy
26-29/04/2021
Tarih 20.03.2017 ile 82'%46202252‘? 3082017 30052019  14.06.2022
24-27/05/2021 R
Toplam
. 1GW 1GW 1GW 1GW 1GW 1GW 850 MW 1,2 GW
Kapasite
Min:18,2 Min. 37,5
! ' 35,3 $/MWh .
Kazanilan kurus/kWh kurus/kWh ! Min. 40,8
Fiyat 69,9 $/Mwh Mak:32 Mak. 55,4 34,8 IMWh s\s(fl\:\?v?u kurus/kWh
kurus/kWh kurus/kWh
[lk kabul tarihi
itibari ile 23 GWh
Satin Alim ya da sozlesme
Garanti 15 yil 15 yil 15 yil imzalama tarihinden 15 yil 15 yil 35 GWh
Siiresi/Miktar1 itibaran 42. ayin
bitiminden itibaren
23 GWh
1k 500 MW
Yerli Ekipman i¢in %60, o o o 0 o 0 o
Oran ikinci 500 MW %60 %70 %75 %65 %55 %55 %60
icin %70
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Tiirkiye’de ayrica Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi adi
altinda herhangi bir lisansa tabi olmadan kurulabilecek santraller ele alinmustir.
Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi ile diizenlenen faaliyet
tirtinde elektrik enerjisi tiretebilecek, gerg¢ek veya tiizel kisilerin lisans almadan ve
sirket kurmadan elektrik iiretim faaliyeti yapmalar1 saglanmigtir. Bu uygulama ile
elektrik piyasasinda, tiiketicilerin elektrik ihtiyaclarini tiikketim noktasina en yakin
kendi {iretim tesisinden karsilamasi (6z tiiketim modeli), arz giivenliginin
saglanmasinda kiigiik 6lgekli tiretim tesislerinin de iilke ekonomisine kazandirilmasi
ve son olarak dagitik iiretim yontemi ile elektrik sebekesinde iletim/dagitim

maliyetleri ile kayip miktarlarinin diisiiriillmesi amaglanmistir [87].

Kaynak tiirli fark etmeksizin biitiin yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
olarak lisanssiz iiretim yapanlar tarafindan aylik mahsuplasma sonucunda her fatura

doneminde sebekeye verilen ihtiyac fazlasi elektrik enerjisi gorevli tedarik sirketi

tarafindan tabii olunan abone grubuna ait perakende tek zamanli aktif enerji
bedelleri tizerinden 10 yil siireyle satin alinmaktadir. Bu siire ilgili iiretim tesisinin
sebekeye enerji vermeye basladigi tarihten itibaren hesaplanmaktadir[87].
(Hatirlarsanmiz Net Ol¢iim tarife uygulamas: aciklanirken 6z tiiketim amacli kurulan

santrallerden ihtiyag fazlast elektrigin satilmasina deginilmisti.)

Bununla birlikte s6z konusu yonetmelikte Ozellikle 2022 yili igerisinde Onemli
degisiklikler yapilmistir. Yapilan onemli degisikliklerden biri lisanssiz iiretim
kapsaminda yapilan ihtiyac fazlasi liretim s6z konusu tesisin bir 6nceki yilda yapmis
oldugu tiiketim miktar1 kadar olmak sartiyla satilabilecektir. Bu miktar disinda kalan
liretim ise bedelsiz olarak gorevli tedarik sirketine verilecektir. Ornegin bir dnceki yil
2 milyon kWh elektrik tiiketen bir kisi, cari yilda aylik mahsuplagmanin akabinde en
fazla 2 milyon kWh enerjisini satisa konu edebilecektir. Yilin ilk ayindan itibaren
ihtiyac fazlasi enerjiye istinaden ddemeler yapilacak, 2 milyon kWh’1 asan iiretimler
ise YEKDEM’e ‘bedelsiz katki’ olarak yansitilacaktir. Cari yil tiikketimi onceki yil
tiiketimini agmasi halinde ise cari yildaki tiikketim miktar1 kadar satig yapilabilecektir
[88].

Bir diger 6nemli degisiklik ise 01.10.2022 tarihli 31970 sayili Resmi Gazete ’de yer
almistir.  “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeliginde Degisiklik

Yapilmasina Dair Yonetmelik” uyarinca tiiketim tesisi ile iiretim tesisinin ayn1 dagitim
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bolgesi sinirlar1 igerisinde olma sarti kaldirilmis olup, farkli dagitim bdlgeleri
icerisinde ~ yer alan  tretim ve  tiketim  tesisleri  birbirleri ile
iliskilendirilmistir.(Hatirlarsaniz bu uygulama Meksika’da uygulanmakta olan oz

tedarik uygulamasina benzemektedir.)

2.9.6 Almanya

Almanya, yenilenebilir enerjiyi destekleme konusunda uzun vadeli ve tutarli bir
politikaya sahip olmasi sebebiyle Avrupa'da lider olarak kabul edilmektedir. 1991
yilinda uygulamaya basladigi FiT sistemi 2016 yilina kadar lider destekleme araci
olmustur. Bu istikrarli c¢erceveye ragmen Almanya, FiT'nin belirli tasarim
seceneklerinde birgok degisiklik gergeklestirmis ve yenilenebilir enerjiyi desteklemek

i¢in bir dizi enstriiman kullanmigtir [95].

Almanya'da yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik, esas olarak bir piyasa
primi araciligiyla desteklenmektedir. Cogu kurulum i¢in, piyasa priminin seviyesi bir
ihale plani ile belirlenmektedir. 100 kW'a kadar kapasiteye sahip santraller ve istisnai
durumlarda diger santraller tarife garantisinden (Feed-in Tariff) yararlanabilirler.
Tarifelerden yararlanacak santrallerin uygunluk kriterleri ve tarife seviyeleri
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi'nda (Erneubare Energie Gesetz-EEG 2017)
belirtilmistir [89].

EEG, 2000 yilinda kabul edilmesinden bu yana Almanya'da yenilenebilir
kaynaklardan elektrik iiretiminin bilyimesini yonlendiren en 6nemli politika araci
olmustur. ilk versiyonunda, EEG, iilkede yenilenebilir enerji yayginlastirilmasin
baglatarak, uzun vadeli tarife garantileri (Feed-in Tariff) araciligiyla yenilenebilir
elektrik tiretimini tesvik etmistir. Yasa, yillar igerisinde birkag kez onemli 6lgiide
degistirilmigtir. 2014 yili reformu, kamu hizmeti 6lgegindeki projeler icin tarife
garantilerini kaldirmigtir. Reform ayrica, 2015 ve 2016 yillarinda pilot ihaleleri
yapilan biiyiik 6l¢ekli giines PV projeleri igin fiyat bulma mekanizmasi olarak kapasite
ihalelerini de getirmistir. Ilk degisimlerin basarili sonuglarindan sonra, EEG, 750
kW'tan daha biiyiik tiim sistemlerin 2017 yilinda baslayan rekabet¢i acik artirmalara
katilmak icin destek talep etmesini gerektirecek sekilde daha da degistirilmistir.
Rekabet, yenilenebilir elektrik teknolojileri i¢in ana fiyat kesif mekanizmasi haline
geldiginden, yenilenebilir elektrigin yaygilasmasi i¢in idari olarak belirlenmis tarife

garantilerinden uzaklasilmistir. Artik biiyiik 6l¢ekli giines enerjisinin 6tesinde, kara ve
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deniz riizgarlariin yani sira biokiitle projelerinin, en diistik teklifi verene verilen enerji
satin alma anlasmalarim1 elde etmek i¢in acik artirmalarda rekabet etmesi
gerekmektedir. Yalnizca hidroelektrik, jeotermal ve kiigiik PV ¢at1 sistemleri hala sabit

tarife garantilerine sahiptir [90].
Tarihi gelisim siirecine hizlica bakacak olursak [95];

1991: Diinya ¢apindaki ilk FiT plani olan Elektrik Tarife Yasasi'nin uygulamaya
konmustur. Tarife seviyeleri, elektrik i¢in piyasa fiyatinin tizerinde sabit bir prim
olarak tanimlanmustir. FiT, yenilenebilir elektrik Almanya pazarinda %5 pay elde

edene kadar 6denmistir.

2000: Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Yasasi'nin (Almanca 'Erneuerbare-Energien-
Gesetz”-EEG2000) tanitilmistir.

EEG2000, tarife yapisin1 20 yillik bir siire i¢in sabit toplam tarifelere doniistiirerek
yenilenebilir tireticiler i¢in toplam gelirler iizerinde daha fazla kesinlik saglamistir.
Sabit tarife seviyeleri, onceki yillara nazaran yiiksek olmasina ragmen, teknoloji
gelistirme ve yenilenebilir enerji projelerinin uygulanmasinda maliyeti diisiirmek
amactyla diizenli araliklarla azaltmak {izere tasarlanmigtir. Tarifeler ayn1 zamanda
Olcek (daha biiyiik tesisler i¢in daha diisiik FiT) ve elektrik verimi (diigiik riizgarh
bolgelerde daha yiiksek FiT) arasinda da farklilagtirilmastir.

2004: Piyasa gelismelerine uyum saglamak igin tarife seviyeleri giincellenmistir.

2009: Tarife seviyelerinin daha fazla giincellenmis ve FiT'i bir FIP'e uyarlamak igin

ilk unsurlar tanitilmistir.

2012: Piyasadaki biiyiik maliyet diisiislerine karsilik olarak PV giines enerjisi projeleri,

kara riizgar1 ve biyoenerji i¢in dnemli tarife indirimleri uygulanmistir.

Ek olarak, EEG2012 jeotermal elektrik ve agik deniz riizgar: i¢in 6zel hiikiimler
getirmistir.

2016: Tium teknolojiler i¢in 6nde gelen arag olarak ihale sistemi tanitilmigtir.

EEG ayrica esnek biyogaz tesislerini tesvik etmek igin de destek programlari
baslatmistir. Genel olarak, EEG yenilenebilir enerjiden elektrik {iretmek ig¢in
kullanilan tiim teknolojileri desteklemektedir. Ancak kapasite, yer veya kullanilan

malzemeler, belirli tiirdeki tesislerin destek sisteminden hari¢ tutulmasina neden

olabilmektedir. Bununla birlikte farkli KfW programlari (Yenilenebilir Enerji
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Programi Standardi, Acik Deniz Riizgar Enerjisi Programi, BMU Inovasyon Programi,

Yenilenebilir Enerji Programi1 Premium ) tarafindan yeni tesis yatirimlar igin diisiik

faizli krediler saglanmaktadir [89]. Tesvik modellerine sirasiyla daha detayli bakacak

olursak;

X/
°

KfW Yenilenebilir Enerji Programi Standardi, elektrik {liretimine yoOnelik
tesislere yapilan yatirimlar i¢in 10 yillik sabit disik faizli krediler
saglamaktadir. Tesis operatorii veya yatirimci, banka (Hausbank) ile sozlesme
sartlarim1 belirten bir sozlesme imzalamaktadir. Taraflar arasinda farkli bir
sekilde anlagmaya varilmamigsa, yatinm kredileri i¢in KfW Kurallar
gecerlidir. EEG dogrultusunda genel olarak tiim teknolojiler (riizgar, giines,
hidrolik, biokiitle, biyogaz, jeotermal) bu model i¢in uygundur. Ortak finanse
edilen yatirnmin teknik ve ekonomik siiresi 10 yildan uzunsa, 20 yila kadar
sabit bir faiz siiresi verilmektedir. Diistik faizli kredilerin maliyetlerini KfW

banka gruplar: iistlenmektedir [89].

< Acik Deniz Riizgar Enerjisi KfW Programi, Alman Ozel Ekonomi Bélgesi'nde

veya Kuzey ve Baltik Denizi'nin 12 deniz mili bolgesinde acik deniz riizgar
ciftliklerine yatirim yapmak isteyen sirketleri desteklemek i¢in krediler ve
finansman paketleri saglamaktadir. KfW programi kapsaminda yalnizca agik
deniz riizgar enerjisi projeleri uygundur. 10 (on) adede kadar agik deniz riizgar
ciftligi insas1 i¢in mali destek verilmektedir. Diisiik faizli kredilerin

maliyetlerini KfW banka gruplari iistlenmektedir [89].

KfW Yenilenebilir Enerji Programi Premium, derin jeotermal tesislerde
elektrik tiretimi igin diisiik faizli krediler ile geri 6deme destegi saglamaktadir.
Yalnizca derin jeotermal santraller (delme derinligi > 400 m olan santraller)
ile kombine 1s1 ve gii¢ tesisli biokiitle santralleri bu tesvik modeli igin
uygundur. Tesislerin agirlikli olarak Almanya'da sicak veya soguk tedarik

etmesi ve en az 7 (yedi) y1l boyunca ¢alisiyor olmasi gerekir [89].

Derin jeotermal kurulumlar i¢in krediler, uygun yatirim maliyetlerinin %80'ine
kadar verilmektedir. Kredilerin faiz siiresi 5 yil, 10 y1il veya 20 y1l olup, geri
O0demesiz baslangic siiresi sirastyla maksimum 1 yil, 2 yil veya 3 yildir. Faiz
oranlar1 sermaye piyasasindaki gelismelere bagli olmakla birlikte 10 yil

sabittir. 10 y1l1 asan kredilerde faiz oran1 10 y1l sonra yeniden belirlenmektedir.
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KfW banka gruplari, diigiik faizli kredi ve hibe geri 6deme destegi sunmanin

maliyetlerini tistlenmektedir [89].

KfW Yenilenebilir Enerji Programi "Depolama”, elektrik sebekesine bagli bir
PV  kurulumuyla irtibathh sabit depolama sistemlerinin kullanimim
desteklemektedir. Yatinm, depolama sistemi ile birlikte yeni bir PV
kurulumunun kurulmasini veya 31 Aralik 2012'den sonra isletmeye alinan bir
PV santralle irtibatli depolama sisteminin finansmanimi ele almaktadir.
Depolama sistemlerinin Almanya smirlari igerisinde bulunma zorunlulugu
vardir. Her PV kurulumu igin yalnizca bir depolama sistemi destek igin
uygundur. Ek olarak, depolama sistemi ile birlikte PV kurulumunun
maksimum 30 kWp kurulu giice sahip olmasina izin verilmektedir. Bu diisiik
faizli kredi, diger KfW programlari ile birlestirilemez ve 2016 ile 2018 yillar1
arasinda gecerli olmustur. Disiik faizli kredilerin maliyetlerini KfW banka

gruplar iistlenmektedir [89].

KfW Yenilenebilir Cevre Programi, elektrikli, plug-in modelli ve hidrojenli

araglarin ticari satin alimlar1 i¢in diisiik faizli krediler saglamaktadir[89].

BMU Inovasyon Programi, RES igin yenilik¢i pilot projeler igin diisiik faizli
krediler ve siibvansiyonlar saglamaktadir. Yenilik¢i teknolojilere sahip tiim
kurulumlar (riizgar, giines, hidrolik, biokiitle, biyogaz, jeotermal) destek igin
uygundur. Ancak, destek programi, elektrik iireten tesisler i¢in EEG destegi ile
birlestirilemez. Destek plani, toplam yatirim maliyetlerinin %70'ine kadar
diisiik faizli krediler veya toplam yatirim maliyetlerinin %30'una kadar
stibvansiyon sunmaktadir. Uzun vadeli ve diisiik faizli kredinin tavan sinir
yoktur ve maksimum 5 yillik geri 6demesiz baslangic dénemi dahil olmak
tizere maksimum 30 yila kadar geri 6denmesi gerekmektedir. Sabit faiz orani
10 yil sonra yeniden miizakere edilmektedir. Disiik faizli kredilerin

maliyetlerini KfW banka gruplar iistlenmektedir [89].

Piyasa Primi tesvik modelinde ihale siireglerine katilma zorunlulugu olmayan
100 kW kurulu gii¢ iizerindeki yenilenebilir santraller, dogrudan sattiklar
elektrik icin piyasa primi ile desteklenirler. Piyasa primi tutar1 her ay

hesaplanmaktadir.
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2014 yilinda EEG (Erneubare Energie Gesetz-Yenilenebilir Enerji Yasasi)
reformunun baslamasi ile Market Premium, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik icin ana destek plani haline gelmistir. Ihale sadece
belirli biiyiikliikteki projeler i¢in gecerli oldugundan, klasik piyasa primine hak
kazanan yeni projeler de bulunmaktadir. Klasik Piyasa Primi, tarife garanti
fiyat1 ile satilan elektrigin aylik piyasa degeri arasindaki fark olarak
hesaplanmaktadir. (Hatirlarsaniz Piyasa Primi tanimint bu béliimiin basinda
yapmustik) Santral isletmecisi, elektrigini dogrudan, bir tedarik anlagmasiyla
veya borsada {igiincii bir tarafa satmali ve sebeke operatoriinden sdzde piyasa

primini talep etmelidir [89].

Genel olarak, yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretmek i¢in kullanilan tiim
teknolojiler birtakim sartlar1 tasimak kosuluyla piyasa primi i¢in uygundur. Bu
sartlardan biri elektrigin aktif olarak satilmasidir. Yani Piyasa Primi, yalnizca
sebekeye fiilen beslenen ve iicilincii bir sahis tarafindan satin alinan elektrik
icin 0denmektedir. Bir diger sart santralin sahip olmasi gereken teknik
gerekliliktir. Soyle ki elektrik santralleri, sebeke operatoriiniin herhangi bir
zamanda uzaktan erisim ile Uretimlerini azaltmasma ve verilen elektrik
miktarmi 6lgmesine olanak taniyan teknik cihazlarla donatilmalidir. Tarife
o0deme siiresi 20 yildir. Prim maliyetleri nihai tiiketiciler tarafindan
karsilanmaktadir [89].

Kiract elektrik ek iicreti, kiracilarin yenilenebilir enerjiden yararlanmalarina
yardimc1 olmak amaciyla konut binalarinda 100 kW'a kadar olan PV
santrallerinin, elektrigin sebekeden alinmayip tamamen iiretilen enerjinin 6z
tiketim olarak kullanilmasi durumunda “Kiraci elektrik ek ticreti” ile
desteklenmesidir. Sebekeye ihrag edilen elektrik ise, tarife garantisi (Feed-in
tariff) ile desteklenmektedir. Bu destek, tarife garantisinden daha distiktiir,
ancak sebeke ticretleri, vergiler vb. gibi diger maliyet faktorlerinden muaf

tutulmustur [89].

Giines enerjisi ile iretilen ve sebeke kullanilmadan yerel olarak iiretilip
tiikketilen tiim elektrik, kiraci elektrik ek ticreti agisindan kWh basina sabit bir
destek tarifesi ile mali destege uygundur. Ihtiya¢ fazlasi elektrik sebekeye
verilir ve halihazirda var olan tarife garantisi ile geri Odenir. Kosullara

baktigimizda, maksimum 100 kW kapasitenin asilmamasi gerekir ve bina
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alanimin minimum %40°’1 konut kullanimini igermelidir. Depolanan elektrik
destek icin uygun degildir. Oz tiiketim tanimmm karsilamayanlar i¢in EEG

payinin 6denmesi gerekmektedir [89].

Kiract elektrik ek fticreti i¢in yillik uygun kapasite 500 MW'dir. Federal
Diizenleme Kurumu, sinira ulagildigr tarihi duyurmaktadir. Aciklanan tarihi
takip eden bir sonraki ayin son giiniinden sonra kayit edilen tiim projeler destek
i¢cin uygun degildir. Tarife 6deme siiresi ise 20 yildir. Destegin maliyetleri,

tiketiciler tarafindan 6denen EEG payindan finanse edilmektedir [89].

Tarife Garantisi (Feed-in Tariff), 100 kW'a kadar olan enerji santralleri igin,
sebeke operatoriiniin santrallere 6dedigi tarifedir. Tarife miktar1 kanunla
belirlenir ve genellikle 20 yillik bir siire icinde Odenmektedir. Tesis
operatdrleri ayrica piyasa primini de segebilirler. Istisnai durumlarda 100
kW"n iizerindeki kapasiteye sahip santraller, tarife garantisi ile desteklenebilir.
Genel olarak, yenilenebilir kaynaklardan elektrik tiretmek i¢in kullanilan tim
teknolojiler, tarife garantisi i¢in uygundur. Ayrica, sebekeye verilmeden dnce

gecici olarak depolanan elektrik i¢in de bu tarife gegerlidir [89].

Tarife Garantileri, yalnizca sebeke operatorii tarafindan fiilen devralinan
elektrik i¢in verilmektedir. Elektrik, santralin dogrudan ¢evresinde tiiketilemez
ve sebeke lizerinden iletilmesi gerekmektedir. Ek olarak, santralin Dengeleme
Gii¢ Piyasasi’na katilmasina izin verilmez[89].(Dengeleme Gii¢ Piyasast

talimatlar yoluyla sistemde arz ve talep dengesinin saglandigi piyasadir.)

Tarife 6deme siiresi, santralin isletmeye alinma tarihinden itibaren 20 yildir.
Tarife garantisi alan santraller i¢in siire, 20. yilin 31 Aralik tarihine kadar
uzatilabilir. Tarife garantisi maliyetleri nihai tiiketiciler tarafindan
karsilanmaktadir [89].

Thale usuliinde, 750 kW'tan baslayan kara ve deniz riizgar projeleri, 750 kW'tan
baslayan giines projeleri, 150 kW'tan baslayan biokiitle santralleri ve
halihazirda mevcut biokiitle santralleri desteklenmektedir. Verilecek destek

miktari ihale prosediiriinde belirtilmektedir [89].

2014 yilinda karasal giines enerjisi projeleri i¢in ilk pilot ihale diizenlenirken,
2017 yilinda bu prosediir daha ileri teknolojiler konusunda genisletilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynak projeleri, santralin devreye alinmasindan itibaren
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20 yillik siire i¢inde almaya hak kazanacaklar1 prim tutarinin belirlenmesi i¢in
bir ihale siirecinde yer almalidirlar. ihale prosediirii 'teklif ettigini 6de (pay as
bid)' seklindedir [89].

X/

+«+ Uygun teknolojiler karada kurulacak yeni riizgar santralleri, agik deniz riizgar
santralleri, giines santrallerive biyokiitle durumunda hem yeni hem de mevcut
tesislerdir. Ek olarak, EEG 2017, ortak iilkelerle ortak giines enerjisi ihaleleri
diizenleme i¢in de acik kapi birakmustir. Thalelerde belirlenen tarifelerin

maliyetleri nihai tiiketiciler tarafindan karsilanmaktadir [89].

s Esneklik ek iticreti tarifesinde yeni biyogaz tesisleri, istege bagli kullanim igin
kapasite saglamak amaciyla ek destek talep edebilirler. Tarife garantisine
uygun olan veya acik artirma yoluyla belirlenen piyasa primini alan biyogaz
tesislerinin isletmecileri, istege bagl kullanim i¢in kapasite saglamak igin ek
bir destek talep edebilir. Ek destek, piyasa primi veya tarife garantisine ek
olarak ve bunlardan ayr1 olarak alinabilir. Esneklik ek iicreti yalnizca
biyogazdan elektrik iiretimi igin gegerlidir ve santralin kurulu giicii 100 kW'n
tizerinde olmalidir. Esneklik ek iicretinin maliyetleri nihai tiiketiciler

tarafindan karsilanmaktadir [89].

¢+ Esneklik primi tarifesinde, 1.8.2014 tarihinden 6nce isletmeye alinan biyogaz
tesisleri, istege bagli kullanim i¢in ek kurulu kapasite saglamak amaciyla ek
destek talep edebilirler. Esneklik primi yalnizca ek kurulu kapasiteler i¢in
gecerlidir. Bir santral tarafindan iiretilen tiim elektrik, piyasa priminin talep
edilmesi amaciyla dogrudan satilmalidir. Esneklik priminin maliyetleri nihai

tilketiciler tarafindan karsilanmaktadir [89].

Sekil 2.2’de Almanya’nin 2022 yilina kadar sektdr bazli yenilenebilir enerji pay1

gosterilmistir.
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2022 yihna kadar elektrik, 1s1 ve ulasim sektorlerinde
yenilenebilir enerjinin pay1

46,2 507

40 %

2022

Ist

m 6,8 10 %

09

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 2.2 : Almanya’da yenilenebilir enerji payinin gelisimi [168].
2.9.7 Avrupa Birligi

Avrupa’da en sik kullanilan tesvik modelleri Garantili Tarifeler (Feed-in Tariffs -
FiTs), Piyasa Primleri (Feed-in Premiums-FIPs), Fark Sozlesmeleri (Contracts for
Differences-CfD), Kota zorunlulugu olan Yesil Sertifikalar (Green Certificates-
GC'ler) ve Yatirnm Hibeleri olmustur. Bunlara ek olarak, Kredi Garantileri, Vergi
Tesvikleri ve Net Ol¢iim gibi diger destek araclar1 da bazen ana destek araglarindan
biri ile birlikte kullanilmaktadir. 2005 yilindan bu yana ise yenilenebilir elektrik, fosil
yakitlardan elektrik iiretiminin maliyetlerini artiran ve bdylece fosil yakith elektrik
tiretimi ile yenilenebilir kaynaklardan tliretim arasindaki farki azaltan AB Emisyon
Ticareti Sistemi'nden (EU ETS) dolayl1 destek almistir. (4B ETS hakkinda detayli bilgi
tezin 4.boliimiinde verilmistir) Her bir destekleme mekanizmasi tiiri i¢in destek
diizeyi, idari prosediirler veya bir ihale siireci yoluyla belirlenebilmektedir. Avrupa'da,
thale prosediirlerinin kullanimui, belirli biiytikliikteki bir¢cok teknoloji ve proje tiirii i¢in
kural haline gelmistir. Yesil sertifika programlari s6z konusu oldugunda ise, kota
yukimliliiga bir hedef belirler ve ticarete konu olan yesil sertifikalar, uyumu izlemek

ve ticareti kolaylastirmak i¢in kullanilirlar [94].

1992 yilinda gergeklestirilen Rio Diinya Zirvesi, Avrupa icin yenilenebilir enerji
alaninda siyasi destek kazanmada bir doniim noktasit olmustur. Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari, iklim degisikligini ele alma yarisinda kilit bir unsur olarak belirlenmistir.
Ancak, gosterge niteligindeki hedefler, tanitim programlar1 ve yumusak koordinasyon,
yenilenebilir enerjinin 6nemini ortaya koyamamustir. Birka¢ Avrupa iilkesi daha sonra

yenilenebilir enerji kaynaklarina devlet siibvansiyonlar1 seklinde operasyonel destek
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saglamaya karar vermistir. Bu donemde yenilenebilir elektrik alimini tesvik etmek icin
tercih edilen arag, Tarife Garantisi (FiT) olmustur. Yenilenebilir kaynaklara yonelik
destekler, YEK Direktifi (RES Directive 2001) ve Ulastirma Biyoyakitlar1 Direktifi
(Transport Biofuels Directive 2003) kabul edildikten sonra hiz kazanmistir. Her iKi
yonerge de AB iiye devletlerinin hedeflerine ulagsmak icin politikalar tanimlamasini
gerektirmistir. Cogu lilke, hidroelektrik disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelik desteklere asina olamamuslar, ancak daha sonra segilen bir dizi teknoloji i¢in
Tarife Garantilerini uygulamaya gegirmislerdir. Genellikle, piyasada en iyi
potansiyele sahip olan ve gercek pazara girise en yakin olan teknolojilere destek
saglanmistir. Nispeten olgunlagsmamis piyasalarda Tarife Garantilerini kullanmanin
avantaji, yatirime1 i¢in ¢ok diisiik bir risk profiline sahip olmalaridir. Tarife Garantileri
tiim gelir akisinda onceden kesinlik saglar ve yatirimciy1 piyasaya maruz birakmaz.
Bununla birlikte, siibvanse edilen teknolojinin maliyetleri diisebileceginden ve piyasa
fiyatlar1 beklenenden daha diisiik olabileceginden, 6nemli bir asir1 tazminat riski
(olaganiistii karlar olarak da adlandirihir-windfall profits) oldugundan, bu kesinlik
nihai tiiketici igin bir maliyete neden olabilir. Her iki durumda da yenilenebilir tiretim
maliyetleri ile normal piyasa fiyatlar1 arasindaki fark, sabit tarifenin gereginden

yiiksek oldugu anlamina gelir [94].

Tarife Garantileri uygulanmaya basladiktan kisa bir siire sonra yenilenebilir elektrigin
elektrik piyasasindaki payr artmaya baslamigtir. Ayni zamanda, piyasa fiyatlari
beklenenden fazla dalgalandigi i¢in uygulamaya doniik sert elestiriler baglamistir. Bu
elestirilere karsilik olarak hiikiimetler, Tarife Garantileri seviyelerini degisen piyasa
kosullarina uyarlayarak yanit vermislerdir. 2008 yilinda Avrupa Komisyonu, Avrupa
standartlarinin gerektirdiginden daha yiiksek diizeyde ¢evre koruma saglayan veya
hicbir Avrupa standardinin belirlenmedigi yerlerde iyilestirmeler gergeklestiren
projeler i¢in daha yiiksek bir siibvansiyona izin veren gevre korumaya yonelik devlet
yardimma iliskin prensipleri kabul etmistir. Yenilenebilir enerji projeleri bu
prensiplere dahil edilmis ve bununla birlikte prensipler iiye iilkeleri yenilenebilir
enerjiyi desteklemeye tesvik etmistir. Bu durum Avrupa pazarinda yenilenebilir
enerjinin biiylimesine daha fazla destek saglamig, 2006/2007 yillarinda biiylime zirve
yapmuistir [94].

2008 yilinda Avrupa’da yasanan kiiresel ekonomik kriz sonucu enerji toptan satis

fiyatlar1 azalan enerji talebi nedeniyle diiserken, bazi yenilenebilir enerji
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teknolojilerinin piyasada olgunlastigt ve en azindan her kosulda artik kamu mali
destegine ihtiya¢ duymadigi goriisii ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir enerjinin 2020
yilina kadar istenilen diizeye ulasilmasi igin ulusal baglayici hedefler igeren

Yenilenebilir Enerji Direktifi 2009 yilinda yiirtirliige girmistir [94].

Bu tiir piyasa gelismelerine yanit olarak Avrupa Komisyonu'ndan iki énemli belge
yayinlanmigtir. Bu belgeler, 2013 yilinda yayinlanan yenilenebilir enerji destek
programlarinin tasarimina iliskin kilavuz ile ¢gevre koruma ve enerji i¢in Nisan 2014’te
yayinlanan kilavuzlardir. Destek planlarma iliskin kilavuzlar, yenilenebilir enerji
desteginin etkinligini artirmaya ve yenilenebilir enerji destegini piyasaya entegre
etmeye odaklanarak, destek mekanizmalar: tasarlarken en iyi uygulamalar1 ayrintili
olarak agiklamaktadir. Sunulan o6nerilerde Tarife Garantilerinin asamali olarak
kaldirilmasi ve yenilenebilir enerji tireticilerini piyasa fiyati sinyallerine maruz birakan
araglara (Piyasa Primi gibi) odaklanma yer almistir. Ornegin, 2014 yonergeleri, piyasa
fiyatinin stiinde bir Piyasa Primi seklinde veya ticareti yapilabilir yesil sertifikalar

sistemi araciligiyla en fazla on yil siireyle yeni destegin saglanmasini gerektirmistir

[94].

Devlet yardimi yonergeleri, Avrupa pazarlarinda yenilenebilir enerji desteginin se¢imi
lizerinde Onemli bir etkiye sahip olmustur. ilk olarak, Tarife Garantileri
uygulamasindan Piyasa Primi uygulamasina dogru biiylik bir gecis olmustur. Bu
durum yenilenebilir enerji proje gelistiricileri i¢in daha disiik bir fiyat riskini
korurken, fazla tazminat riskini sinirlamistir. Piyasa Primi egilimine ek olarak, bazi
iiye devletler, ¢ogu durumda elektrik tedarikg¢ilerini ve bazen de elektrik dagitim
sirketlerini hedef alan, yenilenebilir yiikiimlilik (Renewable Obligation)
mekanizmasiyla baglantili bir yesil sertifika sistemi uygulamistir. Daha sonra,
genellikle acik artirma sistemi seklinde uygulanan rekabetci ihale sistemlerine dogru
acik bir egilim gergeklesmistir. Miizayede sisteminin hiikiimetler i¢in avantaji, yapilan
0zel tasarim se¢imine bagli olarak, harcanan biit¢e veya piyasadaki yenilenebilir enerji
hacmi iizerinde kontrol saglarken, yenilenebilir enerji desteginin maliyetlerini

diistirmesidir [94].

Bununla birlikte AB iginde her iilke, Avrupa Komisyonu tarafindan formiile edilen
gerekliliklere uymasi kosuluyla, kendi politika destek araclarini segebilmektedir.
Ulkeler iklim ve cografya agisindan farklilik gésterdigi gibi, yenilenebilir endiistrilerin

biiyiikliigii ve giicli de sosyal ve politik kosullara gore lilkeler arasinda farklilik
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gostermektedir. Bu nedenle, her iilke uygulanan politika araclar seti konusunda kendi
secimini yapmustir. Bu arada gittikge daha fazla iilkenin Tarife Garantilerini veya
Piyasa Primlerini uygulamak i¢in miizayede sistemlerini kullanmakta oldugunu da

belirtmek gerekir [94].

Bazi iilkelerde uygulanan tesvik mekanizmalar1 ve tesvik siireleri Cizelge 2.9°da

gosterilmistir.

Cizelge 2.9 : Baz iilkelerde uygulanan tesvik mekanizmalari ve tesvik siireleri [95].

ULKE/TESVIK SURE ULKE/TESVIK SURE  ULKE/TESVIK  SURE
MODELI (YIL) MODELI (YIL) MODELI (YIL)
AVUSTURYA ALMANYA MALTA
(FIP) 13-15 (FiT/FIP) 20 (FiT/FIP) 6-20
BELCIKA YUNANISTAN HOLLANDA
(TGC/FIP) 10788 (FiT/FIP) 20-22 (FIP) 8-15
BULGARISTAN MACARISTAN POLONYA
(FIP) = (FiT/FIP) 525 (FIP) 15
HIRVATISTAN . PORTEKIZ
(FiT/FIP) 14 IRLANDA (TGC) 15 (FiT) 15-25
CEKYA (FiT/FIP)  20-30  ITALYA (FiT/FIP)  5-25 RO('\T"QQ)Y A 15
ESTONYA (FIP) 12 LETONYA (FiT) 20 IS%SA 20-30
FINLANDIYA . . ISVEC
(FiT/FIP/hibe) 12 LITVANYA(FT) 12 (TGC/hibe) 15
FRANSA 20 LUKSEMBURG 15
(FiT/FIP) (FiT/FIP)
2.9.8 Cin

Cin'de politika mekanizmasi dikey bir yonetim mekanizmasina sahiptir. Ulusal enerji
yonetim departmanlari ise Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu (NDRC) ve Ulusal
Enerji Ajanst (NEA)’dir. Yenilenebilir enerji alaninda, onemli politikalar ve
mekanizmalar bu yonetim departmanlari tarafindan formiile edilmektedir. Cin'in
yenilenebilir enerjiyi gelistirme ile ilgili olan politika mekanizmalarimin formiile
edilmesi ve bu mekanizmalarin uygulanmasi temel olarak iki cerceve altinda

saglanmaktadir. Bu gergevelerden birincisi, yenilenebilir enerjinin ve diger temiz
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enerjilerin tilkenin gelecekteki enerji yapisinda lider oyuncular olacagini 6ngéren ve
yenilenebilir enerjinin gelisimi ile ilgili stratejinin temelini olusturan Ulusal Enerji
Stratejisi’dir. Diger ¢erceve ise, yenilenebilir enerjiyi destekleyen yapisal
mekanizmalarin ve politikalarin tanitilmasiyla ilgili olandir. Baz1 politikalar, ulusal
enerji yonetim departmanlari tarafindan yayinlanirken, yerel yonetimler, bu politikalar

kapsaminda kendi ayritili politikalarini belirleyebilmektedirler [95].

Yenilenebilir enerji gelisimine dogrudan destek saglayan c¢esitli politika ve
mekanizmalar1 formiile etmek ve uygulamak icin 2005 yilinda Yenilenebilir Enerji
Yasasi (Renewable Energy Law) kabul edilmis ve s6z konusu yasada 2009 yilinda
degisiklikler yapilmigtir. Cin 2009 yilinda, birincil enerji tiikketiminde fosil olmayan
yakit enerjisinin payu ile ilgili hedefler ortaya koymustur. Bu hedeflere gore ilk olarak
fosil olmayan yakit enerjisinin pay1 2015 yilina kadar %11,4 ve 2020 yilina kadar %15
olacaktir. 2014 yilinda, ABD-Cin iklim Degisikligi Ortak Bildirisi'nde Cin, CO>
emisyonlarinin 2030 yili civarinda veya miimkiinse daha dnce maksimum seviyede
olmasi i¢in bir plan 6nermis, bununla birlikte fosil olmayan yakitlarin birincil enerji
tilketimindeki payinin 2030 yilina kadar yaklasik %20'ye ¢ikarilmasina yonelik
niyetlerini de belirtmistir. Ayn1 y1l Cin, enerji iiretimi ve tiilketiminde bir devrimi tesvik
etmeyi amaglayan Dért Devrim ve Bir Isbirligi (Four Revolutions and One
Cooperation ) stratejisini ortaya koymustur. Bu stratejiye gore enerji tilketiminde bir
devrim gergeklestirilmesi, fazla enerji tiiketiminin azaltilmasi amaglanmistir. Bununla
birlikte enerji arzinin saglanarak, cesitlendirilmis bir tedarik sisteminin kurulmasinin
yani sira en son teknolojilerin kullanarak enerji verimliligininim artirilmasi, tim
alanlarda uluslararasi igbirligini gliclendirmesi gibi amaglarda bu strateji icerisinde yer

almustir [95].

Bu amaglarin gerceklestirilebilmesi adina Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu
(National Development and Reform Commission -NDRC) ve Ulusal Enerji Ajansi
(National Energy Agency-NEA), 2016 yilinda uzun vadeli bir Enerji Uretimi ve
Tiiketim Devrimi Stratejisi (2016-2030) yayinlamistir. Bu stratejiye gore 2020 yilinda
tiiketim miktarindaki artigin biiyiik bir oraninin temiz enerjilerden saglanmasi, 2030
yilinda ise bu artigin tamaminin temiz kaynaklardan karsilanmasi hedeflenmistir. Ayn
stratejiye gore fosil yakitli olmayan enerji tiiketiminin 2020 yilinda %15, 2030 yilinda
%20 ve 2050 yilinda ise %50 nin ilizerinde olmasi planlanmistir. (Fosil olmayan yakit

enerjisinin oram 2018'de %14,3'e ulagmis ve 2020'deki %15 hedefinin yalnizca 0,7
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puan altinda kalmistir). 2030 yili icin fosil yakitli olmayan kaynaklardan enerji

tiretiminde ulagilmasi beklenen oran ise %50 olmustur [95].

Cin’in Yenilenebilir Enerji Yasasi’na bakacak olursak, bu yasanin 2006 yilinda
yiiriirliige girdiginden beri, Cin'in yenilenebilir enerjisi hizli bir gelisme donemine
girmistir. Hidroelektrik, riizgar enerjisi ve giines enerjisi toplam kurulu kapasitesi
halihazirda diinyada ilk sirada yer almaktadir. 2010 yilindan Once sebekede
destekleyici kaynak olarak goriilen yenilenebilir enerji, 2016 yilindan itibaren
Ozellikle elektrik iiretimi alaninda enerji arzinin ana kaynaklarindan biri haline
gelmigtir. Hatta dyle ki bazi sehirlerde yenilenebilir enerji kaynaklart ana elektrik
tiretim kaynagi olmustur [95]. Cin’in enerji tiretimi ve tliketimi devrimi stratejisi

(2016-2030) i¢in belirlenen hedeflerinden bazilar1 Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10 : Enerji iiretimi ve tiiketimi devrimi stratejisi (2016-2030) i¢in
belirlenen hedeflerden bazilari.

Enerji Uretimi ve Tiiketimi Devrimi Stratejisi (2016-2030) igin belirlenen hedeflerden

bazilari
Hedef 2020 yilh 2030 y1ilh 2050 y1ilh
Tiiketim miktarindaki Tiiketim miktarindaki
Temiz Enerji artigin bilyiik blr artisin tamamimin
oraninin temiz temiz enerjilerden
enerjilerden saglanmasi saglanmasi
Fosil Yalatl: Olmayan 15% 20% %50 iizeri
Enerji Tiiketimi
Fosil Yakith Olmayan o
Enerji Uretimi 50%
.. 2015 yilina goére %60-
Birim .baslna CO: 2015 yilina gore %18 65 azaltma, fakat
emisyonlar azaltma maksimum emisyona
GSYiH 4

ulagsma

Yenilenebilir Enerji Yasasi ayrica yenilenebilir enerjinin gelisimini desteklemek igin

bes temel mekanizma kurmustur. Bu mekanizmalara kisaca bakacak olursak;

Toplam Hacim Hedefi Mekanizmas: ile farkli donemler i¢in bir toplam yenilenebilir
hacim hedefi belirlenmis, Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin gelistirilmesi ve
kullanim O6lgegi tanimlanmig, endiistriyel ve teknolojik gelismeye rehberlik etme
amaglanmistir. Toplam yenilenebilir hacmi, merkezi ve yerel yonetimlerin farklh
seviyelerdeki 5 (bes) yillik planlar1 araciligiyla uygulanmistir. Yenilenebilir enerji ilk
olarak 2009 yilinda 11. bes yillik planda yer almistir. Hemen akabinde, 12. bes yillik
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plan ve 13. bes yillik planin yani sira hidroelektrik, riizgar enerjisi, glines enerjisi,

biokiitle ve jeotermal enerji i¢in beser yillik planlar uygulamaya konulmustur [95].

Sebekeye Zorunlu Entegre Mekanizmasi / Garantili Satin Alma Mekanizmasi ile esas
olarak vyenilenebilir santrallerin sebeke entegrasyonu ve enerji tiiketiminde

yenilenebilir kaynaklariin kullanilmasi dikkate alinmistir [95].

Tarife Garantisi (FiT) Mekanizmas: ile farkli tiirdeki yenilenebilir kaynaklar igin
belirli bir elektrik fiyat1 belirleyerek yenilenebilir enerji iireticilerine maliyete dayali
0deme sunulmasi amacglanmistir[95]. Cin'de, FiT araci, diislik tiretim maliyeti dikkate

alinarak hidroelektrik sistemlere uygulanmamistir [97].

Maliyet Paylasimi / Maliyet Karsilama Mekanizmasi ile yenilenebilir enerjinin
yarattigi ek maliyetlerin netlestirilerek, farkli bolgeler ve isletmeler arasinda bu

maliyetlerin esit olarak dagitilabilmesi hedeflenmistir [95].

Son olarak Ozel Fon Mekanizmas: ile de yenilenebilir enerji projelerine uygulanacak

siibvansiyonlar ve diger mali destek tiirleri i¢in 6zel bir fon kurulmasi planlanmistir

[95].

Cin'de yenilenebilir elektrik gelisiminin ilk asamasinda, yenilenebilir elektrik projeleri
esas olarak imtiyaz teklifi* (concession bidding) gibi politikalarla tesvik edilmistir.
Riizgar santrallerinin gelisimi, iretim maliyetinin ¢ok daha diisiikk olmasi sebebiyle,
giines santrallerinden daha 6nce baglamigtir. Bu asamada Cin'de giines santrallerinden
elektrik tiretimi yavas gelisse de, iilkenin kiiresel liretim rekabet giicli ve glines PV
panelleri igin artan kiiresel talep nedeniyle giines PV iiretimi hizla gelismistir. (*
Imtiyaz ihalesi, planlanan yenilenebilir enerji projeleri icin hiikiimet tarafindan
diizenlenen bir kamu ihale siirecidir. Hiikiimet teklif siirecini agikladiktan sonra,
elektrik diretim isletmeleri riizgar projeleri igin teklif verirler. Genel olarak, en diisiik
tarifeleri sunan isletmelere riizgar enerjisi imtiyazlar: verilmistir. Kazanilan riizgar
enerjisi imtiyazi, ilk 30.000 iiretim saati i¢in teklif tarifesine dayali olarak siibvanse

edilmistir) [96].

Riizgar enerjisinin Cin’deki gelisimi tiim enerji santrallerinin sahibi olan devlet sebeke
sirketinin (State Grid), ithal ekipman satin almak i¢in dis yardim kullandig1 ve bazi
kiiciik Olgekli deneysel riizgar enerjisi iiretim projeleri yiiriittiigii 19901 yillarda
baglamistir. Bu yillarda riizgar santrallerinde iiretilen elektrigin fiyati ya komiirle

calisan termik elektrigin fiyatiyla ayn1 olmustur ya da iiretim maliyetine dayali olarak
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yerel bir fiyat biirosu tarafindan idari olarak belirlenmistir. Giines enerjisinin gelisimi
ise riizgar gibi erken donemde baslamamistir. Ciinkii gilines enerjisinin maliyetinin
(2020 yilinda dahi 6nemli 6l¢tide diismiis olsa da), riizgar enerjisi maliyetine kiyasla
yiiksek olmasi sebebiyle, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin
gelistirilmeye ¢alisildigr ilk donmelerde sinirli hiikiimet biitgesini glines enerjisi yerine
rlizgar enerjisi liretimini siibvanse etmek icin kullanmak Cin agisindan daha ¢ekici ve
verimli olmustur. Boylece, riizgar enerjisinde oldugu gibi, 2011 yilindan O6nce
hiikiimet, imtiyaz ihalesi yoluyla bazi kii¢iik deneysel glines PV projeleri gelistirerek
giines PV enerji iiretimine daha kademeli bir yaklagim benimsemistir. Giines
santrallerinin yavas gelisiminin aksine, Cin'in PV imalat sanayii, PV ekipmanina
yonelik giiclii kiiresel talep (biiylik gelismis tilkelerdeki siibvansiyonlar tarafindan
tesvik edilen) ve Cin'in endiistriyel imalat rekabet giicli nedeniyle 2000'lerin basindan

beri hizla biiylimistiir [96].

2011 yil1 Subat ayinda, diinyanin giines enerjisi kurulu kapasitesinin yiizde 40'indan
fazlasina sahip olan Almanya’nin, giines enerjisine uygulanan tarifleri diisiirecegini ve
boylece yenilenebilir siibvansiyonlar1 kesecegini agiklamasi, giines santrali
ekipmanlarimin kiiresel fiyatinda garpici bir diisiisii tetiklemis ve bu durum diinya
capinda birgok PV iiretim fabrikasinin kapanmasina neden olmustur. Ayni sekilde
Cin'in giines PV fireticileri borg kriziyle karsi karsiya kalmis ve 0 zamanlar Suntech
Power gibi diinyanin en biiyiik giines PV paneli lireticilerinden bazilar1 birkag y1l sonra
ya iflasa etmis ya da iflas olma esigine gelmistir. Bu krizle basa ¢ikmak icin Temmuz
2011'de NDRC, giines PV projeleri icin sabit bir tarife garantisi siibvansiyon politikasi
baglatmistir. Solar PV enerjisi sabit tarifesi, riizgara 6zgii elektrik i¢in belirlenen sabit
tarifelerden c¢ok daha yiiksek olmustur. 2013 yilinda, Cin'in giines radyasyonu
kaynaklar1 baz alinarak, NDRC ii¢ giines kaynak bolgesi ile birlikte bu {i¢ bolgede
gelistirilen PV projeleri i¢in ti¢ farkli sabit tarife garantisi belirlemistir. Glines enerjisi
tarifeleri 2013, 2016, 2017 ve 2018 yilinda azaltilsa da, PV projeleri igin sabit fiyat
garantisi tarifeleri riizgar tarifelerinden 6nemli 6l¢iide yiiksek olmaya devam etmistir.
Bu yiizden giines PV gelisimi Cin acisindan riizgar enerjisinin gelisiminden daha
maliyetli hal almistir. Bununla birlikte bazi eyaletler, eyaletlerindeki PV imalat
sanayilerinin gelisimini desteklemek icin ek yerel PV proje siibvansiyonlari

uygulamaya koymustur [96].
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Cin'de riizgar enerjisi kapasitesinin daha hizli bliylimesini tesvik etmek i¢in, Temmuz
2009'da Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu (National Development and Reform
Commission -NDRC) imtiyaz ihale sistemini kaldirmis ve karasal riizgar santralleri
igin sabit tarife garantisi getirmistir. Bu fiyatlandirma plan1 kapsaminda, elektrik
tesisleri (6rnegin devlete ait sebeke sirketleri), yenilenebilir elektrik tireticilerinden,
komiir yakitli termal santrallerin elektrik fiyat1 ile ayn1 olacak sekilde elektrik satin
almakla gérevlendirilmis ve merkezi hiikiimet yenilenebilir elektrik tireticilerine, sabit
tarife garantisi elektrik fiyatlari ile komiir yakitli termik elektrik fiyati arasindaki farki
6demistir[96]. Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu (The National Development
and Reform Commission-NDRC) ayrica dort bolge igin riizgar kaynaklarina bagh
olarak dort farkli tarife kategorisi belirlenmistir. Tarifeler, onceki imtiyaz teklif
fiyatindan veya yerel komiir yakith termik elektrik fiyatindan ¢ok daha yiiksek
olmustur. (Tarife Garantileri seviyeleri 0,51, 0,54, 0,58 ve 0,61 yuan/kWh dir.) Bu
fiyat seviyeleri yatirimcilara uzun vadeli fiyat istikrar1 mesaj1 gondermistir[95]. Planin
amaci, yeni kurulan riizgir enerjisi projelerinin 20 y1l boyunca sabit tarife garantisi
altinda siibvanse edilmesidir. Riizgar enerjisi igin sabit tarife garantisi hem 2014
yilinda hem de 2015 yilinda ¢ok az miktarda (kWh basina ¥0,02 oraninda) azaltilmistir
[96].

llerleyen yillarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesindeki kiiresel
ilerleme ve riizgar tirbini ve glines PV iretiminde (kismen yenilenebilir
siibvansiyonlarla desteklenen) artan rekabet, diinya genelinde riizgar ve giines PV
enerji Uiretiminin maliyetinde 6nemli bir diislise yol agmistir. Bununla birlikte, Cin'in
riizgar enerjisi ve glines PV enerjisi destekleme tarifeleri, bu azalan maliyetleri
yansitacak kadar hizli bir sekilde ayarlanamamustir. Boylelikle tarifelerin yavas
ayarlanmasi, yenilenebilir kaynaklar i¢in asir1 siibvansiyonlara yol a¢gmig, Cin'de
rlizgar ve giines enerjisine yonelik asir1 yatirimi tesvik etmistir. Biiyiik 6l¢iide yiiksek
siibvansiyonlar tarafindan yonlendirilen riizgar ve gilines enerjisine yonelik asiri
yatirimlar, siibvansiyon borcu nedeniyle merkezi hiikiimet iizerinde biiyiik mali
baskilar yaratmistir. Ayrica, 2002 yili enerji sektorii reformlarini takiben, enerji
piyasasinin Uretim tarafi regiile edilmezken, ancak dagitim ve perakende taraflari
devlete ait iki merkezi sebeke sirketi tarafindan diizenlenmeye (ve tekellestirilmeye)
devam etmistir. Bu nedenle, riizgdr ve giines santralleri elektrik piyasasina

girdiklerinde, giines ve riizgar enerjisi kesintilerini tetikleyen bir dizi 6nemli engelle
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karsilagmislardir. Cin'in 2009-2017 yillar1 arasindaki donemdeki riizgar ve gilines
enerjisi kesintileri, teknik engellerden, bu santraller ig¢in gerekli olan iletim sebekesi
altyapisinin yeterli kapasiteye sahip olmamasindan ve de ozellikle iilkede yer alan

eyaletler arasi elektrik piyasalar1 gibi kurumsal engellerden kaynaklanmistir [96].

Elektrik piyasasi engeli esasinda su anlama gelmektedir. Bilindigi lizere gergek
zamanda elektrik iiretimi ve talebinin anlik olarak dengelenmesi gerekir. Bununla
birlikte, elektrik depolamasi heniliz kiiresel Olgekte maliyet acisindan rekabetci
olmadigi i¢in, kesinti sorununu ele almak i¢in tek segenek, sebeke sisteminde yeniden
bir tretim dagitimi yapilmasidir (yani, elektrik talebini karsilamak igin elektrik
sebekesi igindeki termal santrallerin aktif giic ¢ikislarinin ger¢cek zamanli olarak
siirekli ayarlanmasidir). Ancak Cin'de elektrik talebi ve arzi ulusal diizeyde
dengelenmemektedir. Esas olarak her bir eyalet kendi igerisinde bir iiretim tiiketim
dengesi saglamaktadir. Bu ylizden Cin'in elektrik piyasasi 30'dan fazla bagimsiz eyalet
elektrik piyasasimna ayrilmistir, bu da riizgar ve giinesten elektrik tiretiminin izole
olarak o eyalet igerisindeki elektrik piyasalarinda tiiketilmesi gerektigi anlamina
gelmektedir. Boyle bir sistem, dolayisiyla riizgar ve gilines enerjisinin Oniindeki
eyaletler arasi elektrik piyasasi engellerinin kaginilmaz oldugu anlamina gelmektedir
[96].

Riizgar ve gilines enerjisi igin sabit tarife garantisi siibvansiyonlarimin, Cin'de
yenilenebilir elektrik gelisimini biiyiik 6l¢lide tesvik etmesine ragmen, Cin'in yiiksek
sabit tarife garantisi siibvansiyonlarinin siirdiiriilemez oldugundan ve Siibvansiyon
miktarinin hizla biiyiimesi sebebiyle yenilenebilir iiretime asir1 yatirnmin tesvik
edilmesinin yiiksek bir kesinti oranina yol agtigindan bahsetmistik. Bu soruna ¢oziim
olarak merkezi hitkiimet Mayis 2018'de (idari olarak belirlenen) sabit tarife garantisi
slibvansiyonundan ihale yoluyla belirlenen bir fiyat uygulamasina gegmistir. Merkezi
hiikiimet hala riizgar ve glines enerjisi icin sabit tarife garantisini belirlemektedir,
ancak belirlenen bu tarife, ihale icin bir kilavuz fiyat (yani tavan fiyat) olarak
kullanilmaktadir. (Tiirkiye’'de uygulanmakta olan YEKA modelini hatirlayiniz).
Boylece, ihaleler temelde siibvansiyon programi i¢in bir fiyat belirleme mekanizmasi

haline gelmistir [96].

2019 yilinda ise, uzun yillar siiren tartismalarin ardindan, Cin'in merkezi hiikiimeti
(NDRC ve NEA), yukarida bahsettigimiz yenilenebilir elektrik ticaretinin 6ntindeki

eyaletler arasi engelleri ele almayr amaglayan Yenilenebilir Portfoy Standardini
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yayinlamistir. NDRC ve NEA tarafindan Haziran 2020'de bireysel eyaletler igin
toplam elektrik tiikketiminde hidrolik disindaki yenilenebilir kaynaklarin (esas olarak
riizgar ve giines PV) payina iliskin hedefler yayimlanmistir. Bu hedefler 2020 yilinin
sonuna kadar yiizde 3,5 ila 20 arasinda degisen oranlar1 kapsamistir. Politika
kapsaminda, eyalet hiikiimetleri, elektrik saticilart ve kendi yetki alanlarindaki
endustriyel kullanicilar i¢in yenilenebilir elektrik tiiketim planlar1 gelistirmekten
sorumlu tutulmuslardir. Minimum yenilenebilir elektrik tiiketimi gereksinimini
karsilayamayan elektrik saticilar1 ve endiistriyel kullanicilar, minimum gereksinimi
karsilayan ve fazla kotalar1 olan sirketlerden dogrudan yesil sertifika veya yenilenebilir
tilketim kotalar1 satin alabilmektedirler. Bu yeni politika, elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerjiye Oncelik vermekte, dogrudan ticareti ve eyaletler arasinda
yenilenebilir enerji tiiketimini tesvik etmektedir. Ayrica, komiirle ¢alisan elektrik
santralleri, elektrik iiretmekten ziyade yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
satin almaya tesvik edilmistir. Yeni ihale politikast umut verici basar1 isaretleri
gosterse de, Cin yenilenebilir enerjinin uzun vadeli gelisimini tesvik etmek i¢in daha
fazla politika reformuna ihtiyag duymaktadir. Ornegin yenilenebilir enerjinin fosil
yakitlarla daha adil bir sekilde rekabet etmesini saglamak i¢in bir Kirletme vergisi ya
da bir karbon fiyat1 uygulamasi olabilir [96].

Cin’in 2005-2019 yillar arasi riizgar ve giines santralleri kurulu gii¢ grafikleri Sekil

2.3 ve Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Cin’in 2005-2019 yillar1 arasi riizgar santralleri kurulu gii¢ grafigi [107].
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Sekil 2.4 : Cin’in 2005-2019 yillart aras1 giines santralleri kurulu gii¢ grafigi [107].
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3. YENILENEBILIR ENERJi SERTIFiKALARI

Yenilenebilir Enerji Sertifikalarinin 6ziinde iiretilen enerjinin kaynaginin yenilenebilir
kaynaklardan (riizgar, gilines, hidrolik... vb.) saglandigini belgelendirmek ve tiiketiciye
bunu ispatlamak yatmaktadir. Elektrik enerjisi, tiretildigi kaynaktan bagimsiz bir
sekilde tliketiciye ulastirilma asamasinda ayni fiziki yolu kullanmaktadir. Daha agik
bir ifade ile herhangi bir riizgar santralinde {iretilen elektrik enerjisi ile komiir
santralinde tretilen elektrik enerjisi ayni iletim ya da dagitim hatti {izerinden son
kullanictya ulagsmaktadir. Dolayisiyla elektrigin kendine 6zgii yapisi itibari ile son
tiikketim noktasinda iiretim kaynagini belirlemek neredeyse imkansizdir. Her ne kadar
ayni iletim ya da dagitim hatti tizerinden elektrik enerjisi akisi olsa bile elektrik enerjisi
dogas1 geregi nihai kullaniciya en kisa yol iizerinden ulagsma cabasindadir. Bu su
anlama gelir ki, herhangi bir elektrik tiretim kaynagina en yakin noktadaki tiiketim
noktas1 bu kaynaktan beslenecektir. Ornegin evsel kullanicinin ¢at1 tipi Giines Enerji
Santrali (GES) kurarak kendi tiiketimini karsilamasi bu duruma giizel bir 6rnek teskil
eder. Bu durumda giinesten elektrik enerjisi lireten ve tiiketen nihai tiiketici, kullandigi
enerjinin glinesten kaynaklandigini ispat edebilir, fakat iiretim noktasindan uzak bir
mesafedeki tiiketicinin kullandigi elektrik enerjisinin kaynagmi ispat etmesi
imkansizdir. (Ornegin Trakya Bolgesi’nde yer alan bir fabrikanin kullandig: elektrik
enerjisinin Dogu Anadolu Bdlgesi’nde yer alan bir hidrolik santralde {iretildigini

ispatlamasi gibi).

Su durumu da belirtmek gerekir ki, Yenilenebilir Enerji Sertifikalar ile belgelendirilen
tilketim miktarlar fiiliyatta da yenilenebilir enerji kullanildig1 anlami tasimamalidir,
¢linkii teorik olarak elektrik enerjisini nihai noktada ayristirmak imkansizdir. Uretim
kaynaklarinin timiiniin yenilenebilir enerjiden karsilandig: ve izole bir durumda olan
bir aday1 disiiniirsek, 0 durumda, fiziki anlamda, gercekten yenilenebilir kaynaktan
elektrik enerjisi tiiketildigi soylenebilir ki bu durumda da herhangi bir sertifika

sistemine esasen gerek kalmayacaktir.

Diinya genelinde uygulanan sertifika sistemlerine bakildiginda genel olarak ayni

ozelliklere sahip olduklar1 goriiliir. Enerji Takip Sertifikalar1 ( Energy Attribute
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Certificates- EAC) olarak adlandirilan bu sertifikalar Guarantee of Origin (GOs) adi
ile Avrupa’da, Renewable Energy Cerficates (RECs) ad1 ile Kuzey Amerika’da ve
Kanada’da, International REC Standard (I-RECs) ad1 ile de Asya, Afrika, Orta Dogu
ve Latin Amerika iilkelerinde islem goérmektedirler [3]. GOs sertifikalar1 Avrupa’da
en ¢ok islem goren ve en popiiler sertifika sistemi olarak one ¢ikmaktadir [4]. Her ne
kadar isim farklilig1 olsa bile genel amag tiiketilen enerjinin kaynagini ispat etmektir.
GOs, RECs ve I-RECs haricinde bolgesel olarak da kullanilan sertifika sistemleri
mevcuttur. Meksika’da kullanilan Clean Energy Certificates (CELS) ve Avustrulya‘da
kullanilan Large Scale Generation Certificates (LGCs) bu sertifikalara ornek

gosterilebilir [5].

3.1 Mense Garantisi (Guarantee of Origin -GO)

Menge Garantisi (GO), Avrupa i¢in ana enerji takip aracidir. Avrupa yasalarina gore
her Avrupa liye devleti, elektrik kaynaginin kanit1 olarak kullanilacak ulusal bir Mense
Garantisi (GO) sertifika sistemine sahip olmak ig¢in zorunlu kilimmistir. Genellikle
RES-GO (Yenilenebilir Enerji Kaynagi Mense Garantisi) olarak anilan bu GO,
2009/28/EC:15 sayili Avrupa Direktifinde "..son miisterilere yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen enerjinin payini veya miktarimi kanitlamak” olarak
tanimlanmistir. Ancak, GO’nun 6zel kullanimini1 tanimlayan ulusal diizenlemeler
birgok iiye iilke arasinda farklilik gdstermektedir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak GO’lar
icin ulusal kurallar standartlastirilmistir. Bu standartlar (Avrupa Enerji Sertifika
Sistemi veya EECS sistemi) sertifikalar1 ithra¢ eden kurumlari temsil eden bir kurulus
tarafindan olusturulmustur. Bu birlik, Ihra¢ Kuruluslari Birligi (AIB) olarak
adlandirilmaktadir [98].

EECS araciligiyla standartlastirilmis GO’lar, diger EECS standartlarina sahip iiye
devletlere ya da bu iilkelerden kolayca transfer edilebilirler ve ticarete konu olabilirler.
EECS sistemine katilan ihra¢ kurulusu sayisi ise her yil artmaktadir. Bu durum,
Avrupa’da sertifika ticaretini daha verimli ve giivenilir hale getirmeye yardimci
olmaktadir. EECS tarafindan standartlastirilmis bir GO genellikle EECS-GO olarak
adlandirilmaktadir [98].

Mense Garantisi ( hem RES-GO hem de EECS-GO) bir kayit ve iddia sistemine
dayanmaktadir. Bu sistem sayesinde belirli bir elektrik iireticisine ait GO kayit

edilebilir ve tek bir tiiketici tarafindan tiiketilmesi (iddia) saglanabilir. Boylece
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herhangi bir GO satin alan ve itfa eden son kullanici, kullandigi elektrigin yenilenebilir
kaynaklardan saglandigin1 iddia edebilir. Her bir GO, son tiiketicilerin Kapsam 2
karbon muhasebesi hedeflerine ulagsmalarina yardimci olmak igin ihtiya¢ duyduklari
GO miktarini satin almalarina olanak taniyan 1 MWh elektrigi hesaba katacak sekilde
standartlastirilmistir. GO'nun kendisi sifir emisyonlu elektrigin satin alindigini iddia
etmez, yalnizca 6rnegin bir riizgar santralinden gelen elektrigin tiiketildigini iddia eder
[98].

Sekil 3.1’de 2010-2022 yillar1 arasinda ihrag edilen sertifika miktar1 gosterilmistir.

Menge Garantisi (Guarantee of Origin — GO) ihrag Miktar

Ihrag edilen Toplam Miktar (TWh]

- Toplam

Sekil 3.1 : Mense garanti (Guarantee of Origin-GO) ihrag miktari [163].
3.2 Yenilenebilir Enerji Sertifika Sistemi (RECs)

ABD ve Kanada'da sebekede elektrigi izlemenin fiziksel sinirlamalart goz Oniine
alindiginda, yenilenebilir elektrik tiretimiyle ilgili niteliklerin sahipligini atamak i¢in
birincil ara¢ yenilenebilir enerji sertifikasidir. REC, sebekeye eklenen 1 (bir) megavat
saatin (MWh) yenilenebilir 6zelliklerini temsil eden bir tiriindiir. ABD'de REC'ler,
sebekedeki tiim yenilenebilir elektrik kullanim iddialarmin  tek temelini
olusturmaktadir. Yenilenebilir Portféy Standartlarina (RPS) uymak adina kamu
kuruluglar1 ve diger elektrik hizmeti saglayicilart tarafindan kullanilirlar. Ayni
zamanda, Enerji Satin Alma Anlagmalar1 (Power Purchase Agreements-PPA) da dahil
olmak iizere tiim goniillii yenilenebilir enerji islemleri ve {iriin tiirleri ig¢in temel

olustururlar [98].
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3.3 I-REC

Diger bir sertifika g¢esidi olan I-REC sertifikalarina baktigimizda I-REC Standard
Board adi altinda kurallara sahip oldugu goriiliir. Bu standart, yerel paydaslarin ve
hiikiimet yetkililerinin, yerel veya ulusal diizenlemelere uygun olarak ulusal
uygulamay1 kolaylastirmasini gerektirir. Gegerli bir standarda sahip sertifikalar
disinda tam olarak standardize olamamis bazi sistemlerde mevcuttur. Ornegin Tayvan
Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 ( Taiwan Renewable Energy Certificate — T-RECS)
ve Hindistan Yenilenebilir Enerji Sertifikalar1 (Indian RECs) bu sertifikalara 6rnek
gosterilebilir. Bu durum, paydaslarin ne satin aldiklarini tam olarak anlamasini veya

bunu standart bir EACs ile karsilastirmasini zorlastirabilir [9].

I-REC Sertifikalari, 6znitelik izleme sistemleri gelistirmek i¢in saglam bir standart
saglayan kar amaci giitmeyen bir kurulus olan Uluslararas1t REC Standard Foundation
(I-REC Standard) tarafindan olusturulan sertifikalardir. Diger sertifika tiplerinde
oldugu gibi genel amag tiiketilen ya da tiretilen her bir birim (MWh) elektrik

enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edildiginin ispatlanmasidir.

Yukarida da bahsedildigi iizere elektrik enerjisi ayni fiziki yolu kullandig i¢in bir takip
sisteminin kullanilmasi yenilenebilir enerji tiiketimi ispati icin gereklidir. EACs
sertifikalar1 1990 yilindan itibaren kullanilmaktadir ve 20 yildan daha uzun bir siire
icerisinde &nemli bir sekilde gelisim gostermistir. Ilk kullanim alam1 Avrupa ve
Amerika olan bu sertifikalar diinyanin bir¢ok iilkesinde gelismekte ya da yeni devreye
alinmaktadir. Regiilasyonlar ve prosediirler iilkeden iilkeye degismesine ragmen
sertifikalandirmanin temelinde iiretilen her 1 (bir) MWh elektrik enerjisine karsilik bir
sertifika olusturulmasi yatmaktadir [6]. Sertifikalara ait karsilastirmali bilgiler Cizelge
3.1’°de gosterilmigtir.

Enerji Takip Sertifikalar1 (EACs) dogrudan karbon emisyonlart ile iliskilendirilemese
bile dolayli olarak karbon ayak izi azaltimi i¢in kullanilabilmektedirler. Tezin tiglincii
boliimiinde detayli olarak acgiklanan Sera Gazi Protokolii (Greenhouse Gas Protocol -
GHG-P ) Kapsam-2 (Scope -2) kapsaminda, karbon ayak izi azaltimi hedefleyen
tiiketiciler kullanilan elektrigin yenilenebilir enerjiden kaynaklandigini ispat etmeleri
durumunda emisyon azaltimi gergeklestirebilirler. Ayrica bu sertifikalarin Yesil
Sertifika Piyasalarinda alim satiminin yapilmasi ilave bir tegvik yaratmaktadir. Genel

olarak bakildiginda EACs sistemlerinde {i¢ asamanin oldugu goriiliir. Bu asamalar
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“kayit”, “ihra¢” ve “ticaret” adi altinda smiflandirnilmistir. Bazi sertifika
sistemlerinde fiziki elektriksel baglanti kosulu aranirken bazi sistemlerde bu kosula
gerek duyulmamaktadir. Ticarete konu edilen sertifikalarin fiyatlar1 piyasadaki arz ve
talebe gore sekillenmektedir. Geligsmis bir standart sisteminin olmasi1 EACs gelisimi
acisindan 6nemli bir unsurdur. Zira sertifika sistemlerinin tasariminda uluslararasi

standartlarin uygulanmas: sertifika piyasalarinin verimliligine katki saglamaktadir [4].

Cizelge 3.1 : GO, REC ve I-REC Karsilastirmasi [5].

- . . Sertifika
Sertifika Amag Ulke F 12! ksel Es}k Kullanim
Ismi Baglanti  Deger .
Yeri
Tiiketilen
elektrigin Ispanya, Fransa,
yenilenebilir Almanya,Finlandiya, )
GO enerjiden Izlanda, ENESO M\lNh Avrupa
kaynaklandigini Norweg,Isveg, ltalya,
ispatlamak Avusturya,Isvigre
Tiiketilen
elektrigin
Enerji Takip yenlle_r}eblllr _ 1 Kuzey
Sertifikalar: REC enerjiden Amerika ve Kanada - MWh Amerika
kaynaklandigini
ispatlamak
Tiiketilen
el?kmgl.n. Cin, Hindistan,Brezilya,
yenilenebilir L ki Kli 1 .
I-REC enerjiden ArJantln,Japonya,T_ur 1ye, Gere. [ _Diger
Kkavnaklandigms Rusya,Suudi degil MWh Ulkeler*
aynak andig Arabistan,Meksika
ispatlamak

*Thra¢ kurulusunun oldugu iilkeler

Giicli bir standarda sahip olmanin 6nemi 6zellikle Avrupa GOs sisteminde acik¢a
goriilmektedir. Thrag Kuruluslart Birligi (Association of Issuing Body —AIB) bu
standartlar1 Avrupa Enerji Sertifika Sistemleri Kurallar1 (European Energy Certificate
System — EECS) adi1 altinda olusturmustur[9]. Avrupa iilkeleri arasinda ticarete konu
sertifikalar bu kurallara uygun sekilde islem gormektedir. Dolayisiyla gecerli bir

standardin var olmasinin uluslararasi ticareti kolaylastirdig: ifade edilebilir.

AIB, tilkeler arasi ticaretin ve de sertifika transferinin gerceklestirilebilmesi adina bir
“hub” sistemi kurmustur[9]. Bahsi gegen merkezi sistem sayesinde tlilkeler arasi ticaret
ve sertifika transferi gerceklestirilmektedir. Avrupa’da kullanilmakta Mense Garanti

Sistemi’nin (GOs) iilke bazli karsilastirilmasi Cizelge 3.2°de gosterilmistir [10].
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Cizelge 3.2 : Mense garanti sistemi’nin (GOS) iilke bazli karsilastirilmasi [10].

Herhangi bir sinirlama var mi1?

Sertifika Edinme

Ulke Hesap Sahibi fhrag Etme Ithal Etme Zamani flga Zamani
Evet, yalnizca _ Evet, yalmizca
. Yalm;ca liretim 511‘1.{61:1.61‘1 Uretim slr_ket_:leq Ispanyol Tedgr1k<;1 Uretim periyodundan 12 ay
Ispanya ve Ispanyol tedarikei veya temsilcileri sirketleri Aylik Sonra
sirketleri sertifikalar1 ihrag sertifikalari ithal
edebilir edebilir
Yalnizca heniiz Evet, heniliz AIB .
AlB'ye iiye iiyesi olmayan Avlik, tiretim Uretim periyodundan 12 ay
Fransa Herhangi bir tiizel kisi i . doneminden en geg¢ 5 ay
olmayan iilkelere  iilkelerden yapilan sonra
. . s sonraya kadar
olan ihracat ithalatla ilgili olarak
Yalnizca heniiz Evet, heniiz AIB )
Almanya Herhangi bir tiizel kisi AIB ye tiye _ lyesi olmayan Elektrik uretlr?lndgn Uretim periyodundan 12 ay
olmayan lilkelere iilkelerden yapilan sonra bagvuru lizerine sonra
olan ihracat ithalatla ilgili olarak
Yalnizca heniiz Sadece AIB tiyesi )
. Herhangi bir tiizel kisi AlB'ye iiye olmayan {ilkelerden Uretim periyodundan 12 ay
Izlanda . . Aylik
veya kurulus olmayan iilkelere yapilan ithalatla sonra
olan ihracat ilgili olarak
Yalnizca Irlanda Yalnizca heniiz Sadece AIB iiyesi
irlanda alaninda faaliyet AlB'ye iiye olmayan {ilkelerden Avlik Uretim periyodundan 18 ay
gosteren bir elektrik olmayan iilkelere yapilan ithalatla y sonra
tireticisi veya tedarikgisi olan ihracat ilgili olarak
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Cizelge 3.2 (devam) : Mense garanti sistemi’nin (GOS) iilke bazl karsilastiriimasi [10].

Herhangi bir sinirlama var m1?

Ulke

Norveg

Portekiz

Italya

Avusturya

Isvicre

Hesap Sahibi fhrag Etme
Herhangi bir tiizel kisi Hayir
Hayir, ancak GO
C .. ihracatlar1 AIB
Herhangi bir tiizel kisi HUB aracihgryla
yapilmalidir
Yalmzcg Ital}./'a alaninda Sadece AIB iiyesi
faaliyet gosteren olmamast
uretlcller£ atcei(:laerrlkgller ve durumunda
Elektrik tireticileri,
tedarikgileri, tacirleri, Yalnizca %IB
.1 Hub araciligiyla
sebeke operatdrleri ve thrac vanilabilir
Avusturya Enerji Borsasi ¢ yap
Prensip olarak herhangi
bir tiizel kisi [resmi tlazu\:llitlffﬂfr(;i
gorevler (DSO, tedarikgi, yapabilir

denet¢i) disinda]

[thal Etme

Yalnizca AIB HUB
araciligiyla
yapilmalidir

Hayir, ancak GO
ithalatlar1 AIB HUB
araciligiyla
yapilmalidir

Sadece AIB iiyesi
olmayan iilkelerden
yapilan ithalatla
ilgili olarak

Yalnizca AIB HUB
araciligiyla
yapilmalidir

Evet, sadece tacirler
ve tedarikgiler
ithalat yapabilir

Sertifika Edinme
Zamani

Haftalik

Aylik

Aylik

Aylik

Aylik

flga Zamani

Uretim periyodundan 12 ay
sonra

Uretim periyodundan 12 ay
sonra

Uretim periyodundan 12 ay
sonra

Uretim periyodundan 12 ay
sonra

Uretim periyodundan 12 ay
sonra

61



3.4 YEK-G

Her iilke sertifika sistemlerinin isleyisi i¢in gorevli bir kurulusa sahiptir. ihra¢ kurulusu
olarak adlandirilan bu kuruluslar sertifika sistemlerinin kurulmasi, ticaretinin
gergeklestirilmesi i¢in gerekli piyasa alt yapisin1 kurmakla gorevlendirilmislerdir.
Sisteme kayit olan piyasa katilimcilart sertifikalarini sistem tizerinden ihrag
edebilmekte ve birbirleri arasinda transfer edebilmektedirler. Tiirkiye’de sertifika
sisteminin kurulmasi ve piyasasmin isletilmesi gorevi Enerji Piyasalar1 Isletme A.S.
(EPIAS)’ye verilmistir. Bu amagla 01.06.2021 tarihinde EPIAS tarafindan Cevresel
Piyasalar adi altinda Yenilenebilir Kaynak Garanti sistemi (YEK-G ) devreye
alimmistir. YEK-G sisteminin kurallarina bakildiginda Avrupa GOs ile benzerlik
gosterdigi  goriilmektedir. EPIAS’in tamamen kendi imkanlariyla blokzincir
teknolojisinden yararlanarak, iiretilen elektrigin iireticiden tiiketiciye kadar tiim
stireglerini takip etmek amaciyla tasarladigi sisteme kayit, goniilliillik esasina

dayanmakta olup sisteme ve piyasaya katilim zorunlu kilinmamastir.

YEK-G Sistemi gerek lreticiler gerekse de tiiketiciler agisindan bir takim avantajlar
yaratmigtir. Ornegin {ireticilerin elektrik {iretiminde yenilenebilir kaynaklara daha
fazla yonelme egilimi artacak, tiiketiciler ise ¢evre korunmasina katki saglarken, satin
aldiklar1 enerjinin kaynagi hakkinda bilgi edinebilecek, elektrik iirlinleri arasinda
tercih imkanina sahip olabilecektir. Sisteme halihazirda sadece iiretim lisansi sahip
tiizel kisiler ve tedarik lisansi sahip tiizel kisiler katilabilmektedir. Lisanssiz tiretimler
sistemin disinda tutulmustur. Lisans sahibi {ireticiler sebekeye verdikleri her 1
MWh’lik yenilenebilir enerjiye ait 6zellikleri kaydedilerek belgelendirebilmektedirler.
Yenilenebilir enerjinin “kimlik kart1” statiisiindeki YEK-G Belgesi araciligiyla; son
tilketicilerin  kullanmis olduklar1 enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretildigi takip, ispat ve ifsa edilmekte olup, bdylece, tiiketicilere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen elektrik enerjisinin tedarik edilmesi garantilenmistir [11].
Tiiketici acisindan kullanilan elektrik  enerjisinin  kaynaginin  yenilenebilir
kaynaklardan kaynaklandiginin ispati sirket prestiji ve reklami agisindan dnemlidir.
Ornegin tiikettigi elektrik enerjisinin tamaminm yenilenebilir kaynaklara dayali
oldugu yiizlerce biiyiik isletmeyi bir araya getiren kiiresel kurumsal yenilenebilir enerji
girisimi olan RE100 gibi kuruluglarin {iyesi olmak sirketlerin prestijleri agisindan ¢ok

biiyiik 6neme sahiptir. YEK-G piyasas1 genel isleyisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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YEK-G: Yenilenebilir
Kaynak Garanti Belgesi

YEK-G Piyasast

Sekil 3.2 : YEK-G piyasasi genel igleyisi.

Sunu da belirtmek gerekir ki YEK-G Sistemi ve YEK-G Piyasasi birbirlerinden
farklidir. Piyasada islem yapabilmek icin dncelikle YEK-G Sistemi’ne kayit olunmasi
ve katilimciya 6zel bir hesabin tanimlanmasi gerekir. YEK-G Sistemi’nde islemler her
giin gerceklestirilebilmekteyken, YEK-G Piyasast her aym 1 (glini) (ilgili aym
uzlastirma donemini takip eden 4. is gilinii) acilmakta ve sertifika alim satim1 o giin

gergeklestirilmektedir.

Tiirkiye elektriksel kurulu gii¢c miktar1 2022 yili Agustos ay1 sonu itibari ile 102.043
MW olmustur. Bu kurulu giiciin yaklasik % 54’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
kargilanmaktadir [7]. Kurulu gii¢ igerisinde yenilenebilir enerjiden kaynakli elektrik
tiretimini artirmak onemlidir. Zira bunun sebebi Tiirkiye gibi enerji alaninda disa
bagimli ve de yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek olan iilkeler yeterli enerji iiretimi
icin fosil yakit zengini iilkelere olan bagimliliklarini1 ancak 6z kaynaklara yonelerek
azaltabilirler. Tirkiye bu yolda 6nemli adimlar atmis ve son 10 (on) yil igerisinde
yenilenebilir enerji kurulu giiclinii ciddi derecede artirmigtir. Bu artigin arkasindaki en
onemli nedenlerden biri ve de tezin ikinci boliimiinde detayli bir sekilde agiklandigi
lizere yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen tesviklerdir. Bu tesviklerden en
onemlisi tezin ikinci boliimiinde de bahsedilen YEKDEM olarak bilinen Yenilenebilir
Enerji Kaynak Destekleme Mekanizmasi’dir, fakat YEKDEM mekanizmasi her ne
kadar ciddi bir kurulu gii¢ artisina neden olsa bile hala gercek anlamda Tiirkiye
yenilenebilir enerjiden elektrik iiretme potansiyelinden bir hayli uzaktadir. Ayrica

YEKDEM’in 2021 yili Temmuz ayi itibari ile Tiirk Lirasi cinsinden uygulanmaya
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baslanmasi yenilenebilir enerji kaynakli santral yatirimlari konusunda bir yavaslamaya

neden olmustur.
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[ Fuel Oil Toplam: 1.869,30  [Hl Linyit Toplam: 114.239,58 [Jll Tas kKomur Toplam: 11.942,21 [Jl] Asfaltit Komir Toplam: 4.425,60  [H] ithal Kémar Toplam: 70.568,20

Dogal Gaz Toplam: 59.580,46 [l Atk Isi Toplam: 1.847,72  [[] Biyokatle Toplam: 19.435,07 [J] Jeotermal Toplam: 29.059,45  [Jl] Barajli Toplam: 88.486,69

[ Akarsu Toplam: 108.458,06 [ Rizgar Toplam: 160.869,42 | Gunes Toplam: 47.656,39 [l Toplam Toplam: 718.838,19

Sekil 3.3 : Tiirkiye nin 03.04.2022 tarihli iiretim profili [8].

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrigin elektrik piyasasi lizerine olan etkisine

bakacak olursak;

Tiirkiye’nin 03.04.2022 tarihli iiretim profili (Sekil 3.3 ) bu duruma giizel bir 6rnek
teskil etmektedir. Sekil-1 incelendiginde ozellikle 09:00-12:00 saatleri arasinda
giinliik toplam elektrik iiretimi igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen
elektrigin ciddi bir paya sahip oldugu goriiliir. EPIAS Seffaflik Platformu iizerinden
yer alan bilgilere gore bahsi gegen saatler de Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) O (sifir) TL

olarak belirlenmistir.
Buradan su sonug ¢ikarilabilir;

Talebi karsilamaya yetecek bir yenilenebilir kaynakli iiretimin olmasi piyasa
fiyatlarina onemli derecede etki etmektedir. Tabii olarak bu duruma etki eden
etmenlerden biri de yenilenebilir kaynaklara verilen tesviklerdir. Tesvik mekanizmasi
igerisinde yer alan, diger bir ifade ile iiretiminin karsili§i garanti edilmis bir {iiretici
piyasaya en uygun maliyetli olarak teklif vermekte (Merit Order’a en alt seviyeden

girmekte) bu da s6z konusu PTF’yi asagiya cekmektedir.

Dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ilave bir tesvik ortaminin

olugmasi Tiirkiye i¢in gerek sifir karbon emisyonu hedefine ulagsmada gerekse de fosil
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yakit gibi disa bagimlilig1 azaltmada ¢ok onemlidir. Esasinda YEK-G Piyasasi’nin
tasarlanmasi esnasindaki istenilen amag da bu ortami olusturmasidir. YEK-G Piyasasi
sayesinde iireticiler sertifika ticareti sayesinde ilave bir gelir elde edebilmektedirler.
Nitekim nihai amag ilave gelir kaynagi olusturmak olsa bile YEK-G Piyasast’nin islem
hacmi her gecen giin artan bir hacim egilimi gostermesine ragmen, ticarete konu
sertifika bedellerinin ¢ok diisiik kaldig1 goriilmektedir. 2022 yil1 Agustos ayi sertifika
fiyatlarina baktigimizda hidrolik kaynaklardan tiretilen/tiiketilen her 1 MWh enerjiye
karsilik gelen sertifika fiyatinin Tiirk Lirasi cinsinden minimum 11 kurus, maksimum

ise 14 kurus oldugu goriilmektedir [12].

“Organize YEK-G Piyasasi Eslesme Miktarlar1” ise piyasanin devreye alindigi tarihten
itibaren tarihsel olarak Cizelge 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Organize YEK-G piyasasi eslesme miktarlari® [118].

Tarih Riizgar Glines  Hidrolik  Jeotermal  Biokiitle Toplam
21/06/2021 635 0 2.045 29 1 2.710
29/07/2021 301 0 1.779 1 0 3.081
20/08/2021 12 0 18 5.800 0 5.830
21/09/2021 0 0 26 0 0 26
21/10/2021  1.100 0 6.520 3.469 2.959 14.048
19/11/2021 4 0 28.041 110 0 28.155
21/12/2021 0 0 930.500 28.765 0 959.265
21/01/2022 0 0 24.540 0 0 24.540
21/02/2022 0 0 17.882 0 0 17.882
21/03/2022 0 0 8.057 0 0 8.057
21/04/2022  5.835 0 4.579 0 0 10.414
23/05/2022  8.255 0 8.089 0 0 16.344
21/06/2022 0 0 14.350 0 0 14.350
22/07/2022 0 0 5.078 0 0 5.078
19/08/2022  1.000 0 15.114 0 0 16.114
21/09/2022 0 0 4.933 0 0 4.933
21/10/2022 0 0 1.006.719 0 0 1.006.719
21/11/2022  9.000 0 45.193 10 0 54.203
21/12/2022  9.204 0 129.005 0 0 138.209
20/01/2023 0 0 1.721 2.000 0 3.721

3 Cizelgedeki degerler MWh cinsindendir.
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Sekil 3.4 : Organize YEK-G piyasasi eslesme miktarlar1 [118].

Yukaridaki ¢izelge ve grafik incelendiginde 6zellikle hidrolik kaynaklardan tiretilen

enerjinin piyasada daha ¢ok yer aldig1 anlagilmaktadir.

Piyasa Isletmeci tarafindan olusturulan sertifika miktarlar1 (ihrag) ve kullanilan

sertifika miktarlar (itfa) Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Piyasa Isletmecisi Tarafindan Olusturulan Sertifika Miktar1 (Thrag Miktar1)
o]
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Sekil 3.5 : Piyasa isletmecisi tarafindan olusturulan sertifika miktari (ihrag miktar1)
[165].
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Sekil 3.6 : Kullanilan sertifika miktari (itfa miktarlari) [166].

Dolayisiyla hem sistem hacminin hem de sertifika fiyatlarinin iiretici agisindan kabul
edilebilir seviyeye getirilebilmesi, iireticilere yeni bir tesvik olusturulabilmesi, kaynak
bazli olarak piyasa hacimlerinin biiyiitiilebilmesi adina ek bir mekanizmaya ihtiyag
duyuldugu da asikardir. Olast bir karbon fiyatlandirmasinin (ETS ya da Karbon
Vergisi uygulamalarinin) Yesil Sertifika piyasalarima olan etkileri tezin altinci

boliimiinde incelenmistir.
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4., KARBON PiYASALARI

4.1 Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS)

Insan kaynakl1 faaliyetlerin neden oldugu kiiresel 1sinmanin iklim iizerindeki etkilerine
kars1, uluslararasi alanda atilan ilk ve en 6nemli adim 1992 yilinda Rio de Janeiro’da
diizenlenen Birlesmis Milletler (BM) Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda imzaya
acilan BMIDCS dir. S6zlesmenin amac1 sanayi devriminden sonra bazi iilkelerin iklim
degisikligine sebep olan sera gazlarimi atmosfere diger iilkelerden daha fazla
salmalarindan dolayr daha c¢ok sorumluluk almalar1 gerektigi diisiincesine

dayanmaktadir [1].

21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren sozlesmeye, aralarinda iilkemizin de
bulundugu 196 iilkenin yani sira, Avrupa Birligi (AB) de taraftir. Tiirkiye sozlesmeye
24 Mayis 2004 tarihinde katilmistir [1].

Sozlesme, iilkeleri farkli yiikiimliiliiklerine gére simiflara ayrrmistir. Ek-1 Ulkeleri,
Ek-2 Ulkeleri ve Ek Dis1 Ulkeler olarak siniflandirilan iilkelerin farkli sorumluluklar
bulunmaktadir. BMIDCS iilke siniflar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Ek-1 Ulkeleri sera gazi emisyonlarmi sinirlandirmak, sera gazi yutaklarini korumak
ve gelistirmek, ayrica iklim degisikligini 6nlemek i¢in aldiklar1 6nlemleri ve izledikleri
politikalar1 bildirmek ve mevcut sera gazi emisyonlarini ve emisyonlarla ilgili verileri

iletmekle yiikiimlidiirler. Grupta 42 iilke ve AB yer almaktadir [1].

Ek-2 Ulkeleri birinci grupta iistlendikleri yiikiimliiliiklere ilaveten ¢evreye uyumlu
teknolojilerin 6zellikle gelisme yolundaki taraf iilkelere aktarilmasi veya bu
teknolojilere erisimin tesvik edilmesi, kolaylastirilmast ve finanse edilmesi
hususlarinda her tiirli adim1 atmakla sorumlu kilinmislardir. Bu grupta 23 iilke ve AB

bulunmaktadir [1].

Ek Dis1 Ulkeler ise belirli bir yiikiimliiliik altina alinmamakla birlikte sera gazi
emisyonlarini azaltmaya, aragtirma ve teknoloji transferine iligkin isbirli§i yapmaya

ve sera gazi yutaklarii korumaya tesvik edilmektedir. Ulke sayis1 154°diir [1].
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Emisyon azaltim Emisyon azaltim yanisira Herhangi bir emisyon
yiikiimliiliigii bulunan iklim finansmam azaltimi ve iklim finansmam
tilkeler yiikiimliiliigii bulunan yiikiimliiliigii bulunmayan

-OECD iilkeleri, AB, Ulkeler iilkeler

Déniisiim Ekonomisi -OECD Ulkeleri
Ulkeleri (EIT), Tiirkiye,

Monako.Malta, Kibris ve

Lihtenstayn

Sekil 4.1 : BMIDCS Ulke simiflar1.
4.2 Kyoto Protokolii

Iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin giderek daha fazla hissedilir hale gelmesi
lizerine BMIDCS’ye taraf iilkeler mevcut sdzlesmenin niteligini giiglendirmek
amactyla Kyoto Protokoli’nii (KP) miizakere etmeye baslamislar ve goriismeler
sonucunda Kyoto Protokolii 1997 yilinda kabul edilmistir. Protokoliin yiirtirliik tarihi
ise 2005 yilidir[2]. Tiirkiye “5386 Sayili Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesine Yonelik Kyoto Protokoliine Katilmamizin Uygun Bulunduguna Dair
Kanun™un 5 Subat 2009°da Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nce kabulii ve “/3 Mayis
2009 tarih ve 2009/14979 Sayili Bakanlar Kurulu Kararr’nmin ardindan, katilim
aracinin Birlesmis Milletler’e sunulmasiyla 26 Agustos 2009 tarihinde Kyoto

Protokolii’ne taraf olmustur [16].

Kyoto Protokolii, sozlesmeyi tamamlayan ve gli¢lendiren bir belgedir. Protokole taraf
olabilmek i¢in s6zlesmeye de taraf olunmasi gerekmektedir. Protokoliin, sézlesme ile
ayni temelleri ve nihai hedefi paylasmasinin yani1 sira protokol de tilkeleri Ek-1, EK-11
ve Ek-I Dig1 Taraflar olarak gruplara ayirmistir. Ek-I Taraflart igin, Protokol
hedeflerine ulasilabilmesi amaciyla, kendi iilkelerinde iklim degisikligine yol agan
etmenleri azaltacak politikalart izlemek ve Onlemleri almak zorunlulugu
bulunmaktadir. Protokol, bu politikalarin ve 6nlemlerin bi¢imi konusunda herhangi bir
aciklamada bulunmamakla birlikte bu konuyu ulusal hiikiimetlere birakmustir. Enerji
verimliliginin arttirilmasi, yenilenebilir kaynaklardan enerji liretiminin gelistirilmesi,
ilgili sektorlerde gerceklestirilecek reformlarla emisyonlarin azaltilmasi, sera gazi
yutaklarinin korunmasi ve yayginlastirilmasi gibi bir dizi uygulama istenilen sonuglara

ulagilmasini saglayacak onlemler arasinda sayilabilir [18].
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Bununla birlikte s6zlesme ve protokol arasinda onemli bir fark bulunmaktadir.
So6zlesme sanayilesmis tilkelerin sera gazi salimlarini sabit bir degerde tutma yoniinde
baglayici olmayan bir yiikiimliiliikk tanimlamisken, protokol sanayilesmis iilke

taraflarina baglayici sera gazi salim sinirlama ve azaltim yiikiimliliikleri getirmistir

[17].

ABD ve Avusturalya gibi gelismis iilkeler Kyoto Protokolii’nii kabul etmemis ve
gelismekte olan iilkelerin de emisyonlarinin sinirlamasi gerektigini 6ne siirmiislerdir.
Kanada ise uymasi gereken taahhiitleri yerine getirmeyecegini beyan etmistir. Birinci
taahhlit donemi 8 Aralik 2012 yilinda Doha’da gerceklestirilen Taraflar
Konferansi’'nda (COP18) sonuclanmis ve pek ¢ok iilkenin taahhiitlerini yerine
getirmedigi gorilmistiir [17]. (2022 yilinda Taraflar Konferansi (COP27) Misir’da

diizenlenmistir.)

Kyoto Protokolii kapsaminda ¢evre dostu yatirimlarin artmasina yardimci olmak ve
aynt zamanda taraflarin emisyon hedeflerine ulagirken en uygun maliyetle
erismelerine imkan saglamak amaciyla Esneklik Mekanizmalari olarak isimlendirilen

mekanizmalar tanimlanmistir [17].

Bunlar, Temiz Kalkinma Mekanizmast (Clean Development Mechanism-CDM),
Ortak Yiiriitme Mekanizmasi (Joint Implementation-JI) ve Emisyon Ticaret Sistemi
(Emission Trading Scheme-ETS)’dir.

Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism-CDM): Bu
mekanizma genel itibari ile Kyoto Protokolii (Ek B Tarafi) kapsaminda emisyon
azaltma veya emisyon sinirlama taahhiidii olan bir {ilkenin gelismekte olan tilkelerde

bir emisyon azaltma projesi uygulamasi yapmasina izin vermektedir.

Ortak Yiritme Mekanizmasi (Joint Implementation-JI): Bu mekanizma iki Ek-1
tilkesinin kendi aralarinda ortaklaga yiirlitmiis olduklar1 emisyon azaltmayr ve

emisyonu ortadan kaldirmay1 hedefleyen projeleri kapsamaktadir.

Emisyon Ticaret Sistemi (Emission Trading Scheme-ETS): Sistem, sera gazi azaltim
taahhiidiinde bulunan taraf iilkelerin, belirlenmis emisyon yiikiimliiliiklerinin altinda
emisyon yapmalari durumunda arta kalan emisyon haklarinin ticaretini
yapabileceklerini ifade eder. Yani bir lilkenin taahhit ettigi emisyon miktarindan daha
az emisyon yapmasit durumunda, arta kalan emisyon hakkini, yikimliligiiniin

izerinde emisyon yapmis olan iilkelere satmasi anlamina gelmektedir.
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4.3 Paris iklim Anlasmasi

Kabulii tizerinden 1 (bir) y1l gecmeden yiirtirliige giren ilk kiiresel anlagsma 6zelligi
tastyan Paris Anlasmasi 2015 yilinda Paris’te diizenlenen BMIDCS 21. Taraflar
Konferansi’'nda kabul edilmistir. 2020 yili sonrasi iklim degisikligi rejiminin
cergevesini olusturan anlagma, 5 Ekim 2016 itibariyle, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %55’ini olusturan en az 55 tarafin anlagmay1 onaylamast kosulunun
karsilanmasi sonucunda, 4 Kasim 2016 tarihi itibariyle yiiriirliige girmistir. Paris
Anlasmasi’nin, BMIDCS’ye gore en belirgin ozelligi, tiim iilkelerin katkilarma

dayanacak bir sistem 6ngoriilmiis olmasidir [19].

BMIDCS’nin uygulamasini saglamak amaciyla anlasmanin 2. Maddesinde belirtilen
hususlardan biri, kiiresel sicaklik artisinin 2°C altinda kalmasinin saglanmasi ve ilave

olarak bu artigin 1,5°C’yi gegmemesi igin ¢aba sarf edilmesidir [17].

Anlagma igeriginde gelismis/gelismekte olan iilke siniflandirmasinin yapilabilmesi
icin herhangi bir kistas belirlenmemekle birlikte herhangi bir farklilagtirmaya da
gidilmemistir. Ayrica anlagsmanin temeli iklim degisikligiyle miicadelede
gelismig/gelismekte olan {ilke siniflandirmasina ve tiim tlkelerin “ortak fakat
farklilastirilmis sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler” ilkesi tahtinda sorumluluk
iistlenmesi anlayisina dayandirilmistir [19]. Bu kapsamda iilkelerin, kendi iklim
eylemlerini imkanlar1 dahilinde maksimum katkiy1 sunmay1 hedefleyerek, anlagmanin
temel hedefini yerine getirmeye yonelik olarak gerceklestirecekleri azaltim, uyum,
finans, teknoloji transferi ve kapasite insas1 konusundaki ¢alismalar ile ilgili olarak
INDC “Niyet Edilen Ulusal Katki” beyanlarini ilk bildirim tarihinden sonra 5 (bes)
yilda bir bildirmeleri gerekmektedir [17]. Bu hedeflerin uygulamaya konulmasi
baglaminda ulusal katkilar, Anlagma’nin Onemli sacayaklarindan  birini
olusturmaktadir. Ulkemiz, 20 Eyliil 2015 tarihinde, 2030 yil itibariyle gerceklesmesi
ongoriilen “Niyet Edilen Ulusal Katk1” (INDC) beyanin1 %21’e varan artistan azaltim
olarak agiklamistir [19]. Bir baska ifade ile Tiirkiye 2012 yilinda 430 milyon ton olan
toplam sera gazi emisyonlarinin, azaltim 6nlemleri ile 2030 yilinda 929 milyon tona
kadar ¢ikarabilecegini belirtilmis, aslinda sera gazi emisyonlarini azaltma taahhiidii
vermemis, iki katindan fazla artirabilecegini beyan etmistir [21]. 2022 yilinda Misir’da
gergeklestirilen COP 27 toplantisinda Tiirkiye olarak 2015 yilinda yiizde 21 olarak
aciklanan hedef 2030 y1l1 i¢in yilizde 41 oraninda azaltima yiikseltilmistir. Tiirkiye en
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ge¢ 2038 yilinda emisyonlari tepe noktasina ulagtirma ve akabinde Net Sifir hedefine

giiclii politikalarla ilerlemeye devam etme karar1 almigtir [119].

Paris Anlasmasi’nin bir diger hedefi ise, 2020 yil1 sonras1 siiregte, iklim degisikligi
tehlikesine kars1 kiiresel sosyo/ekonomik dayanikliligin giiglendirilmesidir [19]. Uzun
donemli hedefe bakildiginda, Paris Anlagsmasi’nin endiistriyellesme oncesi doneme
kiyasen kiiresel sicaklik artisini1 2°C’nin olabildigince altinda tutmak oldugu goriiliir.
Bu hedefe ulasmak da fosil yakit (petrol, komiir) kullaniminin tedricen azaltilarak,

yenilenebilir enerjiye yonelinmesini gerektirmektedir [17].

Anlagmanin bir diger 6ngoriisii ise iklim degisikliginin olumsuz etkilerine maruz kalan
tilkelerin sera gaz1 emisyon azaltim kapasitelerinin yiikseltilmesi ve de uyum ve direng
kabiliyetlerinin artiritlmasi amaciyla gelismis iilkelerden, ihtiyaci olan gelismekte olan
ilkelere finansman, teknoloji transferi ve kapasite gelistirme imkanlar1 saglamaktir.
Anlagma kapsaminda gelismekte olan iilkelerin ise emisyon azaltimi hedeflerini
yiikselterek artirilmis hedefler benimsemeleri, gelismis iilkelerin ise mutlak emisyon
azaltimi hedeflerini stirdiirmeleri telkin edilmistir. Bu baglamda Niyet Edilen Ulusal
Katki (INDC) beyanlar1 anlagmanin 6nemli sayacaklarindan birini olusturmaktadir.
Yapilan bilimsel aragtirmalara gore tiim ulusal katkilar hayata gecirilse dahi, kiiresel
sicaklik artiginin sinirlandirilmast konusunda 2°C hedefine ulagilmada yetersiz
kalinacag1 ve cabalarin artirilmasi gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Dolayisiyla Paris
Anlagmasi, Ulusal Katki Beyanlarmin (NDCs) belirli donemlerde gozden

gecirilmesini ve hedeflerin tedricen yiikseltilmesini dngérmektedir [19].

4.4 Tiirkiye’nin Durumu

Tiirkiye’'nin BMIDCS’den Paris Anlasmasi’na kadar olan siire¢ igerisindeki
konumuna bakacak olursak iilkemiz, bir OECD iiyesi olarak, BMIDCS 1992 yilinda
kabul edildiginde gelismis tilkeler ile birlikte Sozlesme’nin EK-I ve EK-I11 listelerine
dahil edilmis, 2001°de Marakes’te gerceklestirilen 7. Taraflar Konferansi’nda (COP7)
alman 26/CP.7 sayili kararla iilkemizin diger EK-I Taraflarindan farkli konumu
tanmarak, adi BMIDCS’nin EK-II listesinden c¢ikarilmis fakat EK-I listesinde
kalmistir. Tiirkiye 24 Mayis 2004’te 189. Taraf olarak BMIDCS’ne katilmistir [20].

Tiirkiyenin Kyoto Protokolii’ne taraf olmasi ise “5386 Sayili Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesine Yonelik Kyoto Protokoliine Katilmamizin Uygun
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Bulunduguna Dair Kanun™un 5 Subat 2009°da Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nce
kabulii ve “13 Mayis 2009 tarih ve 2009/14979 Sayili Bakanlar Kurulu Karari”nin
ardindan, katilm aracinin Birlesmis Milletler’e sunulmasiyla 26 Agustos 2009
tarihinde gerceklesmistir. Protokol kabul edildiginde BMIDCS tarafi olmayan
Tiirkiye, EK-I Taraflarinin sayisallastirilmis salim smirlama veya azaltim
yiikiimliiliiklerinin  tanimlandig1 Protokol EK-B listesine dahil edilmemistir.
Dolayisiyla, Protokol’tin 2008-2012 yillarini kapsayan birinci ylikiimliiliik doneminde
ve 2012-2020 yillarin1 kapsayan ikinci yiikiimliiliik doneminde Tiirkiye’nin herhangi
bir sayisallastirilmis salim siirlama veya azaltim ylikiimliiliigii bulunmamaktadir[16].
Geg taraf olmadan kaynakli olarak protokoliin esneklik mekanizmalarindan da

yararlanamamaktadir.

Tiirkiye, Paris Anlagmasi’na ise 22 Nisan 2016 tarihinde imza atmis, anlagsma 6 Ekim
2021 tarihinde TBMM’de onaylanmistir. Anlagmada 197 iilkenin imzas1 bulunmasina
ragmen, onaylayan 191 {ilke bulunmaktaydi. Tiirkiye'nin de anlasmay1 onaylamasiyla
bu say1 192'ye cikmistir. Paris Anlagmasi'ni imzalamasina ragmen taraf olmayan 5

iilke ise Eritre, Irak, Iran, Libya ve Yemen’dir [22].

Peki, Tiirkiye neden uzun bir siire boyunca anlasmay1 onaylamamistir? Bu sorunun
cevabinin Tirkiye’nin anlagmanin kabuliinden o6nce Birlesmis Milletler (BM)
Sekretaryasina 6zel kosullarmin tanindigi COP kararina deginilmesi ve ozel
konumunun devam ettirilmesi isteginin oldugu diisliniilmektedir. Tiirkiye Ek 1 ‘de yer
alan gelismekte olan tilkeler kategorisinde yer almasma ragmen, bu gruptakilerin
yararlandig1 Yesil Iklim Fonundan yararlanamamaktadir. Tiirkiye 2019 Aralik ayinda
Madrid’de gerceklestirilen COP 25 zirvesinde Ek 1’den ¢ikmak ve Ek Dis1 tilkeler
statlisiine dahil olma talebinde bulunmus fakat bunun kabuliiniin 197 iiye iilkenin

oybirligi sonucunda gerceklesebilecegi ifade edilmistir [17].

4.5 Avrupa Birligi Yesil Mutabakati

Iklim degisikligiyle miicadele, sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir
enerji kullanimi1 gibi ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik konularina kars1 duyarh
tutumuyla taninan Avrupa Birligi, bu hassasiyetleri 2019 yili Kasim ayinda bir adim
Oteye tasiyarak bir “Sirdiiriilebilirlik” paketi sunmustur. Bu paket Avrupa Yesil
mutabakati olarak adlandiriimaktadir [23].
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Avrupa Yesil Mutabakat1 2050 yilina kadar sifir net sera gaz1 emisyonu, ekonomik
biiyiimeyi kaynak kullanimindan ayirma gibi ana hedefleri olan AB'min yeni
tanimlanmais biiyiime stratejisidir. Boylece Anlasma, emisyonlar1 azaltirken is firsatlari
yaratacak ve yasam standartlarin yiikseltecektir. Belirlenen hedefler dahilinde temiz
enerji, stirdiiriilebilir enerji, tarladan sofraya gibi bazi politikalar benimsenmistir. AB
ayrica, anlagsma kapsaminda hedeflenen doniisiim sirasinda aktdrlere yol gostermesi

acisindan bazi mekanizmalar olusturmustur [23].

Bunlardan birincisi anlasma i¢in gerekli yatirimlar1 yonetmek igin bir ¢erceve gorevi
goren Avrupa Yesil Anlasma Yatirim Plani’dir. ikinci olarak anlasmanin siirecten
sosyoekonomik olarak zarar gérme riski tagiyan bolge ve topluluklar (fosil yakit deger
zincirlerinde olanlar gibi) lizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek i¢in olusturulan Adil
Gegcis Mekanizmasi’dir. Bir diger mekanizma ise Avrupa'nin 2050 yilina kadar iklim
acisindan ndtr olmasi hedefine engel olabilecek uygulamalarin ulusal farkliliklarin
ortadan kaldirmay1 amaglayan Avrupa fklim Yasasi’dir. Son olarak yesil ve dijital
doniisiim yoluyla sanayileri ve KOBI'leri desteklemeyi amaglayan Avrupa Sanayi
Stratejisi ve Sirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim uygulamalarinin birlik iginde

benimsenmesini amaglayan Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’dir [23].

Dolayistyla Tirkiyemin de AB ile isbirligi yapmasi, gelismeleri takip etmesi,
standartlara hizla uyum saglama yetenegini gelistirmesi ve tarim, elektronik, ambalaj,

plastik, tekstil ve ingaat sektorlerinde mevzuatlari anlamasi gerekmektedir [23].

4.6 Karbon Ticareti ve Piyasasi

Karbon ticaretinin temelinde sera gazi salimlarin1 azaltmak diisiincesi yatmaktadir.
Sera gaz1 salimlarmin 6zellikle gelismis iilkelerde biiyiik maliyetlere yol agmasi
sebebiyle yilikiimlii isletmelerin iiretimlerini azaltmadan karbon kotalarini
genisletmeleri karbon ticareti vasitasiyla gerceklesmektedir. Kyoto Protokolii
kapsaminda iiye iilkelere belirlenen karbon kotalar1 gibi, tiye iilkeler de kendi iclerinde
yer alan isletmelere karbon kotalar1 belirleyerek kota asimi yapan isletmelere biiyiik
capta cezai miieyyide uygulayabilmektedirler. Bu tip biiyilk captaki cezai
miieyyidelerden kaginmak amaciyla isletmeler asim miktarlari kadar karbon kredileri
satin almaktadirlar. Herhangi bir taahhiidii olmayan bir isletme de marka degerini
artirmak amaciyla karbon kredisi satin alabilmektedir. Karbon ticaretinin belli bir

diizene oturtulmasi ve belirli kurallar ¢ergevesinde isletilebilmesi amaciyla da karbon
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piyasalar1 kurulmustur. Ticaret kisminin alic1 tarafinda yukarida da bahsedildigi lizere
taahhiidiiniin lizerinde asim yapan ya da marka degerine katkida bulunmak isteyen
tilke, kurum ya da kisiler var iken, satici tarafinda ise taahhiit edilenden daha az
emisyon yapan ve elinde emisyon yapma hakki bulunan iilke, kurum ya da kisiler yer
almaktadir. S6z konusu ticarete konu olan olgu karbondioksittir (COz2) ve islemler ton
basima yapilmaktadir [24]. Tezin ileriki boliimlerinde bu konu detayli olarak

anlatilmustir.

Karbon Piyasasi’nda zorunlu ve goniillii karbon piyasalari olmak iizere iki sistem
mevcuttur. Her ne kadar zorunlu karbon piyasalarinda fiyatlar goniillii karbon
piyasalarina gore daha yiliksek olsa bile goniilli karbon piyasalarinda alict ve
saticilarin birbirlerini bulmalar1 uzun zaman almaktadir ve daha fazla esneklik vardir

[24].

Kyoto Protokolii kapsaminda yer alan mekanizmalar vasitasiyla gergeklestirilen
ekonomik faaliyetler Zorunlu Karbon Piyasalar1 olarak adlandirilmaktadir. Sera
gazlar1 emisyonlarmin diisiik maliyetle azaltilmasi amaclh uluslararasi ticaretin
gerceklesebilmesi icin ili¢ esneklik mekanizmasi olusturmustur. Bunlar Emisyon
Ticaret Sistemi, Ortak Uygulama (JI) ve Temiz Kalkinma Mekanizmas1 (CDM)’dur.
Ortak Uygulama ve Temiz Kalkinma Mekanizmasi proje temelli uygulamalar iken

Emisyon Ticaret Sistemi ise piyasa temelli bir uygulamadir [27].

Karbon Piyasalarinin temel yapist Sekil 4.2°de gosterilmistir.

GONULLU KARBON
PIYASALARI
/ xxxh"‘“a

PiYASA TEMELLI PROJE TEMELLI
- EMISYON TiCARET SISTEMi - ORTAK UYGULAMA (JI)
- KARBON VERGISi - TEMIZ KALKINMA MEKAZNIZMASI (CDM)

Sekil 4.2 : Karbon piyasalarinin temel yapisi.

Karbon kredileri, herhangi bir proje ya da yatinm sonucu, sera gazlarinin
emisyonlarinin azaltimlarmin gerceklestirilmesinin onaylanmasi karsiliginda 1 ton

COz’ye verilen kredilerdir[27]. Bir diger ifade ile 1 ton CO2 miktar1 1 karbon kredisine
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esittir. Karbon kredileri farkli mekanizmalarda farkli isim altinda adlandirilmastir.
Omegin Ortak Uygulama (JI) Mekanizmasi’nda bu kredilere verilen isim Emisyon
Azaltim Birimleri (ERU) iken, Temiz Kalkinma Mekanizmasi (CDM) bu kredileri
Karbon Emisyon Azaltimi1 (CER) olarak adlandirmistir. Daha 6nce de bahsedildigi
tizere JI mekanizmasinda krediler iki Ek-1 {ilkesi arasinda ger¢eklesmekte olan proje
karsiliginda; CDM mekanizmasindaki krediler ise EK-1 devletlerinin mevcut Kyoto
taahhiitlerine uyarak gelismekte olan devletlere emisyon azaltic1 projelerinin
yatirimlarini  gerceklestirmeleri sonucunda kazanilmaktadir. Bu krediler gelismis
devletler tarafindan yenilenebilir enerji iiretimi i¢in kullanilabilecegi gibi daha sonra

kullanilmak tizere de saklanabilmektedir [24].

Ortak Uygulama (J1) ve Temiz Kalkinma Mekanizmasi’nin (CDM) amaci, gelismekte
olan devletlerin, dogrudan diisiik karbon emisyonlu yatirimlar1 yapmaya tesvik
etmektir. Bu mekanizmalar genel anlamda, mevcut sistemde en genis ¢apl yiiriitiilen
karbon denklestirme mekanizmalar1 olarak da ifade edilebilmektedir. Tam da bu
noktada dengeleme ifadesinin ne anlama geldigini 6nemlidir. Zira dengeleme (offset)

karbon piyasalarinda ismi sik¢a duyulan bir tabirdir.

Dengeleme en basit ifade ile herhangi bir faaliyette salimi gergeklestirilen sera gazi
miktarina karsilik, ayn1 miktarda fakat baska bir faaliyette karbon tasarrufu saglayan
projelere finansal destek saglanmasi ya da o projelerde tasarruf sagladigi belgelenen
karbon kredilerinin satin alinmasi olarak ifade edilmektedir [24]. Ornegin herhangi bir
isletmenin yapmis oldugu emisyon miktar1 kadar tasarruf yapan bir projeye

(agaclandirma projesi gibi) yatirim yapmasi dengeleme adin1 almaktadir.

Ortak Uygulama (JI), Kyoto Protokolii kapsaminda emisyon azaltim zorunlulugu
bulunan Orta ve Dogu Avrupa devletlerini kapsamakta iken Temiz Kalkina
Mekazizmas: (CDM) , Brezilya gibi emisyon azaltim zorunlulugu bulunmayan ve
gelismekte olan devletler i¢in diizenlenmistir. Her iki mekanizmanin igleyis yontemi
aynidir, fakat kapsadigi devletlerin farkli kategorilerde oldugu anlagilmaktadir. Her iki
mekanizmay1 kullanan ilk devletin Hollanda oldugu ifade edilmektedir. Ayrica bu
mekanizmalar ¢ift yonli fayda saglayan mekanizmalardir. Sera gazlarinin
emisyonlarinin azaltim maliyetleri az gelismis ve gelismekte olan devletler igin
ucuzlamis olurken, gelismis olan devletler de yeni ve diisiik karbon emisyonlu

teknolojileri tiretebilmek i¢in gerekli karbon kredilerini edinmis olmaktadir [24].
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4.6.1 Ortak uygulama (J1)

Ortak Yiiriitme Mekanizmasi, Kyoto Protokolii’niin 6. maddesine dayanmaktadir. Bu
mekanizmaya gore Ek-1 tilkeleri kendi aralarinda olusturduklar ortakliklarla emisyon
azaltimi saglayan projeler gerceklestirebilmektedirler. Ek-1’deki herhangi bir taraf,
sayisallagtirilmis emisyon azaltimi taahhiitlerini yerine getirmek amaciyla, ekonomide
yer alan herhangi bir sektdrde, sera gazlarindan kaynaklanan salimlarinin azaltimini
ya da yutaklarca uzaklastirilmasinin arttirilmasin1 amaclayan projelerden elde edilen
Emisyon Azaltim Birimleri’ni (Emission Reduction Unit-ERU) belli sartlarda
edinebilir veya diger herhangi bir tarafa aktarabilir. Bu tiir projeler sonucu yatirim
yapan iilkeler, ERU sertifikas1 kazanarak, bunu kendi iilkelerinin taahhiidiinii yerine
getirmede ya da karbon piyasalarinda satmak icin kullanmaktadirlar. Ev sahibi tilkede
yapilan emisyon azaltim faaliyetleri sonucu kazanilan emisyonlar ise ev sahibi iilkenin
Belirlenmis Azaltim Birimi (AAU-Assigned Amount Units)’nden diisiilmektedir
[100].

4.6.2 Temiz kalkinma mekanizmasi ( Clean Development Mechanism-CDM)

Kyoto Protokoliiniin 12. maddesinde yer alan Temiz Kalkinma Mekanizmasi, gelismis
tilkelere, gelismekte olan iilkelerde emisyon azaltici baz1 projeler uygulamak sart1 ile

emisyon azaltma orani veya emisyon limiti belirleyen bir sistemdir [26].

CDM mekanizmast kapsaminda bir yatirimei, Birlesmis Milletler’in gdzetiminde
rlizgar santralini kurarak, hak ettigi Emisyon Azaltim Birimlerini (Emission Reduction
Units-ERUs) onaylatabilmektedir. Onay1 takiben, yatirimcinin aldigi Emisyon
Azaltim Birimleri Brezilya’dan transfer edilerek emisyon ticaret sistemine
aktarilmaktadir. Bu tiir enerji yatirimlarinin uzun vadeli istikrarli ekonomik gelismeye
katkis1 sebebiyle agirlikli olarak ev sahibi devletlerinin menfaatine hizmet ettigi

goriilmektedir [27].

Biirokratik islemlerin fazlasiyla uzun siirmesi sebebiyle bir CDM projesinin piyasaya
stiriilebilmesi i¢in, islem maliyetleri yliksek gerceklesmektedir. Dolayisiyla bu durum
yatirimeilarin goniillii pazarlara kaymasina sebebiyet verebilmektedir. Fakat diger
yandan, merkezi Isvi¢re’nin Bonn sehrinde bulunan CDM Yénetim Kurulu’nun her
sene tiim projeleri onaylama siirecine tabi tutmasi ile karbon emisyonunun her daim
gerceklestirilmesi garanti altina alinmis olmaktadir. Bu sebeple, zorunlu karbon

pazarinin kredi birimi olan CER’lerin degeri goniillii karbon pazarinin kredi birimi
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olan VER’lerden daha pahali islem gormektedir. Diger taraftan, Kyoto protokolii
geregi devletlerin Ek-1 ve EK-2 devletleri olarak kategorize edilmis olmast CDM ya
da JI projesinin Oniindeki en 6nemli engellerdir. Bu engeller sebebiyle devletlerin
istedikleri devletlerle ticaret yapabilmelerine mani bir durum teskil ettigi anlagilmistir.
CDM projelerinin onaylanabilmeleri i¢in iki 6nemli hususa dikkat edilmektedir.
Birinci husus, projenin 0zgiin katkis1 ve digeri ise referans degeri oldugu
belirtilmektedir. Ozellikle s6z konusu degerlerin dl¢iimii bir CDM mekanizmasinin
dali olan Yetkilendirilmis Bagimsiz Denetgiler tarafindan gercgeklestirilmektedir.
BMIDCS tarafindan ancak 6zgiin katki sagladigini ispat edebilen projeler CDM’den
onay almaktadir. Boylece; sadece yapilmamasi halinde emisyon olusumuna sebep olan

projelere onay verilerek sistemin giivenilirligi saglamlastirilmistir [27].

4.7 Piyasa Temelli Mekanizmalar

Ekonomide acgik bir karbon fiyatinin getirilmesi i¢in iki ana politika segenegi
mevcuttur. Birinci segenek, sera gazi emisyonlari veya fosil yakitlarin karbon igerigi
tizerinden bir vergi veya licret yoluyla karbona bir fiyat koymay igerir. (Yani karbon
vergisi) Bir Ust sinir ve ticaret plani/sistemi olarak bilinen ikinci ana segenek, belirli
bir zaman araliginda belirli bir dizi kaynaktan gelen izin verilen toplam emisyon
hacmini (emisyon tist sinir1 olarak adlandirilir) sinirlar ve ekonomik aktorlerin kendi

emisyon haklari ticaretine izin verir. (Emisyon Ticaret Sistemi) [109].

Bu piyasalar piyasa temelli mekanizmalar olarak adlandirilirlar. Her iki piyasa
mekanizmasinin da ortak amaci emisyon miktarinin azaltilmasina yoneliktir. Piyasa
temelli bu mekanizmalar, karbondioksit (CO2) basta olmak iizere, sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak amaciyla kabul edilebilir makul bir emisyon seviyesine

uyulmasi ya da bu seviye asiliyorsa maliyetlerinin kabul edilmesi iizerine odaklanirlar.

4.7.1 Emisyon ticaret sistemi (ETS)

Emisyon ticareti fikri esasinda Kyoto Protokolii’nden oncelere dayanmaktadir. Ik
olarak, 1960’1 yillarin sonlarma dogru John Dales adli bir Kanadal iktisat¢1, hava
kirliligi kontroliiniin ekonomik maliyetinin azaltilmasi amaciyla emisyon kredilerinin
ticarete konu edilebilecegini ifade etmistir. ABD ise ekonomik faaliyetlerin bu yonde
sekillenecegini onceden gormiis ve 1990°da Temiz Hava Kanunu’nu ¢ikararak ozon

tabakasinin korunmasi amaciyla siilfiir dioksit emisyonlarinin azaltilmasi i¢in emisyon
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pazarini olusturabilmeyi amaglamistir. Bu kanunla birlikte emisyon ticaretinin hayata
gecirilmesinin gerekliligi hususunda teklifler sunulmaya baslamis ve 1995 yilindan
itibaren, siilfiir dioksit pazarimin ABD’de faaliyet gostermeye basladig1 ifade
edilmektedir. ABD’ nin, atmosferin dogal yapisina zarar veren maddelerin ticaretinin
yapilmasina yonelik bu yaklagimi, Kyoto Protokolii’niin sundugu esneklik
mekanizmalariin isleyisine de Ornek teskil etmektedir. Dolayisiyla sera gazi
emisyonlarmin ticareti ile ilgili tarihsel siirece bakildiginda, Avrupa’nin Emisyon

Ticaret Sistemi’nin ilk uygulayicisi olarak algilanmasi da yanlistir [27].

Piyasa temelli bir yaklasim olan Emisyon Ticaret Sistemi emisyon miktarini azaltmak
ya da kontrol altina almak i¢in diizenleyici otoriteler tarafindan kullanilir. Karbon
emisyonlarin1 Onlemek amaciyla karbon vergileri veya zorlayici/cezalandirict
tedbirlerin yeterli olmadigi durumlarda emisyon miktarini azaltmak i¢in teknolojik
gelismeler ya da farkli ayarlayici Onlemleri uygulamak gerekebilir. Dolayisiyla
emisyon miktarini azaltmada Emisyon Ticaret Sistemi politikacilarin elindeki yasal
diizenlemelerden biridir. Piyasa temelli mekanizmalarin odak noktasi, karbondioksit
(COy) basta olmak fizere, sera gazi emisyonlanni azaltmak amaciyla kabul edilebilir
makul bir emisyon seviyesine uyulmasi veya bu seviye asiliyorsa maliyetlerinin kabul
edilmesidir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere karbondioksit haricindeki diger sera
gazlart  (metan, diazotoksit, siilfiirheksaflorid,  hidroflorokarbonlar  ve
perflorokarbonlar) kiiresel 1sinma potansiyeli i¢cinde farkliliklar gostermektedirler. Bu
sebepledir ki diger sera gazlan i¢in karbondioksit esdegerlerini belirlemek 6nemlidir

[26].

Emisyon ticaretinin isleyisinde temel esas diizenleyici bir kurulun (hiikiimet ya da
endiistri kurulusu) belirli bir zaman dilimi i¢inde sera gazi yayimcilarina salmalarina
miisaade edecekleri maksimum emisyon miktarini hedef olarak belirlemesidir [27].
Hangi sera gazi emisyonlarina nasil bir {ist sinir uygulanacagina karar vermek igin
oncelikle ulusal sera gazi emisyonlarinin kaynagmin belirlenmesi gerekir. Karbon
emisyonunun biiylik bir kismi1 enerji tiretimi, ulastirma ve endiistriyel kaynaklardan
aciga cikarken, arta kalan karbon emisyonu ise tarimsal ve ticari alanlardan, ayrica
evsel kaynaklar nedeniyle meydana gelmektedir. Kaynaklarin tespitinden sonra, bu
kaynaklarin belirli bir donem icin ne kadar emisyon olusturabilecegine karar
verilmelidir. Ulkenin toplam emisyon simir1 ayn1 dénem igin kaynaklar {izerine izin

verilebilecek emisyonlarinin toplamina esit olmalidir. Emisyon Ticareti Sistemi’nde
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diizenleyici kurum, emisyonun miktarin1 belirler ve fiyatin piyasa igerisinde
belirlenmesine izin verir[26]. Emisyon ticaretinin temelinde yatan ekonomik teori
azaltim saglamaya yonelik yatirimlara yonelik ticaret yapma se¢enegini sunmasi ve bu
sayede emisyon azaltimi i¢in en diisiik maliyetli segeneklerin piyasa tarafindan

bulunacagidir [28].

Emisyon Ticareti Sistemi’nde sera gazi1 emisyonunun belirli miktari, belirli bir zaman
aralig1 i¢in tanimlanir. Tanimlanan bu miktar daha dogrusu sinirlandirilan bu miktar
“Uist sinir” olarak adlandirilirken, zaman aralig1 ise “taahhiit ya da uyum periyodu”
olarak adlandirilir [26]. “Ust sinir” sera gazi emisyonlarina ydnelik dogrudan kisitlama
sagladig1 icin bu uygulama diizenleyici kurula belirli bir periyod igerisinde
gerceklesecek emisyonlarin miktarina iliskin bir kesinlik saglamakla birlikte emisyon

azaltma hedefi uyarinca, zaman iginde dereceli olarak diisiiriiliir [28].

Tahsisatlarin yani izin verilen emisyon miktarina karsilik gelen haklarin dagitilmasina
baslamak i¢in oncelikle iilke/isletme i¢in taahhiit edilen toplam emisyon tahsisatinin
belirlenmesi gerekir. “Ust sinir” belirlenirken merkezi bir otorite énce belirli bir zaman
dilimi icinde olusabilecek toplam emisyon miktarini tahmin eder ve bu zaman dilimi
icerisinde miisaade edilebilecek emisyon miktarina karar vererek belirlenen bu
seviyenin altinda toplam bir “iist sinir” belirler. Belirlenen iist sinira karsilik gelen
emisyon miktari, program dahilindeki tiim varliklar1 kapsayan tahsisatlar veya bireysel
kotalar seklinde dagitilir. Dolayisiyla toplam tahsisat miktar1 belirlenen iist sinir1
gecemez. Ust sinir tasarlanirken en ¢ok tartisilan konulardan biri emisyon
tahsisatlarinin nasil, kimler i¢in ve hangi amacla dagitilacagidir. Tahsisatlarin
dagiiminda birden fazla segenek uygulanmakla birlikte bu segeneklerin

kombinasyonu seklinde de uygulamalar olabilir [26].

Emisyon ticaret sistemi kapsaminda yer alan tesisler, salim yapabilecekleri emisyon
miktarina temel olarak {i¢ sekilde ulasabilirler. Birinci yontem; ilgili otorite tarafindan
karbon emisyonu yapacak isletmeye verilen ticretsiz kirletme hakki (serbest tahsisat =
licretsiz istihkak) verilmesidir. Ikinci ydntem karbon hakk1 sahibi isletmelerin veya
ilgili otoritelerin bu karbon haklarin1 agik arttirma yoluyla satisa sunmasidir. Son
olarak ise isletmelerin bu izinleri Emisyon Ticaret Sistemi icerisindeki aktdrlerden
(karbon hakkina sahip olanlardan) belirli bir bedel karsiliginda elde etmesidir. Serbest
tahsisat (licretsiz tahsisat) verilirken ilgili diizenleyici kurulus tarafindan Emisyon

Ticaret Sistemi igindeki her sektor igin toplam karbon emisyon miktart belirlenir.
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Ardindan, belirlenen karbon emisyon haklar isletmelerin ge¢mis yillardaki
gerceklesen emisyon miktarlarina orantili olarak isletmelere dagitilir. Daha 6nce de
bahsedildigi tizere bu tahsisatlar ilgili otoritenin belirleyecegi agik arttirma yoluyla da
dagitilabilir. Tahsisatlarin agik artirma yoluyla veya Emisyon Ticaret Sistemi igindeki
ticari aktorler arasinda alim satiminin yapilmasi karbon tahsisatlarinin piyasa fiyatini
da Dbelirlemektedir. Emisyon Ticaret Sistemi, isletmeler nezdinde karbon
emisyonlarinin miktarina gore belirli bir maliyete sebep oldugu i¢in karbon
emisyonlarini azaltmalar1 konusunda bir tesvik mekanizmasi goérevi gormektedir[29].
Nitekim karbon tahsisatlar1 dagitilirken {icretsiz verilecek olan miktarlar dogru
belirlenmelidir. Ornegin 2006 yilinda Fransa, Estonya, Hollanda ve Cek
Cumbhuriyeti’nin karbon kredilerini bolca dagittiklarinin ortaya ¢ikmasi, karbon

piyasalarinda karbon kredilerinin birim fiyatlarinin diismesine sebep olmustur [27].

Bu tahsisatlar Emisyon Ticaret Sistemi kapsaminda olan tesisler tarafindan salima
sebep olduklar1 toplam sera gazi emisyonlarini karsilamak amaci ile kullanilmak
zorundadir[28]. Bununla birlikte sera gazi emisyonlarina sebep olan yayimcilara
salabilmeleri i¢in ellerinde kredilerin olmasmi gerektirecek bir yaptirim sistemi
kurulmustur. Diger bir ifadeyle kredilere sahip olmadan emisyon gerceklestirenlerin

cezaya tabi tutulmalar1 ongorillmistiir [27].

Sistemde mevcut olan kredilerin miktari, sera gazina sebep olan aktérlerin normal
zamanda yaydiklar1 emisyon miktarindan daha azdir. Dolayisiyla piyasadaki krediler
yeterli bir arz kapasitesine sahip degildir. Diger bir ifadeyle, karbon kredilerine olan
talep, karbon kredi arzindan fazladir. Kredilerin gercekten az bulunmasi piyasanin
etkin iglemesi igin gereklidir. Bu durum sera gazi salma hakkini nadir ve degerli bir
olguya donustiiriir. Dolayistyla her katilimci i¢in emisyonlarini azaltmak ya da tiim
emisyonlarini karsilayabilecek yeterli kredileri temin etmek gibi iki se¢enek vardir.
Baz1 aktorlerin emisyonlarini azaltma maliyetleri digerlerine gore nispeten daha
pahalidir ki bu da pazar firsati olarak degerlendirilebilir. Bazi aktorler ise
emisyonlarindaki diisiisii daha az maliyet ile gerceklestirebilmektedirler. Bu aktorler
ellerinde bulundurduklar: kredileri yliksek maliyetle azaltim saglayabilecek aktorlere
belirli bir kar karsihiginda satabildikleri i¢in emisyonlarini diisiirmekte daha
gayretlidirler. Kredi fiyatlar1 emisyon azaltim maliyetlerinden diisiik oldugu siirece
yiiksek azaltim maliyetine sahip olan devletler/isletmeler (gelismekte olan devletler

gibi) emisyon miktarlarinda azaltim yoluna gitmek yerine kredi satin almay1 yani
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kirletme hakki satin almayr tercih etmektedirler [27]. Bdylelikle sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in isletmenin en ucuz maliyetli se¢imi yapmasi saglanir.
Ote yandan taahhiidiiniin 6tesinde emisyon azaltim saglayan isletme ise sahip oldugu
fazla emisyon hakkini satarak ek bir gelir elde eder ve sera gazi azaltim maliyetlerini

diisiiriir [30]. Ornek ETS isleyisi Sekil 4.3’de gdsterilmistir.

isletme 1

‘ isletme 2
KOTA Emisyon
Emisyon Sertifikast Emisyon
Azaltinu < : Fazlasi
12727

co2
ton/yil

Sekil 4.3 : ETS isleyisi [30].

Cizelge 4.1°deki 6rnegi inceleyecek olursak Emisyon Ticaret Sistemi’nin var olmasi
durumunda, A Kkirleticisinin yerine B Kkirleticisi 1000 tonluk indirim daha
gerceklestirebilmektedir. Boylelikle, toplam emisyon miktar1 aynmi kalirken, emisyon
maliyeti, B kirleticisi A kirleticisine daha az maliyetle sonuglanacak bir teklif sundugu
stirece diismiis olmaktadir. Bu 6rnekte B kirleticisi A Kirleticisinden ton basma 15 TL
talep etmesiyle, A kirleticisinin azaltim maliyeti 15000 TL’ ye diismiis olmaktadir.
Boylelikle azaltim miktar1 konusunda taahhiide uygun davranmakla kalinmamus,

ayrica azaltim maliyeti 5000 TL disiiriilmiis olmaktadir.

Cizelge 4.1 : ETS isleyis 6rnegi.
A B

FABRIKASI FABRIKASI TOPLAM
Hedef Emisyon
Azaltimi (t CO2) 1000 1000 2000
Emisyon Maliyeti (TL /t CO») 20 20
Gergeklestirilen azaltim miktar1 (t 2000 0 2000
CO»)
Satin alinan emisyon azaltim kredi 0 1000
miktar1 (15 TL ton basina)
Toplam azaltim maliyeti (TL) 0 15000
Azaltim bedelinin 6denmesi (TL) 15000 0
Azaltimlarin nihai maliyeti (TL) 20000- 15000 20000
15000=5000
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Yukaridaki anlatimlardan ve Cizelgelardan da anlasilacag: {izere, emisyon ticaret
programlarinin nihai hedefi, emisyonlari ¢esitli esneklik mekanizmalariyla azaltirken,
ayni zamanda diisik maliyet ve verimlilik saglamaktir. Uzun vadeli hedefe
bakildiginda ise sistemin sera gazi emisyonlarini azaltirken ¢evreyle daha uyumlu yeni

teknolojilerin gelistirilmesinin saglamasi oldugu goriilir [27].

Bir {ist sinir ve ticaret sistemi iyi ¢alisirsa ve emisyonlar zamanla azalirsa, sera gazi
kirliligi her yil Ongoriilebilir bir miktarda azaltilacaktir, ancak emisyon haklar
ticaretinin fiyat1 belirsiz olacaktir. Ayrica, degisen ekonomik biiyiime oranlar1 ve fosil
yakit fiyatlar1 gibi bir¢cok nedenden dolayr emisyon hacmi dalgalandigindan, bir
Emisyon Ust Sinir1 ve Ticaret sistemindeki karbon fiyatin1 tahmin etmek zor olabilir.
Politika yapicilar, zaman i¢inde emisyon haklarinin bankalama yapilmasina/veya
6diing alinmasina izin vererek, acgik artirmaya cikarilan emisyon haklari i¢in bir taban
fiyat belirleyerek; fiyatlar ¢ok yiikselirse kirleticilere daha fazla emisyon hakki
sunarak veya sonradan iist sinir ayarlamalar1 yaparak bir Emisyon Ust Sinir1 ve Ticaret
sisteminde karbon fiyatinin potansiyel araligini daraltabilirler. Ornegin taban fiyat
uygulamasi hakkinda analistlere gore, Avrupa Birligi (AB) Emisyon Ticareti Sistemi
(ETS) emisyonlarindaki diisiisiin (2016'da yiizde 2,4) esas olarak AB ETS fiyatina 18
$/t CO2 ekleyerek 2016 yilinda komiir santrallerinin emisyonlarint yiizde 58 oraninda
azaltmasini saglayan Birlesik Krallik'ta uygulanan karbon fiyat taban1 uygulamasindan

kaynaklandigini 6ne siirmektedirler [109].

Sistemin diizenli isleyisi i¢in, hedeflenen emisyon miktarinin, sera gazi emisyonuna
sebep olan aktorlerin normal zamanda gerceklestirdikleri emisyon diizeyinden daha az
olmasi gerekir. Aksi takdirde emisyonlarin azaltilabilmesi i¢in gerekli tesvik ortamim
yaratilamaz. Boylelikle emisyon miktarlarinda azaltilan birim karsiliginda es deger
miktarda kredi saglanmaktadir. Sera gazlar1 arasinda karbondioksit daha yaygin
oldugundan dolay1 1(bir) ton karbondioksit (t CO2) emisyon azaltim ve ticaretinin
islem birimi olmustur. Yani azaltim yapilan her 1 (bir) ton karbondioksit 1 (bir) karbon
sertifikas1 anlamina gelir. Diger sera gazlarindan gerceklestirilen azaltim ise kiiresel
1sinmaya katkilar1 oranlar1 dikkate alinarak esdeger karbondioksit (CO2e) birimine
cevrilmektedir [27]

“Ust smir” olusturulurken dikkate alinmasi gereken &nemli konulardan biri
uluslararasi sistemlerle olan baglantis1 veya bir uluslararast “list sinir” programidir.

Uluslararas1 isbirligi karbon emisyonlar1 sebebiyle ortaya ¢ikacak zorluklarin
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istesinden gelmek icin gereklidir. Bir “iist sinir” programi, sadece ABD ve AB'yi
degil, endiistrisi hizla gelisen ve neden olduklar1 emisyonlar1 giderek artiran Cin ve

Hindistan gibi tilkeleri de kapsamalidir [26].

4.7.2 Karbon vergisi

Karbon emisyonu azaltimi i¢in kullanilan ve piyasa temelli politika araclarindan biri
olan karbon vergisi ya da diger adiyla sera gazlar1 vergisi, emisyonlarda maliyet etkin
bir azalma saglamak i¢in kullanilabilecek bir aragtir [35]. Bu vergiler, emisyon
azaltilmasii tesvik etme etkisine sahiptirler ve 6zellikle karbon yogun mallar veya
stiregleri hedef alarak fosil yakitlara ve karbon yogun mallara uygulanirlar [31].
Karbon vergilerinin yonetimi genellikle bir iist sinir ve ticaret sisteminden daha
kolaydir, ¢iinkii ne piyasaya dayali bir ticaret sistemi igerirler ne de piyasa
maniplilasyonunu 6nlemek i¢in yaptirnm kurallar1 gerektirmezler. Ayrica, mevcut
vergiler (6rnegin akaryakit tiiketim vergisi gibi) iizerine insa edilebilirler ve ekonomik

aktorler tahmini yiikiimliiliikklerini makul 6lgtide iyi tahmin edebilirler [109].

Karbon vergileri, negatif digsallik yaratan sera gazi emisyonlarinin i¢sellestirilmesini
amaglayan diizeltici tip vergilerdir. Bu noktada dissallik kelimesini agiklamak
gerekirse digsallik, mal ve hizmetlerin tiretim veya tiikketiminin, diger kisilere maliyet
(negatif digsallik) veya yarar (pozitif digsallik) getirdigi durumlan ifade etmektedir.
Kirlilik, negatif digsallik i¢in agik bir 6rnek olup; digsal eksi ekonomi olarak da
adlandirilir [37]. Dolayisiyla bu vergilerin amaci zarar olarak ortaya ¢ikan digsal
maliyeti i¢sellestirmek ve toplam maliyet igerisine katmaktir. Bu durum dissalligin
igsellestirilmesinde iyi bir ¢6ziim olarak tanimlanmaktadir. Karbon vergisi uygulamasi
emisyona sebep olan iirlin ya da hizmetin arz kisminda azaliga neden olurken, fiyatinda
ise artisa neden olmaktadir. Teoride karbon vergisi sera gazi emisyonu azaltiminda iyi
diizenlenmek sartiyla basarili bir uygulamadir. Onemli olan karbon vergilerinin
tasarlanmasi sirasinda vergi oraninin dogru tespit edilmesidir. Teoride vergi orani, sera

gazlarinin yarattigi dissalligi i¢sellestirecek marjinal sosyal maliyete esittir [32].

Karbon Vergisi kapsaminda diizenleyici kurumlar, emisyona sebep olan iireticiler igin
yaydiklar1 her bir ton sera gazi emisyonu i¢in ddemesi gereken bir fiyat belirlerler.
Ureticiler karbon vergisi ddememek igin emisyon miktarlarini azaltmalar1 gerekir.
Bunun i¢in de ya kullanilan yakit tiplerini degistirirler ya da yeni teknolojileri

uygulamaya baglarlar [33].
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Gerek Karbon Vergisi gerekse de Emisyon Ticaret Sistemi’nin ortak noktasi emisyon
azaltmaya tesvik olsa da aralarinda bir takim farkliliklar bulunmaktadir. Temel
farklardan biri Karbon Vergisi emisyon azaltim konusunda herhangi bir taahhiit
sunmaz ve fiyat konusunda kesinlik saglar. Dolayisiyla bu bakimindan Emisyon
Ticareti Sistemi uygulamasindan farklidir [33]. Diger farklardan biri de Emisyon
Ticaret Sistemi’nin maksimum emisyon seviyesini belirlemesidir. Boylece c¢evresel
sonucun bilinir fakat sonugta ortaya ¢ikan fiyatin bilinmemesi durumu séz konusudur.
Karbon Vergisi ise uygulanacak fiyati belirler ve piyasanin ¢evresel sonucu

belirlemesine izin verir [35].

Kisacasi her iki uygulama da temel olarak ayni amaca hizmet etseler de Karbon
Vergisi altinda karbonun maliyeti 6nceden belirlenip yapilacak olan karbon azaltim
miktar1 piyasaya birakilir, emisyon ticaretinde ise yapilacak olan karbon azaltimi

miktar1 belirlenir ve karbon fiyat: buna gore piyasada olusur [36].

Kimi tilkelerde Karbon Vergisi’nin sektorlere, bolgelere ve salim miktarina gore farkl
oranlarda uygulanmasi, vergi uygulayan iilkelerin elde ettikleri gelirleri daha az
karbonlu bir ekonomiye ge¢mek icin kullanmalari, uygulanacak karbon vergisi
fiyatinin 6nceden belirlenmesi, emisyona sebep olan aktorlerin emisyonlarini azaltma

hususunda vergilendirme segeneginin iyi bir se¢im oldugunu gosterir [31].

Karbon Vergisi’nin tarihsel siirecine bakildiginda fikir olarak 1970’li yillarda
tartisilmaya baslandigr gortliir. Nitekim uygulama asamasina ise ilk defa 1990’1
yillarda Kuzey Avrupa ilkelerinde gecilmistir. Finlandiya vergilendirme
uygulamasini ilk gergeklestiren iilkedir. 1991 yilinda ise Isve¢ uyguladigi karbon
vergisini enerji vergisi ile iliskilendirerek Finlandiya’y1 takip etmistir. Isve¢’te karbon
vergisinin getirilmesiyle mevcut enerji vergileri %50 oraninda azaltilmistir. Bu
tarihten itibaren vergilendirme politikalarin1 deneyen ve uygulamaya devam eden
bircok iilke olmustur. Ozellikle iklim degisikliginin yarattig1 carpic1 dogal felaketlerin
son yillarda daha gozle goriilebilir hale gelmesiyle beraber, 2000’11 yillarda karbon
saliminin vergilendirilmesi daha ¢ok glindeme gelmis ve uygulanmaya baslanmigtir

[34].

Vergilendirme hususunun iilkeden tlkeye farklilik gosterdigi tezin yukart ki
kisimlarinda bahsedilmisti. Ornegin Arjantin 2018 yil1 itibariyle uygulamaya koydugu

Karbon Vergisi’'ni enflasyon ile endekslenmistir. Finlandiya ise karbon vergisinin

86



uygulanmasinda kullandigi yontemi 2019 itibariyle degistirerek salim yapilan
emisyona ek olarak deger zincirindeki biitiin faaliyetlerin yarattigi emisyonlar1 da
igeren bir vergilendirme sistemi uygulamaya baslamistir. Hollanda’da yayimlanan
Iklim Anlagsmasi’na gére karbon vergisinin sektorlere gore uygulanacagi agiklanmustir.
Portekiz ise uyguladigi karbon vergisini 2019 yilinda neredeyse iki katina ¢ikartmaistir.
Singapur’da 2019 yili itibariyle uygulanmaya baslayan vergi fiyat1 belli bir deger
tizerinde salim yapan endistriler i¢in 2023 yilina kadar 4 USD/t CO, olarak
belirlenmistir. Karbon vergisi gelismis iilkeler haricinde Arjantin, Sili, Giiney Afrika,
Kolombiya, Meksika ve Ukrayna gibi birgok gelismekte olan iilke tarafindan da
uygulanmaktadir. Karbon salimi i¢in koyulan ek vergiler bazi tilkelerde tiim sektorleri
kapsarken bazilarinda sektor 6zelinde ele alinmaktadir. Japonya, Kanada ve Singapur
enerji sektoriinii kapsayan vergileri uygulayan {ilkeler arasinda gosterilebilir. Bu
tilkeler koyduklar1 vergilerle enerji sektoriiniin yaptigi salimi da fiyatlandirmaktadirlar
[34].

Diinya Bankas1’nin 2022 y1l1 Karbon Fiyatlandirma raporuna gore, 2022 yilinin Nisan
ayindan itibaren diinya genelinde karbon fiyatlandirmasi uygulayan bolge sayisi
68’dir. Bu fiyatlandirmalara 37 karbon vergisi uygulamasi, 34 adet ETS uygulamasi
dahildir. (Her iki uygulamaya sahip bélgelerde bulunmaktadir.) Uruguay'da Ocak
2022'de yeni bir karbon vergisi uygulanmaya baslanmis ve gectigimiz yil Kuzey
Amerika'daki yerel bolgelerde (Oregon, New Brunswick ve Ontario) ii¢ yeni ETS
uygulamaya konmustur. Bir ABD eyaleti olan Washington'un yani1 sira Endonezya ve
Avusturya'nin da karbon fiyatlandirma uygulamasi plani bulunmaktadir. Toplam
kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklagsik %23'i su anda isletmedeki karbon
fiyatlandirma uygulamalan tarafindan kapsanmaktadir ve bu miktar, 2021 yilindaki

kiiresel kapsama alanina benzer durumdadir [58].

Bazi tilkelerde uygulanmakta olan ve uygulanmasi planlanan karbon fiyatlar1 Sekil 4.4

ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Bazi iilkelerde uygulanmakta olan ve uygulanmasi planlanan karbon
fiyatlar1 [58].

Noktali ¢izgiler, gelecekteki fiyat yoriingelerini bildirmis olan iilkelerin planlanmis fiyat artiglarini
gostermektedir.

* Hiikiimetin vergi oranini yilda en az 1 ABD Dolar1 artirma hedefine ve bu orani orani1 2026 yilindan
2030 yilinda 30 USD/t CO2¢'ye ve 2050 yiliin dtesinde 120 USD/t CO2e'ye artirma hedefine dayanan
dayali tahmini yol

** Singapur hiikiimeti 2030 y1lina kadar 36-58 USD/t COze karbon vergisi oranina ulasmay1 planladig
i¢in bu diisiik aralikli bir tahmindir.

*** British Columbia, federal referans karbon fiyatim karsilamay1 veya agmayi taahhiit etmistir.
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Sekil 4.5 : Bazi tilkelerde uygulanmakta olan ve uygulanmasi planlanan karbon
fiyatlar1 [58].
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4.8 Siirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM)

Avrupa Birligi’nin (AB) iklimle miicadele kapsaminda 2030 yilina kadar karbon
emisyonlarini 1990 yili seviyesine gore %55 azaltma hedefi bulunmaktadir. Bu
hedefin yani sira nihai hedef 2050 yilinda tamamen karbon notr bir kita olmaktir. Bu
amagla 2021 yili Temmuz aymda AB'nin kiiresel bir iklim lideri olarak itibarin1 daha

da giiglendirecek “55’e Uyum (Fit for 55) ” ad1 altinda bir paket yayinlamistir [39].

“Karbon notr” ifadesi kullanmigken bu ifadenin ne anlama geldigini burada agiklamak
yerinde olacaktir, ¢linkii “karbon notr” ve “Net Sifir” ifadeleri karbon piyasasinda adi
siklikla duyulan ifadelerdir. “Karbon nétr” olma durumu, ticari faaliyetler sebebiyle
atmosfere salinan karbondioksite esdeger miktarda karbondioksitin bagka yollarla
dengelenmesi (offset edilmesi) anlamina gelir. Karbon nétrliige ulagmak, bir
isletmenin karbon emisyonlarinin ¢evre tizerinde nétr bir etkisi olmasi1 demektir. “Net
Sifir” ise insan kaynakli faaliyetler nedeniyle atmosfere salinan ve sera etkisine neden
olan karbondioksit, metan, azot oksit gibi gazlarin miktarini yeryiizii tarafindan dogal
olarak emilen sera gazi miktariyla esitlemek anlamina gelmektedir. Bir bagka ifadeyle
“Net Sifir”, atmosfere yeni emisyonlar eklememek demektir. Yani salim devam

edecek ancak bu, atmosferden esdeger miktarda gaz emilerek dengelenecektir.

Bir ornekle agiklamak gerekirse, bir iiretim tesisi eger bugiin sebep oldugu karbon
emisyonuna karsilik gelen karbon kredisini (ormanlarm ve karbon yutagi* alanlarmin
biiyiitiilmesi, karbon tutma teknolojilerinin kurulumu, yenilenebilir enerji yatirimlari
vb. faaliyetlerden saglanan karbon emisyon tasarruflarini) satin alirsa “karbon notr”
hale gelmektedir. Ayni iiretim tesisi, bilime dayali hedefler belirleyip secilmis bir
referans yila gore karbon (ve varsa diger sera gazi) emisyonlarini belli bir tarihe kadar
azaltirsa ve o yilda hala kalan emisyonlar i¢in de karsilik 6derse, “Net Sifir” sartin

yerine getirmis olacaktir [44].

AB’nin iklimle miicadele cabalarinin bir parcasi olarak, Sinirda Karbon Vergisi
Diizenlemesi (SKDM), karbon kacagi riskini dnlemesi ve AB'nin Diinya Ticaret
Orgiitii uyumlulugunu saglarken kiiresel 1stnmanin azaltilmas: konusundaki artan

tutkusunu desteklemesi gereken bir iklim 6nlemi olarak 6n plana ¢ikmaktadir [40]. Bu

4 Karbon Yutag1: Karbondioksiti atmosferden yutarak depolayan dogal veya insan yapimu sistemler.
Ornegin ormanlar
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noktada “karbon kacga@” ifadesini tanimlamak yerinde olacaktir. Esasen ‘“karbon
kagag1” iklim politikalariyla ilgili maliyetler nedeniyle, isletmelerin iiretimlerini daha
gevsek emisyon kisitlamalari olan diger iilkelere aktarmasi durumunda ortaya

¢ikabilecek durumu ifade eder [39].

Iklim degisikligi, kiiresel ¢dziimler gerektiren kiiresel bir sorundur. AB kendi iklim
hedefini yiikselttik¢e ve buna paralel olarak AB iiyesi olmayan lilkelerde ¢evre ve
iklim politikalarinin daha az kat1 gegerli oldugu siirece , 'karbon kagag1' i¢in giiclii bir
risk ortaya ¢ikmaktadir. Bir Diger ifade ile AB'de yerlesik sirketler karbon yogun
tiretimlerini yurtdisina kaydirabilirler. AB igerisinde tiretilen {irlinlerinin yerini daha
karbon yogun ithalat iiriinleri alabilir. Bu tiir bir karbon kagagi, sera gazi1 emisyonlarini
Avrupa digina kaydirabilir ve bu nedenle AB ve kiiresel iklim ¢abalar1 ciddi sekilde
baltalanabilir. SKDM, yerli iiriinler ile ithal edilen tirtinler arasindaki karbon fiyatini
esitleyecek ve iiretimin iklim politikalarinin daha az kati gegerli oldugu iilkelere
kaymasini engelleyecek, AB'nin iklim hedeflerinin baltalanmamasini saglayacaktir

[40].

Diinya Ticaret Orgiiti (WTO) kurallarma ve AB'nin diger uluslararas

yiikiimliiliiklerine uygun olarak tasarlanan SKDM sistemi su sekilde calisacaktir;

AB ithalatcilari, ithal edilen tirtinler eger AB'nin karbon fiyatlandirma kurallarina gore
tiretilmis olsayd: 6denecek olan karbon fiyatina karsilik gelen karbon sertifikalarini
satin alacaklardir. Aksi durumda, AB {iyesi olmayan bir iiretici, ithal ettigi mallarin
tretiminde kullanilan karbon i¢in ii¢lincii bir iilkede zaten bir fiyat 6dedigini ispat
edebildiginde, ilgili maliyet AB ithalatgis1 i¢in tamamen diisiilecektir. Boylelikle
SKDM, AB iiyesi olmayan iilkelerdeki iireticileri liretim siireclerini yesillendirmeye

tesvik ederek karbon kagagi riskini azaltmaya yardimci olacaktir [40].

SKDM, uzun yillardir tartisilan ve bazi lilke ve eyaletlerde uygulanan bir
mekanizmadir. Nihai amag tek tarafli iklim politikas1 uygulayan iilkelerde/bolgelerde
iireticilerin karsilastiklar1 rekabet dezavantajlarini ortadan kaldirmaktir. Mekanizma
ilk kez 1980'lerde ve 90'larda belirli kimyasallarin ithalatiyla ilgili yerli mallar
tizerindeki vergileri dengelemek ve ozon tabakasini incelten maddelerin girisini
vergilendirmek i¢in kullanilmistir. Halen vyiiriirliikte olan ilk ve tek SKDM,
Kaliforniya'da elektrik ithalatinin 2013 yilinda Kaliforniya'nin “Sinirla ve Sat” (ETS)

programina dahil edilmesiyle birlikte uygulanmaya baslamistir. Elektrigin satin
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alindig1 eyalet Kaliforniya'nin Emisyon Ticaret Sistemi’ne bagli bir karbon
fiyatlandirma sistemine sahip degilse, elektrik ithalat¢ilarinin ithal edilen elektrigin

karbon igerigi i¢in karbon izinleri satin almalarin1 gerekir.

California Hava Kaynaklar1 Kurulu (2020) verilerine gore, elektrik ithalatinin sera gazi
icerigi 2011 yilinda 0,5 ton CO2e/MWh iken yar1 yariya diiserek 2018 yilinda 0,25 ton
CO2¢/MWh'ye olmustur. Ayrica eyalette iiretilen elektrigin emisyon yogunlugu da 0,2
ton CO2e/MWh'nin altina diismiistiir[38]. Kanada ve Japonya gibi baz1 {ilkeler de

benzer girisimler planlamaktadir [40].

SKDM asamali olarak uygulanacak ve baslangicta yalnizca ytliksek karbon kagagi riski
tagiyan ve yliksek karbon emisyonuna sahip belirli sayida {iriin i¢in gegerli olacaktir.
Bu iriinler; “demir-celik, c¢imento, giibre, aliiminyum ve elektrik” olarak
belirlenmistir. Bu {irlinler i¢in ayrica 2023'ten itibaren sorunsuz bir sekilde piyasaya
arz1 kolaylastirmak ve fgiincii {lilkelerle diyalogu kolaylastirmak amaciyla bir
raporlama sistemi uygulanacak ve ithalat¢cilar 2026'da mali diizenleme ile karbon
vergisi ddemeye baslayacaklardir. Komisyonun Onerisine gore, ithalat¢ilar, 2023'te
baslayip 2025'in sonunda sona erecek bu gegis asamasinda, mallarinda bulunan
emisyonlar1 herhangi bir mali diizenleme 0Odemeden raporlamak zorunda
kalacaklardir. Mekanizma 2026'da tam olarak faaliyete gectiginde, AB ithalat¢ilarinin
bir 6nceki y1l AB'ye ithal ettikleri toplam mal miktarin1 ve gdmiilii emisyon miktarini
yillik olarak beyan etmeleri ve karsilik gelen SKDM sertifikalarini teslim etmeleri

gerekecektir [40].
Sistemin isleyisi ise su sekilde gerceklesecektir;

SKDM, ithalatgilar tarafindan sertifika satin alinmasi prensibine dayanmasi anlaminda
bir bakima ETS'yi yansitacaktir. Sertifikalarin fiyati, salinan € / ton CO olarak ifade
edilen AB ETS tahsislerinin haftalik ortalama ag¢ik artirma fiyatina bagl olarak
hesaplanacaktir. Uriinlerin ithalatgilari, bireysel olarak veya bir temsilci araciligiyla,
SKDM sertifikalar1 alabilecekleri ulusal makamlara kayit yaptirmak zorunda
kalacaklardir. Ulusal makamlar, beyan sahiplerinin SKDM sistemine kaydedilmesine,
beyanlarin gozden gecirilmesine ve dogrulanmasina izin verecektir. Ayrica,
ithalatgilara SKDM sertifikalariin satisindan da sorumlu olacaklardir. SKDM
kapsamindaki mallar1 AB'ye ithal etmek icin, her y1l 31 Mayis'a kadar, bir 6nceki yilda

AB'ye ithal edilen mallarin miktarin1 ve bu mallardaki gémiilii emisyonlar1 beyan
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edeceklerdir. Ayn1 zamanda ithalatcilarin yetkili makamlardan 6nceden satin almis
olduklart SKDM  sertifikalarin1 da teslim etmeleri gerekmektedir. SKDM,
ithalatgilarin AB ETS kapsaminda yerli iireticilerle ayn1 karbon fiyatini 6demesini
saglayarak, AB'de yapilan iiriinler ve baska yerlerden yapilan ithalatlar i¢in esit

muameleyi saglayacak ve karbon kagagini 6nleyecektir [40].

SKDM'ye tabi {irlinler i¢in gomiilii emisyonlar hakkindaki bilgiler, AB'de kayitl
ithalat¢ilara, AB dis1 lreticileri tarafindan iletilecektir. Mallar ithal edilirken bu
bilgilerin mevcut olmadigr durumlarda, AB ithalatgilar1 satin almalar1 gereken
sertifika sayisin1 belirlemek igin her bir iiriin i¢in CO2 emisyonlarinda varsayilan
degerleri (sistem kesin olarak devreye girdiginde bile) kullanabilecektir. Ithalatcilar
yine de bir mutabakat prosediirii sirasinda gercek emisyonlar1 gosterebilecek ve uygun
sayida SKDM sertifikasini buna gore teslim edebilecektir. Prensip olarak AB tiyesi
olmayan tiim iilkelerden ithal edilen tirtinler SKDM kapsaminda yer alacaktir. Bununla
birlikte, ETS'ye katilan veya AB ETS ile baglantili bir Emisyon Ticaret Sistemi’'ne
sahip olan belirli iicilincii {ilkeler, mekanizmanin disinda tutulacaktir. Bu durum
Avrupa Ekonomik Alam iiyeleri ve Isvigre icin de gegerlidir. SKDM, elektrik
piyasalarin1 AB ile entegre etmek isteyen iilkelerde iiretilen ve ithal edilen elektrige,
bu elektrik piyasalarinin tamamen entegre oldugu noktaya kadar uygulanacaktir. Bu
noktada ve belirli yilikiimliiliikklerin ve taahhiitlerin uygulanmasiyla baglantili kosullar

altinda, bu iilkeler mekanizmadan muaf tutulabileceklerdir [40].

Bu noktada Tiirkiye acisindan bakildiginda Avrupa’ya ithal edilen elektrik i¢in
Tirkiye ve AB arasinda entegre bir elektrik piyasasi yapisinin olmasi biiylik avantaj
saglayacaktir. Halihazirda AB igerisinde biitiinlesik bir Giin Oncesi (Tek Giin Oncesi
Piyasasi- SDAC) [41] ve Giin I¢i Piyasalari (Tek Giin I¢i Piyasasi- SIDC)
mevcuttur[42]. 2010 yilindan itibaren ENTSO-E ( Avrupa Elektrik iletim Sistemi
Isleticileri Ag1) ile senkron paralel olarak isletilen iletim sistemimiz entegre bir

elektrik piyasasi agamasinda biiylik dneme sahiptir.

SKDM devreye girdiginde Tiirkiye’nin ne derece etkilenecegi TUSIAD tarafindan
2020 yilinda yayinlanan “Ekonomik Gostergeler Merceginden Yemi iklim Rejimi”
adli raporda ele alinmistir. Rapora goére Tiirkiye ihracatinin maruz kalabilecegi toplam

karbon maliyeti;
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SKDM altinda karbonun ton fiyati 30 Euro/tCO»e oldugunda;

Kapsam 1 Toplam Maliyet: 478 Milyon Euro
Kapsam 1 + Kapsam 2 Toplam Maliyet: 1085 Milyon Euro

SKDM devreye girdiginde karbonun ton fivati 50 Euro/tCO.e diizeyinde oldugunda:

Kapsam 1 Toplam Maliyet: 798 Milyon Euro
Kapsam 1 + Kapsam 2 Toplam Maliyet: 1809 Milyon Euro
olarak hesaplanmustir.

Tirkiye’nin iklim degisikligi politikalarimin ger¢eklesmesi durumunda (yani
Tiirkiye’nin Birlesmis Milletler Sekretaryasina sundugu Ulusal Katki Niyet
Beyan’indaki (INDC) %21 emisyon azaltimint miimkiin kilacak bir karbon
fiyatlandirma stratejisinin izlemesi durumunda) 1 $ milli gelir bagina CO2 emisyonu
2018’deki 0,66 kg/$ diizeyinden 0,49 kg/$’a gerilemekte; dolayisiyla birim GSYH
basina karbon emisyonu verimliligi yiikselmektedir. Tiirkiye’nin iklimle miicadele
politikalarmi degistirmedigi durumda olast bir SKDM’nin ekonomide yaratacagi
GSYH kaybr 2030 yili itibartyla %2,7-%3,6 mertebesinde olacagi goriilmiistiir.
Bununla birlikte farkli emisyonlara yonelik uygulanan vergilerin ekonomik biiylime
acisindan birbirinden farkli sonuglara sebep olabilecegine isaret ettigi belirtilmektedir.
Ornegin SO gazina uygulanacak bir vergilendirme 2030 yili milli gelirde %]1,5
azaltim gergeklestirmektedir. Yakitlardaki kiikiirt oranina getirilecek 500 $/ton vergi
uygulamasi ise milli gelirde %3,3- %6,9 arasi1 bir diisiise sebebiyet vermektedir. Oysa
ki NOx gazlarina uygulanacak vergilerin milli geliri artiracagi belirtilmistir. Bunun
sebebinin ise NOx emisyonlarin daha ¢ok ithal edilen petrol ve petrol tiirevi tiriinlerden
kaynaklandig1, vergilendirme durumunda ithal edilen bu iirlinlerde diislis yasanacagi
ve liretimin NOx i¢cermeyen ya da daha diisiik iceren lirilinlere kayacagi, sektorler arasi

bu ikamenin de milli geliri artiracagi belirtilmektedir [43].

“Tirk Enerji Sektoriiniin Gelisimi ve Paris Anlasmasi Hedefleri” bashig altinda
yapilan baska bir ¢alismada Emisyon Ticaret Sistemi’nin farkli senaryolar altinda
Tiirkiye {tzerindeki etkileri incelenmistir. Hesaplanabilir Genel Denge Modeli
(Computable General Equilibrium Model-CGE) kullanilarak yapilan analizler, niikleer
santralin ve yenilenebilir enerji siibvansiyonlarinin oldugu bir senaryo (1.Senaryo) ile

niikleer santralin olmadig1 (2. Senaryo) senaryolar altinda gerceklestirilmistir. Analiz
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sonuglarina gore herhangi bir politika olmadan 2030 yilinda birincil enerjinin agirlikli
olarak petrol, dogal gaz ve komiirden karsilanacagi ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte,
bir emisyon ticareti plan1 kapsaminda, yiiksek karbon maliyeti nedeniyle hem birinci
senaryoda hem de ikinci senaryoda komiirle ¢alisan elektrik tiretimi 2030 yilina kadar
ortadan kalkacaktir. Niikleerin oldugu ve karbon fiyatinin 50 $/ton oldugu senaryoda
niikleerin olmadig1 ve karbon fiyatinin 70 $/ton oldugu senaryoya gore sera gazi
emisyonlart %3,1 daha diisiik olacaktir. Calismanin sonuglarma gore, Tirkiye'nin
taahhiidiiniin yerine getirilmesinin 2030 yilina kadar yaklasik %0,8—1 gibi miitevazi

bir ekonomik maliyetle miimkiin olabilecegini gostermistir [102].

4.9 Ulke Bazh Emisyon Ticaret Sistemleri

4.9.1 Avrupa birligi emisyon ticaret sistemi (AB ETS)

Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS), Avrupa Birligi (AB) dahilinde,
enerji ve endiistriyel tesislerden ve Avrupa i¢i havaciliktan kaynaklanan iklime zarar
veren sera gazi emisyonlarini uygun maliyetli bir sekilde azaltmak i¢in uygulanan
merkezi iklim koruma aracidir. AB ETS, toplamda yaklasik 10.000 sabit tesisi
kapsamakla birlikte AB'nin toplam sera gazi emisyonlarinin neredeyse yiizde 40'm1
kapsamaktadir. Avrupa genelinde tek tip olarak diizenlenmekte ve uygulanmakta olan
sistem, kapsam igerisinde yer alan sektorlerdeki tiim katilimecilar i¢cin maksimum
toplam emisyon hacmini belirleyen, ticarete konu olan emisyon izinlerine
dayanmaktadir [45].

2005 yilinda kurulan AB ETS, diinyanin ilk uluslararas1 Emisyon Ticaret Sistemi’dir
[46].

Avrupa Emisyon Ticareti Sistemi (AB ETS), 27 AB iiye devletinin tamaminda
uygulanmaktadir. Ayrica Norveg, Izlanda ve Lihtenstayn, AB ETS'ye katilmustir.
Birlesik Krallik -Kuzey Irlanda'daki birkac tesis disinda- kendi Emisyon Ticaret
Sistemi’ni uygulamaya koymasi sebebiyle 2021 yilinin basindan itibaren AB ETS'ye
kapsaminda yer almamaktadir [45]. AB ETS, diger iilkelerde ve bolgelerde emisyon
ticaretinin gelisimine de ilham vermekle birlikte AB, AB ETS'yi diger uyumlu
sistemlerle iliskilendirmeyi amaglamaktadir [46]. Bu dogrultuda AB ETS, isvigre'deki
Emisyon Ticaret Sistemiyle de baglantili olarak islemektedir [45].
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Sisteme konu olan sera gazlari CO2 (Karbondioksit),NO, (Nitritoksit) ve PFCs
(Perflorokarbonlar) olarak adlandirilan gazlardir. NO2 ve PFC esasinda CO2’den ¢ok
daha zararl etkiye sahip olan gazlar olarak one ¢ikmaktadir. (NO2 CO2’den 300 kez;
PFC CO2’den 6000 kez daha zararlidir) [45].

Ticarete konu olan emisyon izinleri (emisyon tahsisatlar1) 1 ton CO2’e esdeger olan
(CO2e) sertifikalardir. Bu sertifikalar EUA olarak (EU Allowance kisaltmasi) da
adlandirilmaktadirlar. Her kullanici, emisyon ticaretine tabi olan tesislerinin
emisyonlart i¢in bu tiir izinleri teslim etmelidir. Bu amagla, her isletmecinin AB
Emisyon Ticaret Kayit Sisteminde (EU Emissions Trading Registry) bir emisyon
tahsisat hesabi bulunur. Bu kayit sistemi Birlik Kayd: (Union Registry) olarak da
isimlendirilmektedir. AB ETS'ye katilmak i¢in sirketler veya bireyler Birlik Kaydinda
bir hesap agmalidir. Birlik Kaydi, AB Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS) kapsaminda
verilen tiim tahsisatlarin dogru bir sekilde muhasebelestirilmesini garanti eder. Tiim
islemler ( alim, satim... vb) bu hesaplara kaydedilmektedir. Birlik Kaydi, Avrupa
Komisyonu tarafindan isletilmektedir. Emisyon ticaretine dahil olan devletlerin,
sorumlu olduklar1 hesaplar1 yonettikleri kendi alanlar1 bulunmaktadir. Ornegin
Almanya i¢in, Alman Emisyon Ticareti Kurumu (DEHSt), Birlik Kaydinda yaklasik
2.750 hesab1 yonetmektedir. Bu gorevde, hesap agmak i¢in Alman basvurularini ele
alir ve emisyon izinleri verir. Kayit, tipki bir bankanin tiim misterilerinin ve
paralarinin kaydini tutmasi gibi, elektronik hesaplarda tutulan tahsisatlarin sahipligini
takip eder. Bu tahsisatlar her takvim yilinda faturalandirilmaktadir. Mart ay1 sonuna
kadar isletmeler, tesislerinin bir oOnceki yila ait sera gazi emisyonlarim
belirlemelidirler. Bu veriler 6nce ulusal olarak akredite edilmis dogrulayicilar (6rnegin
TUV ve diger biiyiik test kuruluslar1) tarafindan kontrol edilir ve daha sonra Birlik
Kaydina iletilir. Isletmeler, uygun emisyon izinlerini en ge¢ Nisan ay1 sonuna kadar
Birlik Kaydina teslim etmelidir. Teslim edilmeyen yetersiz emisyon tahsisat1 olmasi
durumunda agir yaptirimlar uygulanmaktadir. Bu gibi durumlarda her tahsisat i¢in 100
Euro 6denmesi gerekmektedir. Dolayisiyla tiim isletmeler yeterli diizeyde emisyon
izinlerini Nisan ay1 sonuna kadar teslim ettiklerinden emin olmalidirlar. Eksik
tahsisatlar i¢in enerji borsalarinda ( Leipzig EEX ve Londra ICE gibi ) alim satimi
islemi gerceklestirebilirler [45]. Birlik Kaydi, AB ETS'ye katilan tiim {ilkeleri
kapsamaktadir. Kayit icerisinde gerceklestirilen tiim islemler European Union

Transaction Log (EUTL) tarafindan kontrol edilmektedir. EUTL bu gorevi Birlik
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Kaydi kurulmadan onceki Community Independent Transaction Log (CITL)
devralmistir [47].

Emisyon Ticaret Sistemi’nin nasil isledigi tezin dnceki boliimlerinde agiklanmusti.
Dolayistyla AB ETS’de de 2013 yilindan bu yana, her yil sabit bir say1 ile azaltilan,
ayn1 zamanda Dogrusal Indirgeme Faktorii (Linear Reduction Factor-LRF) olarak da
adlandirilan, Avrupa ¢apinda bir {ist stnir mevcuttur. Ugiincii ticaret déneminde (2013-
2020 yillar1 arasii kapsayan donem) {ist sinir her y1l 38 milyon tahsisat azaltilmistir.
Dordiincii ticaret doneminde (2021 ile 2030 yillar1 arasin1 kapsayan donem) LRF,
Brexit'in ardindan yaklasik 43 milyon tahsisat olacaktir. Avrupa Birligi'nin genel iklim
koruma hedefi 1990'a kiyasla en az yiizde 40'tan minimum ylizde 55'c
yiikseltildiginden, iist sinir ve dogrusal azaltma faktorii dordiincii ticaret doneminde
ayarlanmalidir. Emisyon izinleri, emisyon ticaretine konu olan katilimcilara {icretsiz
tahsis veya satis (agik artirma) seklinde verilebilir. (Hatirlarsaniz tahsisatlarin
sistemde yer alan aktorlere ne sekilde dagitildigr hakkinda daha once bilgi verilmisti)
Prensip olarak, kirleten 6der ilkesinin bu sekilde dikkate alinmasi ve devletin iklim
koruma tedbirleri i¢in kullanilabilecek gelir elde edebilmesi nedeniyle emisyon
izinlerinin satis1 tercih edilmelidir. Ancak, birlik disindaki iilkelerde yer alan rakip
sirketler daha diistik iklim koruma gerekliliklerine tabi olduklarindan ya da daha diistik
COg; fiyatlarina tabi tutulduklarindan ve bu diisiik CO; fiyatlar1 devam ettigi siirece
yiiksek enerji tiiketimine sahip Avrupa endiistrisinin rekabet giiclinii kaybetmesi ve
iiretim ile birlikte buna bagli emisyonlar kita disina tasimasi (karbon kacagi) riski
vardir. Bu nedenle, kati ve tek tip AB kriterlerine dayali olarak sanayi ve 1s1 liretimine

yillik olarak azalan bir ticretsiz tahsisat verilmektedir [45].

Sirketler sahip olduklar1 kredi miktarlarindan daha diisik seviyede emisyon
hacimlerini yakaladiklari takdir de, ellerindeki fazla kredileri o anki talebi goz dntinde
bulundurarak bir fiyat belirleyip satabilirler. Emisyon limitlerine uyabilme konusunda
zorlanan kuruluslar, emisyonlarini azaltmak i¢in ya daha verimli temiz teknolojilerine
yatirim yaparak ya da daha az karbon yogun enerji kaynaklarmi kullanarak gerekli
Onlemleri almalar1 gerekecektir. Bir diger yol ise ihtiya¢ duyduklar1 ekstra kredileri
satin almaktir. Bazen kuruluslar bu yontemlerden birini tercih edebilirken bazen de
diger yontemleri de ayni anda benimseyebilmektedirler. Amag¢ en az maliyetli bir
sekilde sonuca ulasmaktir. Her yilin sonunda, sistem dahilindeki kuruluslar

kendilerine tahsis edilmis karbon emisyonlarma es deger kredi miktarlarini iade
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ederler. Bu krediler bir daha kullanilmamalari i¢in iptal edilirler. Kuruluslar geriye
kalan kredileri satabilirler ya da gelecek donemlerde kullanmak iizere bankaya

yatirabilirler [27].

Bununla birlikte ETS’nin isleyisinde bazi aksakliklar da gozlemlenmistir. Uye
devletlerin karbon kredilerinin dagitilmasinda farkli yontemler kullanmasi sistemin
islevselligini ve gilivenilirligini sarsmustir. Bir kisim iiye devlet kendi isletmelerine
fazlasiyla kredi dagitirken, bir kisim iiye devletin ise kredilerin dagitilmasi1 konusunda
daha kisitlayict ve kontrolcii bir tutum sergilemesi bir takim sorunlara sebebiyet
vermigstir. Nitekim yeterli krediyi bulamayan bazi1 devletlerdeki sirketlerin, kredileri
bolca dagitan devletlerin sirketlerinden kredi satin almalari haksiz rekabet ortami
olusturmustur. Ornegin 2006 yilinda Fransa, Estonya, Hollanda ve Cek
Cumbhuriyeti’nin karbon kredilerini bolca dagittiklarinin ortaya ¢ikmasi, karbon
piyasalarinda karbon kredilerinin birim fiyatlarmin diismesine sebep olmustur. Bu
olumsuz verilerin 15181 altinda, ETS nin ilk taahhiit doneminde iklim degisikligi sinir

oOtesi sorunuyla miicadelede yeterince etkili olamadig anlagilmistir[ 27].

4.9.2 Tsvicre emisyon ticaret sistemi

Isvigre ETS, fosil yakitlar iizerindeki CO, vergisine alternatif bir segenek olarak
2008'de bes yillik goniillii bir asamayla baslamistir. Halihazirda 2021-2030 yillarim
kapsayan 3. (iigiincii) faz dénemi uygulanmaktadir [49]. Isvigre Emisyon Ticaret
Sistemi’ne 20 MW"n iizerinde kurulu enerji kapasitesine veya yilda 25.000 tonun
lizerinde sera gazi emisyonuna sahip Isvigreli sirketlerin katilmalar1 gerekmektedir
[48]. Kapsam dahilinde biiylik 6lgiide ¢imento, kimya, ilag, kagit, rafineri ve celik
sektorlerinden sirketler bulunmaktadir. 2019'da iilkenin toplam sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %11'1 ETS kapsamui igerisinde yer almistir. ETS'ye katilanlar
CO2 vergisinden muaf tutulmaktadir [49].

Orta Olgekli firmalar, karbon vergisi ddemekle ETS'ye katilmak arasinda secim
yapabilmektedir. Hem karbon vergisi hem de goniillii ETS 2008'de uygulamaya
konulmus bunun yani sira ETS’ye katilim, 28 Subat 2013'te biiyiik firmalar i¢in
zorunlu hale gelmistir [48].

Isvigre'nin iklim mevzuatinin temel gercevesini olusturan CO; Yasasi, 2021 yil1 Ocak
ayinda yiiriirliige girmistir. Ardindan tamamen revize edilen yasa, 2021 yili Haziran

ayinda halk oylamasma sunulmustur. Ulkenin uzun vadeli NDC hedeflerini

97



karsilamaya yonelik bir dizi onlem iceren yasa, kiigiik bir farkla ¢cogunlugu elde
edememistir. Bu durum karsisinda hiikiimet, 2030 yilina kadar %50 emisyon azaltma
hedefine ulagsmak i¢in Aralik 2021'de istisare i¢in yeni bir politika paketi sunmustur.
Buna paralel olarak, popiiler bir inisiyatifin tetikledigi 2050 y1il1 i¢in Net Sifir hedefini

anayasaya yerlestirmek i¢in tartismalar devam etmektedir [49].

Isvigre ETS kapsaminda karbon tahsisatlari iicretsiz ya da ihale usulii ila katilimcilara
dagitilmaktadir. 2022 yili itibariyle, acik artirma hacimleri bir piyasa istikrar
mekanizmasina ( (market stability mechanism) tabidir. Piyasa Istikrar Mekanizmast,
tahsisat sayisi belirli bir esik degeri astiginda ihale hacimlerini azaltan bir mekanizma
olarak 2022 yilinda uygulamaya konulmustur. Sirkiilasyondaki tahsisat sayisi ve
onceki yilda mevcut olan maksimum emisyon tahsisat miktar1 (sinir) esik degerin
hesaplanmasinda belirleyici unsurlardir. Tahsisat sayisi bir 6nceki yilin tavanini
yaridan fazla asarsa, piyasa istikrar mekanizmasi o yilin ihale hacmini %50 oraninda
azaltmaktadir. Bu durumda ihale edilmemis tahsisatlar uyum déneminin bitiminden
sonra gecerliligini kaybetmektedir. Mekanizma, piyasa dinamikleri ve AB'deki
gelismelere gore diizenli olarak gdzden gegirilmektedir. Isvigre ETS, AB ETS Piyasa
Istikrar Rezervi’ne* tabi degildir [49].

*AB ETS Piyasa Istikrar Rezervi uzun vadeli bir ¢oziim olarak, Ocak 2019'da faaliyete
gecmistir. Rezerv, cari odenek fazlasini ele alarak ve acik artirmaya ¢ikacak
tahsisatlarin arzimi  ayarlayarak sistemin biiyiik soklara karsi dayanikliligim

artirmaktadir [50].

4.9.3 Kaliforniya karbon iist sinir ve ticaret programi

Kaliforniya'min Karbon Ust Sinir ve Ticaret Programi, sera gazi ve diger emisyonlart
azaltma yolunda piyasa temelli bir uygulama olmakla birlikte diinyadaki en biiyiik cok
sektorlii emisyon ticaret sistemlerinden biridir. Kalifornia'nin programi, Kuzey
Amerika'daki ilk c¢ok sektdrlii emisyon iist smir1 ve ticaret programini temsil
etmektedir. Bolgesel Sera Gaz1 Girisimi (RGGI) ve Avrupa Birligi Emisyon Ticareti
Sistemi’nden (AB ETS) alinan dersler iizerine insa edilen Kalifornia programu,
kanitlanmis piyasa unsurlarini kendi politika yenilikleriyle harmanlamaktadir [51].
2006 Kaliforniya Kiiresel Isinma Coziimleri Yasasi, Kaliforniya eyaletinin sera gazi
emisyonlarini 2020 yilina kadar 1990 seviyelerine diisiirmesini sart kosmustur [48].

Buna uymak i¢in Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Kurulu (CARB) 2012 yilinda bir ETS
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kurmustur [48]. Sera gazi emisyonlarinin 2020 yilina kadar 1990 seviyelerine
diisiiriilmesi hedefine ise 2016 yilinda ulasilmistir[51]. Programin ayrica 2030 yilina
kadar 1990 seviyelerinin %40 altina ve 2050 yilina kadar da 1990 seviyelerinin %80
altina diistirmeye yonelik hedefi bulunmaktadir. 2045 yilina kadar %100 karbonsuz
elektrige ve 2045 yilina kadar ekonomi c¢apinda karbon nétrliiiine ulagsmak da
programm bir diger hedefidir [51]. Emisyon Ust Smr1 ve Ticareti Programu,
Kaliforniya'nin sera gazi emisyonlarini azaltma stratejisinin onemli bir unsurudur.
Kaliforniya'nin sera gazi emisyonlarini azaltma hedeflerini maliyet etkin bir sekilde

karsiladigindan emin olmak i¢in diger onlemleri tamamlar niteliktedir [53].

Ust smir ve ticaret kurallari ilk olarak yilda 25.000 ton karbondioksit esdegeri yayan
elektrik santralleri ve endiistriyel tesislere uygulanmistir. 2015 yilindan itibaren
program, 25.000 metrik ton esigini karsilayan akaryakit distribiitorlerini kapsayacak
sekilde genisletilmistir. Programin genel sera gazi emisyon st siniri, 2015 yilindan
2020 yilina kadar yillik yiizde ii¢ (% 3) azalmistir. 2021 yilindan 2030 yilina kadar ise
% 5 (ylizde bes) daha azaltmak i¢in tasarlanmistir. Emisyon izinleri, licretsiz tahsis ve
lic aylik agik artirmalarin bir karisimiyla dagitilmaktadir. Ucretsiz tahsisatlarin
kapsadig1 emisyon kismi, sektore ve her bir tesisin sektor kriterlerine gore ne kadar
verimli olduguna gore degigsmektedir. Kaliforniya'nin programdan elde ettigi gelirler,
eyaletin Sera Gaz1 Azaltma Fonuna yatirilmakta ve ardindan sera gazi emisyonlarini
daha da azaltan programlar1 uygulamak icin devlet kurumlarma tahsis edilmektedir.
Gelirlerin %35'inin yasa geregi cevresel olarak dezavantajli ve diisiik gelirli

topluluklara yonlendirilmesi gerekmektedir [51].

Programin kapsadig: kuruluslar arasinda biiytik elektrik santralleri, biiyiik endiistriyel
tesisler ve yakat distribiitorleri (drnegin, dogal gaz ve petrol) bulunmaktadir. Toplamda
450 isletme program kapsamindadir ve Kaliforniya'min toplam sera gazi
emisyonlariin yaklasik yiizde 85'inden sorumlu olan bu isletmeler buna uymak
zorundadir. Kaliforniya ayrica sistemini Kanada'nin Quebec Eyaleti’nin Ust Sinir ve
Ticaret Programiyla iligkilendirmistir. ETS iligkilerinin program kapsamindaki
isletmelerin uyum igin digeri tarafindan verilen emisyon izinlerini (veya
denklestirmeleri) kullanabilmelerine imkan saglamasi emisyon {ist sinir1 altindaki
isletme sayisini artirarak ve sirketlere emisyonlarini azaltmalari icin daha fazla

secenek sunarak uyum maliyetlerini diigirmektedir [51].
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4.9.4 Cin emisyon ticaret sistemi

2021 yilinda devreye alinan Cin Emisyon Ticaret Sistemi kapsam bakimindan
diinyanin en biiyiilk Emisyon Ticaret Sistemi’dir. Diger Emisyon Ticaret Sistemlerinde
oldugu gibi nihai amag¢ karbon emisyonlarinin etkin kontroliine ve kademeli olarak
azaltilmasina katkida bulunmaktir. 2030 yilina kadar Cin, emisyon miktarlarini en {ist
seviyeye getirme niyetindedir, fakat 2060 yilinda tamamen karbon nétr bir {ilke hedefi
tasimaktadir. Dolayisiyla devreye aliman ETS karbon nétrliigiine ulasma hedeflerine
ulagmak i¢in onemli bir politika 6nlemi olacaktir. ETS, enerji sektoriinden yilda
26.000 tondan fazla karbon emisyonuna sebep olan 2.000'den fazla sirketi (birlesik 1s1
ve elektrik ile diger sektorlerdeki sabit enerji santralleri dahil) diizenlemektedir. Cin
Ulusal ETS'sinin, ulusal karbon emisyonlarinin %40'mdan fazlasini olusturan 4 milyar
tCO2'den fazlasini kapsadig: tahmin edilmektedir. Gergek tiretim seviyelerine dayali
olarak iist sinirda sonradan ayarlamalar iceren yogunluga dayali bir sistemdir [54]. Bu
su anlama gelmektedir. Tahsisatlar, komiir ve gaz yakith elektrik santrallerinin fiili
iiretim seviyelerine ve yalnizca komiir ve gaz yakith elektrik santrallerini kapsayan
onceden belirlenmis emisyon yogunlugu kriterlerine gore kapsam dahilindeki
kuruluglara iicretsiz olarak tahsis edilir. Bu, kapsanan emisyonlar i¢in dnceden
belirlenmis bir mutlak iist sinir belirleyen AB ETS gibi ¢ogu Emisyon Ticaret
Sistemi’nden farkli oldugu anlamina gelir [55]. Uyum yiikiimliilikleri su anda
stirlidir ve farkli elektrik iiretimi tiirleri arasinda degisiklik gostermektedir. Sistem
zaman icinde diger sektorlere yayilacak ve politika tasarimi ve uygulamasinda ince
ayar yapacaktir. Cin genelinde mevcut durumda pilot uygulama olarak bolgesel
diizeyde Emisyon Ticaret Sistemleri mevcuttur. Mevcut Cin bolgesel ETS pilot
uygulamalari, kademeli olarak ulusal ETS'ye gecis yapmaktadir. Kisa vadede pilot
uygulamalar, ulusal pazarda yer almayan sektor ve kuruluslar1 kapsayacak sekilde
ulusal pazara paralel olarak faaliyet géstermeye devam edecektir. Orta ve uzun vadede
ise ulusal ETS'ye daha fazla sektor dahil edildiginden, halihazirda bolgesel sistemler

tarafindan kapsanan kuruluslarin ulusal pazara entegre edilmesi beklenmektedir [54].

Baslangigta Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu'nun (National Development and
Reform Commission-NDRC) sorumlulugu altinda olan, 2018'de iklim degisikligi
politika portfoyii (ETS'nin gelistirilmesi dahil) yeni kurulan Ekoloji ve Cevre
Bakanligi'na (Ministry of Ecology and Environment -MEE) kaydirilmistir. 2021

yilinin sonunda, MEE, kapsanan emisyonlarin %99,5'ini temsil eden kuruluslarin
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uyum sagladigr 2019 ve 2020 yillarin1 kapsayan ilk uyum doneminin basarili bir
sekilde sonuglandigint duyurmustur [54].

Karbon tahsisatlar1 diger ETS’lerde oldugu gibi licretsiz ya da ihale usuli ile
dagitilmaktadir. Ucretsiz tahsis kapsaminda 4 (dort) farkli siniflandirma meveuttur. Bu
siiflandirmalar “300 MW'm altindaki konvansiyonel komiir santralleri”,*300 MW'mn
tizerindeki konvansiyonel komiir santralleri”, “geleneksel olmayan kdmiir santralleri”
ve “dogal gaz santralleri” olarak belirlenmistir. Tesisler, karsilik gelen kiyaslama
faktorii (corresponding benchmark factor) ile ¢arpildiginda 2018 yili ¢iktilarinin %70'
oraninda 6denek almiglardir. Tahsisler daha sonra 2019 ve 2020'deki fiili {iretimi

yansitacak sekilde ayarlanmistir [54].

Thale usulii dagitilan tahsisler ise {icretsiz tahsis yoluyla gerceklesmektedir, ancak
Taslak Gegici YoOnetmelik, agik artirmanin getirilecegini ve kademeli olarak
genisletilecegini agiklamaktadir. Nitekim bu durum i¢in herhangi bir zaman ¢izelgesi

olusturulmamustir [54].

4.9.5 Bolgesel sera gazi girisimi (Regional Greenhouse Gas Initiative -RGGI)

Bolgesel Sera Gazi1 Girisimi (RGGI), Connecticut, Delaware, Maine, Maryland,
Massachusetts, New Hampshire, New Jersey, New York, Rhode Island, Vermont ve
Virginia eyaletleri arasinda enerji sektorii CO2 emisyonlarini sinirlamak ve azaltmak
icin olusturulmustur. RGGI, her iiye eyaletin bireysel Biitce Ticaret Programlarindan
olusmaktadir. Her eyaletin CO2 Biit¢e Ticaret Programi, RGGI kurallarina dayanan
bagimsiz diizenlemeler vasitasiyla, elektrik santrallerinden kaynaklanan CO:
emisyonlarini sinirlar, CO> tahsisatlarini olusturur ve bdlgesel CO> tahsisat ihalelerine
katilimi saglamaktadir. RGGI, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilk piyasa temelli,
iist sinira ve yatirima dayali bolgesel girisimdir. RGGI eyaletlerinde, 25 MW veya
daha yiiksek kapasiteli fosil yakitla ¢alisan elektrik generatorlerinin, ti¢ yillik bir
kontrol donemi boyunca CO; emisyonlarima esit miktarda tahsisat almalar
gerekmektedir. Diger sistemlerde oldugu gibi 1 (bir) CO: tahsisati bir ton
karbondioksit salimina esittir. Program déahilindeki herhangi bir katilimci sahip oldugu
tahsisat1 herhangi bir eyalette degerlendirebilir. Tahsisatlar bolgesel ihaleler ya da
ikinci piyasalar vasitasiyla elde edilebilir. RGGI karbon iist sinir1, enerji sektoriinden
kaynaklanan CO, emisyonlar1 igin bélgesel bir biitgeyi temsil eder ve bu sinir her yil

belirli oranlarda diisiiriilmektedir [56].
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RGGI eyaletleri, tist sinira ek olarak bir miktar tahsisattan olusan bir Maliyet Sinirlama
Rezervi (CCR) olusturmustur. Bu tahsisatlar, tahsisat fiyatlar1 6nceden tanimlanmis
fiyat seviyelerini asarsa satilir. Boylece CCR yalnizca emisyon azaltma maliyetleri
ongoriilenden daha yiiksekse isleme konur. Maliyet sinirlama Rezervi (CCR) her
takvim yilinin baginda gilincellenir. CCR fiyat1 2022 yili i¢in 13,91 $ olarak
belirlenmistir. Bu fiyat 2022 yilindan sonraki yillarda ise %7 oraninda
artirtlacaktir.(2021 yili igin belirlenen CCR fiyat1 13 §) CCR tahsisat miktari ise yillik

toplam bolgesel rezervin %10’u olarak belirlenmistir [56].

Maliyet Sinirlama Rezervi (CCR) haricinde 2021 yilinin basgindan itibaren bazi
eyaletler Emisyon Siirlama Rezervi (ECR) uygulamaktadir. Bu eyaletler fiyatlar
belli bir degerin altina diistiiglinde emisyon azaltim maliyetlerini garanti altina almak
icin tahsisatlarin1 piyasadan c¢ekebileceklerdir. ECR, yalnizca emisyon azaltma
maliyetleri Ongorillenden daha diisilk oldugunda isleme konur. Emisyon azaltim
maliyeti 2022 yil1 i¢in 6,429 olarak belirlenmistir ve her y1l %7 oraninda artirilacaktir.
Miktari ise ilgili eyaletin biit¢esinin %10°u kadardir. Bir hususu belirtmek gerekirse

Maine ve New Hampshire eyaletleri ECR’ye katilmamaktadir [56].

Tahsisatlar, {i¢ ayda bir, bolgesel CO> tahsisat ihaleleri yoluyla sunulmaktadir. Bu
ihaleler, tiim katilmcilara agiktir. Teklifler kapali ve tek fiyat iizerinedir. Ihale
sonunda tek bir ii¢ aylik takas fiyat1 belirlenir. Thale vasitasiyla tahsisat satin almanin
yani sira, kuruluglar ayrica, dogrudan tezgah iistii islemler yoluyla veya ICE ve Nodal
Exchange gibi borsalardaki vadeli islem sdzlesmeleri yoluyla dolayl olarak ikincil

piyasalarda tahsisat ticareti yapabilirler [56].

16.03.2005-27.09.2022 tarihleri arasinda yukarida detaylar1 verilmis olan Emisyon
Ticaret Sistemlerindeki ton basina karbon fiyatlar1 ($/ton) Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Grafik incelendiginde 2022 yilinda AB ETS fiyatlarinin 100 $/ton iizerine ¢iktig
goriilmektedir. Bunu sOyle yorumlamak gerekir. Tiirkiye eger herhangi bir karbon
fiyatlandirma mekanizmas1 uygulamadigir takdir de SKDM kapsaminda maruz
kalacag: fiyatlar bu seviyerlerde olacaktir ki tezin yukar1 boliimlerinde agiklanan
ekonomik etkilerden ¢ok daha fazla bir ekonomik yiikle karsilasma ihtimali

bulunmaktadir.
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Sekil 4.6 : 16.03.2005-27.09.2022 Tarihleri arasindaki ets bazli karbon fiyatlar
[101].

4.10 Birbiriyle iliskilendirilmis Emisyon Ticaret Sistemleri

Uyumlu emisyon ticaret sistemlerini birbirine baglamak, bir sistemdeki katilimcilarin
uyum amaciyla bagka bir sistemdeki birimleri kullanmasina imkan verir. ETS’lerin
birbiriyle olan baglantilar1 emisyon azaltim maliyetlerine yardimci olmakla birlikte
ayrica piyasa likitidesini de artirmaktadir. Boyle bir baglanti durumunda karbon
fiyatlar1 daha istikrarli duruma gelerek farkli bolgelerdeki karbon fiyatlar1 daha
uyumlu hal alir. Tklim degisikligi konusunda ise kiiresel isbirligi desteklenmis olur

[57].

Devletlerin  dogrudan miidahalesinin bulunmadigi AB ETS, karbondioksit
emisyonunun azaltilmasini en az maliyetle gergeklestirebildigi i¢in, kiiresel 1sinmaya
kars1 uygulanan en basaril1 girisim olarak diistiniilmektedir. ETS, politik olarak kabul
edilebilir, ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evre dostu bir emisyon ticaret sistemi
olarak varligim1 ispat etmis; dahasi uluslararasi arenada bagka emisyon ticareti
girigimleri i¢in olumlu yonde 6rnek teskil etmesi baglaminda da 6nemi biiyiiktiir. AB
ETS pek c¢ok acidan olumlu etkiler yaratmaktadir. Hem emisyon ticareti
gerceklestirilmekte, hem kiiresel 1sinmayla miicadele faaliyetleri ticari bir avantaja
doniistiiriilmekte hem de karbon emisyon azaltilmasina yonelik hedeflerin
gerceklestirilebilmesi igin gerekli teknolojinin bulunmasina hiz verilmektedir [27]. AB

ETS kuruldugu yildan beri diger iilke ve bolgelerde emisyon ticaretinin gelisimine
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ilham vermistir. Avrupa Birligi ayrica AB ETS'yi diger uyumlu sistemlerle
iliskilendirme firsatlarin1 da degerlendirmektedir. 2017 yilinda AB ve Isvigre, emisyon
ticaret sistemlerini birbirine baglamak i¢in bir anlasma imzalamistir. Anlasma 1 Ocak
2020'de vyiiriirliige girmis ve baglant1 o yilin Eyliil ayinda faaliyete ge¢mistir. Isvigre
ETS AB ETS’den ayr bir sistem olmasina ragmen havacilik sektorii de dahil ayni
alandaki tesisleri kapsamaktadir [57].

AB ve Avustralya da sistemlerini birbirine baglama olasiligin1 degerlendirmislerdir,
fakat 2014 yilinda Avustralya sisteminin yiiriirliikten kaldirilmasi1 nedeniyle, baglanti

miizakereleri devam ettirilmemistir [57].

2012 yili Mayis ayinda, Kaliforniya Hava Kaynaklari Kurulu (CARB), Kalifornia ve
Québec Emisyon Ust Smir1 ve Ticareti Programlari arasindaki baglantiyr onaylamak
i¢in Ust Sinir ve Ticaret Tiiziigii'nde onerilen degisiklikleri yaymlamustir. 2013 yilt
Ekim ayinda, Ust Smir ve Ticaret Tiiziigii'nde 6nerilen degisiklikler, 1 Ocak 2014'ten
itibaren Québec'in enstriimanlari kabul edilerek onaylanmistir. Yonetmelik degisikligi
ile baglant1 gerceklestirilmistir. Kalifornia ve Québec ayrica 2018 yilinin ilk yarisi i¢in

Ust sinir ve Ticaret programlarini Ontario'daki ETS ile iligkilendirmislerdir [60].

Diinya ¢apinda emisyon ticareti sistemlerinin sayis1 gittik¢e artmaktadir. AB Emisyon
Ticaret Sistemi’nin (AB ETS) yan1 sira Kanada, Cin, Japonya, Yeni Zelanda, Giiney
Kore, Isvicre ve Amerika Birlesik Devletleri'nde ulusal veya alt ulusal sistemler
halihazirda caligmakta ve gelistirilmektedir [57]. Diinya Bankasinin 2022 yilinda
yayinladig1 raporda toplam 34 iilkede ETS sisteminin var oldugu, bir¢ok iilkede de

degerlendirme asamasinda oldugu belirtilmektedir [58].

2014-2017 yillar1 arasinda Avrupa Komisyonu, Cin ile yakin igbirligi i¢cinde Cin'de
emisyon ticaretinin tasarimini ve uygulamasini desteklemek i¢in 3 yillik bir proje
yiirlitmiistiir. Proje, kapasite gelistirme i¢in teknik yardim saglamis ve halihazirda
kurulmus olan yedi bolgesel pilot sistemi ve bir ulusal emisyon ticaret sisteminin
kurulmasini desteklemistir. 2015 yilinda AB-Cin zirvesinde kabul edilen AB-Cin
Iklim Degisikligi Ortak Bildirisi'nde, AB ve Cin, karbon piyasalar1 konusundaki ikili

isbirliklerini daha da gelistirme konusunda anlasmiglardir [57].

Avrupa Komisyonu, KORE ETS'' uygulamak icin gerekli kapasiteyi olusturmaya
odaklanan bir teknik yardim projesi aracilifiyla Kore'yi desteklemektedir. Avrupa

Komisyonu ayn1 zamanda zorunlu emisyon iist sinir1 ve ticaret sistemine sahip tilkeleri
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ve bolgeleri bir araya getiren Uluslararas1 Karbon Eylem Ortakligi'nin (ICAP) kurucu
tiyesidir. Bunun disinda, Piyasaya Hazirlik Ortakligi (PMR) araciligiyla yerel karbon
piyasalarin gelisimini de desteklemektedir. PMR, karbon piyasasi araglarina iliskin
deneyim aligverisi i¢in bir platformdur ve yaklagik 17 iilkeye bunlari hazirlama ve
uygulama konusunda yardimci olmaktadir [57]. Karbon Piyasalarina Hazirlik
Ortakligr” (Partnership for Market Readiness — PMR) teknik destek programi iklim
degisikligi ile kiiresel miicadelede biiyiik onem tasiyan gelismekte olan iilkelerde sera
gaz1 emisyonlarinin azaltimi ¢abalara katki saglamak ve piyasa temelli emisyon
azaltim mekanizmalarinin (market-based instruments) etkin olarak kullanilmasina
yonelik olarak Diinya Bankasi tarafindan 2011 yilinda hayata gecirilmistir. Tiirkiye
programa 2013 yilinda dahil olmus ve bu kapsamda Caligma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi biinyesinde emisyon ticaret sistemi, karbon vergisi gibi karbon
fiyatlandirma mekanizmalarinin yani sira beyaz ve yesil enerji sertifikalari,
genisletilmis kredilendirme mekanizmalar1 (scaled-up crediting mechanism), sonug
odakli finansman gibi emisyon azaltim mekanizmalarinin da analitik olarak detayli bir
sekilde c¢alisilmast planlanmistir [59]. ETS karsilastirma ¢izelgesi Cizelge 4.2°de

gosterilmigtir.
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Cizelge 4.2 : ETS karsilastirma ¢izelgesi.

TOPLAM
ORTALAMA SERA
EMISYON TICARET  BASLANGIC  KAPSAMDAKI  KAPSAMDAKI TESIS iLGILI KURUM TAHSISAT SERTIFIKA GAZI HEDEF TOPLAM
SISTEMI (ETS) TARIHI SERA GAZI SEKTORLER SAYISI KAZANIMI ; SINIRI* GELIR
FIYATI ($/ton) -
(Milyon
Ton)
Elektrik-Sanayi-
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ETS 2005 COy, NyO, PFCs Endiistri, Enerji ; uluslararasi 62,61 emisyonlarina :
(AB ETS) Sektérleri hava sira Izlanda, krediler 2021-2030 yilr) gore); 118 milyar ABD
operatorii Lihtenstayn ve 1 1 - dolar
Norveg'in ilgili yillarni kapse_lyan 2050 y1l1 notr
makamlart 4. faz doneminde olma

kullanilamiyor

*arazi kullanimu, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik harici deger

Tabloda yer alan verilere 11.10.2022 tarihinde erigim saglanmustir.

https://icapcarbonaction.com/en/compare
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Cizelge 4.2 (devam) : ETS karsilastirma gizelgesi.

TOPLAM
ORTALAMA SERA
EMISYON TICARET  BASLANGIC  KAPSAMDAKI KAPSAMDAKI TESIS {LGILI KURUM TAHSISAT SERTIFIKA GAZI HEDEF TOPLAM
SISTEMI (ETS) TARIHI SERA GAZI SEKTORLER SAYISI KAZANIMI FIYATI ($/ton) SINIRI* GELIR
(Milyon
Ton)
Alman Federal
Cevre, Doga 2021-2025 2030 Y1l %65
ISEB\:LA ZEE%?EIM Koruma ve yillart arasi azaltim Baslanaicindan
ALMANYA Ulusal 2021 co dozal rZZ boni e Niikleer Giivenlik ~sabit fiyat 301 (1990 yih : titfare f roplam
ETS 2 82’ gaz, bel N/A Bakanlig1, Alman uygulamasi 35,48 emisyonlarina op
dizel) (Komiir 2023 . (2021 y1l) N, 8,5 milyar
1l1 ve sonrasi i¢in) Cevre Ajanst 2026 yil gore); ABD dolan
y ¢ Alman Emisyon itibari ile 2050 yili notr
Ticareti Kurumu ihale usulii olma
~1200 2030 Y1l %30
tesis azaltim
JAPONYA TOKYO Ticari ve endiistriyel Ofis/ticar - . (2000 yili
Ust Sinir ve Ticaret 2010 CO, binalarda yakit, 1s1 ve i binalar TOk};?;iZg‘;fiﬁehlr Ucretsiz 4,92 (20%29’1111) emisyonlarina N/A
Programi elektrik tiiketimi ~1000 Y gore);
Fabrikala 2050 yili notr
r ~200 olma
2030 Yili %25
Enerji sektorii ve ( e;ga;l(t)lr;h
HIIEZI:HZ; l:srizirP;rﬁi??ez Enerji Bakanligi; emisyonlarina
cimalat' etrli)l ve a‘z/ Ekoloji, Jeoloji ve gore);
) madenc.ilg’i metal?l T sirket Tabii Kaynaklar ) 1403 2050 y1li enerji
KAZAKISTAN ETS 2013 co, B, %é lome It (199 Bakanlig; Ucretsiz 1,18 (2022 y1l) sektoriinde N/A
en dﬁys trisi (Sinsaat tesis) JSC Zhasyl Damu y %40 azaltim (
e (Devlete ait bir 2012 yilh
,.ma!ze.me.lermm anonim sirket) emisyonlarina
tiretimi: ¢imento, gore);
kireg, al¢1 ve tugla). 2060 yil ,né')tr
olma
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Cizelge 4.2 (devam) : ETS karsilastirma ¢izelgesi.

TOPLAM
. . - . . - . ORTALAMA  SCRA
EMISYON TICARET  BASLANGIC KAPSAMDAKI KAPSAMDAKI TESIS ILGILI TAHSISAT SERTIFIKA GAZI HEDEE TOPLAM
SISTEMI (ETS) TARIHI SERA GAZI SEKTORLER SAYISI KURUM KAZANIMI ; SINIRI* GELIR
FIYATI ($/ton) X
(Milyon
Ton)
4,9 2025 yil1 %35
Cimento, Kimyasallar 95 tesis (2020 yilx azaltim (1990 yili
ve Ilag, Rafineriler, (2021 endiistriyel emisyonlarina Baslanaicindan
CO,, NO,, CH,, Kagit, Bolgesel 1sitma, yil), - . tesisler gore); sagang
o " Federal Ucretsiz ve . o itibaren toplam
ISVICRE ETS 2008 HFCs, NF3, SFs, Celik; 2020 yilindan 141 ugak - . . 57,54 igin) 2030 Yil1 %50 X
he . > .. Cevre Ofisi ihale usulii 63,5 milyon
PFCs itibaren ise havacilik operatorii 1,1 azaltim (1990 yih ABD dolar
ve fosil yakith termik (2020 (2021 yils emisyonlarina
santraller yil) havacilik gore);
igin) 2050 yil1 nétr olma
Birlesik 2030 Y1l %68
; K KR Krallik Is, azaltim Baslangicindan
BH{E]FTEEII;” TicagtJIK 2021 CO;, N0, Enerji, Sanayi ve 1000 Eigzrsjtlriveel Ucretsiz ve 7072 1514 (1990 yili itibaren toplam
gemam PFCler Havacilik Strate'}i/ ihale usulii ! (2022 yili) emisyonlarina 5,9 milyar ABD
De artrrjlam gore) dolar
P 2050 yili nétr olma
Biiyiik endiistriyel
tesisler (¢imento, cam,
hidrojen, demir ve
celik, kursun, kireg o
. ] COg CHa, NG, {retimi, nitrik asit, California 2032221(1111;440 Baslangicindan
ABD KALIFORNIYA SF6, HFCller, petrol ve dogal gaz Hava Ucretsiz ve 307,5 (11990 yilr itib%streng toplam
Ust Smur ve Ticaret 2012 PFC'ler, NF3 ve sistemleri, petrol 500 . . 22,43 ! . Y p
. s Kaynaklari ihale usuli (2022 y1l1) emisyonlarina 18,23 milyar
Programi diger florlu sera  aritma ve kagit hamuru .
Kurulu gore) ABD dolar

gazlar

ve kagit tiretimi,
kojenerasyon tesisleri);

elektrik tiretimi;
elektrik ithalati, dogal

gaz tedarikgileri

2045 yili nétr olma
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Cizelge 4.2 (devam) : ETS karsilastirma ¢izelgesi.

TOPLAM
ORTALAMA SERA
EMISYON TiICARET = BASLANGIC ~ KAPSAMDAKI  KAPSAMDAKI TESIS SAYISI ILGILI TAHSISAT SERTIFIKA GAZI HEDEF TOPLAM
SISTEMI (ETS) TARIHI SERA GAZI SEKTORLER KURUM KAZANIMI FIYATI SINIRI* GELIR
($/ton) (Milyon
Ton)
Is1 ve enerji,
sanayi, binalar,
ulagim, atik
sektorii ve kamu Sorumlu kurum
sektorti. Cevre Bakanligi,
Ulastirma Ekonomi ve 0/24%30 Vil
L . - 040 azaltim
] sel_(torlll (yukl, o84 Fu}ansT B;lk_anilgl eretsi 560 (2018 yilt }_Bt_abslangltcmldan
CO,, CHq4, N2O, emiryolu, yolcu ise Tahsisa cretsiz ve - itibaren toplam
KORE ETS 2015 PFCs, HFCs, SFs v gemicilik) ve (2022 yil) Komitesine ihale usulii 23,06 (2022 yilyy  Cmisyonlarm S o iivon
ingaat sektorleri baskanlik a gore); . ABD dolar1
- - 2050 y1l1 nétr
sistemin yapiyor. Kore oima
kapsamina Borsasi (Ticaret
alinarak, Platformu)
kapsanan alt
sektor sayis1 69'a
¢ikartlmigtir.
2475
(77 tesis uyum
yikiimliligi yok 2030 Y1l
fakat raporlama o %50 azaltim
- Cevre Bakanhgi,
zorunlulugu (12005 yih
] Ormancilik, var 2198 tesis Cevre Koruma ) emisyonlarm l_3_aslanglcmdan
YENI ZELANDA 2008 CO,, CH4, N0, Atik, Havacilik, 6n"11"' i ranorl Kurumu, Ucretsiz ve 36.04 34,5 M itibaren toplam
ETS SFs, HFCs, PFCs  Ulagim, Bina, & ‘; {1 rapor'ama Birincil ihale usulii : (2022 yih) a gore) 2,14 milyar
Endiistri, Enerji “akfxlt uyum Endiistriler 2050 yilt nétr ABD dolari
) ) 5
yukimlalagi Bakanh olma
var,200 tesis hem & (biyojenik
raporlama hem methan haric)
uyum yikimlaligi
var)
2030 Yih
BOLGESEL . Her eyaletten enerji sektorii  Baslangicindan
Fosil yakith 228 .. o
SERA GAZI A Enerji ve Cevre : .. 88 %30 azaltim itibaren toplam
GIRISIMI 2010 co, Flelrik Dretim - (2021 yih Kasim ile ilgili Thale usuld 10,59 (2022 yilh)  (2020yih 4,7 milyar ABD
(RGGI) esistert ay) kurumlar emisyon st dolar

sinirma gore)
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4.11 Goniillii Karbon Piyasalar

Goniillii Karbon Piyasalarinda iglem siireci zorunlu olarak uygulanan mekanizmalara
benzemekle birlikte en 6nemli fark iilkelerin sera gazi emisyonlarini azaltmak tizere
belirledikleri politika ve hedeflerden ayr1 olarak goniilliiliikk esasina dayandirilmasidir

[24].

Goniillii karbon piyasalari bireylerin, kurum ve kuruluslarin, firmalarin ve etkinliklerin
faaliyetleri sonucu olusan sera gazi emisyonlarinin gonillii olarak azaltimini ve
dengelenmesini  kolaylastirmak amaciyla olusturulan bir pazar olarak
tanimlanmaktadir. Karbon nétr olmak isteyen organizasyonlar, 6ncelikle karbon ayak
izlerini Olgerek, faaliyetleri ¢cergevesinde sebep olduklari emisyonlarin karsiligi olan
bedeli, diger devletlerdeki ¢evreci projeleri finanse etmek amaciyla karbon kredilerini

satin almaktadirlar [27].

Ulusal ¢ikarlarin evrensel hedeflerle uyumlagtirilmasinda uzlagmaya varilamamasi
sebebiyle bu durum Kyoto Protokolii’niin etkinliginin sorgulanmasina neden olmus,
bunun sonucunda da, Kyoto Protokolii ve AB ETS diizeneklerine bagli karbon
piyasalar1 harici belli bir diizenekten bagimsiz calisan goniillii karbon piyasalar

meydana getirilmistir [27].

Goniilli karbon piyasalari, ilk kez 1989 yilinda AES sirketi tarafindan Guetamala’da
gerceklestirilen bir proje olarak islem gormekle beraber 2006 yilina kadar oldukca
pasif ve sessiz bir sekilde varliklarimi siirdiirmiistiir. Sirket elektrik santralinin
kurulumu asamasinda ortaya c¢ikacagi hesaplanan CO2 emisyonunu dengelemek

amaciyla bolgedeki ¢iftgilere 50 milyon aga¢ dikimine bedel maliyet 6demistir [27].

Goniilli karbon piyasalarinin sadece Kyoto Rejimi’nin yiikiimliiliikleri altinda
bulunan devletlerde degil, diger devletlerde de faaliyet gosterebilmesi bu piyasanin
sundugu avantajlardan biri olarak gsterilmektedir. Goniilli karbon piyasalarinin,
zorunlu karbon piyasalarinin isleyis alanindan daha genis bir alana sahip oldugu
bilinmekle birlikte iki piyasanin bir diger farkli yani ise Goniillii Karbon Piyasast (
Voluntary Carbon Market-VCM) yapilanmasinin goniilliiliik esasina dayali olmasidir.
Hukuki baglayiciligi olmayan sosyal sorumluluk gercevesinde, iklim degisikligi
sorununa duyarli olan sirketlerin, kuruluslarin ya da bireylerin karbon emisyonlarini

dengeleme kolaylhigini saglamak amaciyla olusturulmus bir piyasadir. Goniilliilikk
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esasina dayali olmasi nedeniyle goniillii karbon piyasalarinin faaliyet alanlar1 cok dar
ve Kyoto Protokolii mekanizmalarinin islem hacimleri ile kiyaslandiginda daha kii¢iik

bir paya sahip oldugu anlasilmaktadir [27].

Kimi devlet ve o6zel sirketler Kyoto Protokolii’niin esneklik mekanizmalarindan
faydalanabilmelerine ragmen yine de goniillii karbon piyasalarinda faaliyet gostermeyi
tercih edebildikleri anlagilmaktadir. Ayrica hukuki baglayiciligi olmayan ve yalnizca
gontlliliik esasina bagl goniillii karbon piyasasi zorunlu karbon piyasasinda yer
alamayan devletler ve 6zel kuruluslar tarafindan, uluslararasi arenada sz sahibi

olabilmek i¢in tercih edilmektedirler [27].

GKP’lerin karbon piyasalarina en biiyiik katkis1 sisteme sadece devletler bazinda
degil, sirketler hatta bireylerin de katilimini miimkiin kilmasidir. Bu sekilde, iklim
degisikligi sadece devlet politikasi olarak degil, sirketlerin siirdiiriilebilir kalkinma
politikalar1 olarak da ele alinmistir. GKP, cogunlukla sera gazi emisyonlarini
dengelemek isteyen fakat bu konuda herhangi bir denetime tabi olmayan sirketler,
bireyler ya da kurumlar tarafindan olusturulmustur. Ayni zamanda Kyoto
Protokolii’niin hukuki baglayiciligindan bagimsiz olarak faaliyet gostermekle birlikte
ticari mekanizmasi karbon denklestirme iizerine oturtulmustur. Piyasada mevcut olan
sirket ve organizasyonlara bakildiginda havacilik, otomotiv, bilisim, atik, ¢op

depolama alanlart gibi farkli sektorlerin yer aldigi goriilmektedir [27].

GKP, Onayli Emisyon Azaltim (OEA) (Verified Emission Reduction- VER) Projeleri
araciligr ile gergeklestirilmektedir. Karbon denklestirme piyasasinda giivenilir bir
standart olusturulmadig: siirece iyi niyetten oteye varilamayacagi anlasiimistir. Bu
sebeple, goniilli projelerin mesrutiyetlerinin kanitlanmalar1 amaciyla standartlarin

olusturulmasinin gerekliligi kesinlik kazanmigtir [27].

4.12 Goniillii Karbon Projeleri Standartlar:

Goniillii Karbon Standartlari’nin olusturulmasindaki temel amag kiiresel ekonomiye
dinamizm kazandiran yeni finans alaninin sera gazlarinin emisyonlarinin azaltilmasina
yardimct olmaktir. Herhangi bir sirket sera gazi emisyonlarin1 denklestirmeye karar
verdigi zaman bilinen bir standart tarafindan sera gazi emisyonu azaltimi sagladig

onaylanmis projelere yonelerek gercekten karbon nétrlesme yolunda adim atmis
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olmaktadir. Bagimsiz standartlarin olusturulmasindaki bir diger 6nemli amag ise daha

fazla katilimciy1 yeni finans alanina ¢ekebilme arzusudur [27].

Bu standartlara 6rnek vermek gerekirse en popiiler olan standartlar Gold Standart
(GS), Verified Carbon Standart (VCS) ve Kiiresel Karbon Konseyi (Global Carbon

Council-GCC) olarak adlandirilan standartlardir.

4.12.1 Gold standart (GS)

Gold Standart, Diinya Yaban Hayat1 fonu (World Wildlife Fund-WWF) ve diger
uluslararast Sivil Toplum Kuruluglar1 tarafindan, karbon emisyonlarin1 azaltan
projelerin en yiiksek diizeyde g¢evresel biitiinliige sahip olmasini ve ayni zamanda
strdiiriilebilir kalkinmaya katkida bulunmasint saglamak i¢in 2003 yilinda
kurulmustur. Paris Tklim Anlasmasi’nin ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin kabul
edilmesiyle, etkiyi en iist diizeye c¢ikarmak, diinyanin her yerindeki insanlar ve
gezegen i¢in deger yaratmak amaciyla iklim ve siirdiiriilebilir kalkinma miidahaleleri
icin baglatilmigtir. 2021 yilinin sonunda Gold Standart, diinya ¢apinda 98'den fazla
farkl1 tilkede bulunan projelerden 191 milyon karbon kredisi vermistir [61].

4.12.2 Onaylanms karbon standarti (Verified Carbon Standard-VCS)

VCS Programi, diinyanin en yaygin kullanilan goniillii sera gazi programidir. 1.840'tan
fazla sertifikali VCS projesi, toplu olarak atmosferden 984 milyon tondan fazla karbon
ve diger GHG emisyonlarin1 azaltti veya ortadan kaldirmistir. VCS projeleri,
yenilenebilir enerji (riizgar ve hidroelektrik projeleri gibi), ormancilik
(ormansizlagmanin Onlenmesi dahil) ve digerleri dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli
sektorleri kapsamaktadir. Program tarafindan onaylanan emisyon azaltimlari,
azaltilmis veya kaldirilmis bir metrik ton sera gazi emisyonunu temsil eden bir

Onaylanmig Karbon Birimi (Verified Carbon Units-VCU) olarak adlandirilir [62].

VCS projeleriyle ilgili tiim bilgiler bir Kayit Sisteminde saklanir ve herkese agiktir.
Verra Kayit Sistemi (Verra Registry) ayrica tim VCU'larin olusturulmasini ve
kullanimdan kaldirilmasini da izlemektedir. Bu kontrol ve denge sistemine ek olarak,
her bir VCS Programi projesi, herkesin projenin VCS Programi standartlarimni
karsilayip karsilamadigini belirtebilecegi bir kamu yorumu siirecinden gegmektedir.
Bu yorumlar Verra Kayit Sistemi’ne girer ve proje liderleri tarafindan dikkate

alinmalidir [99].
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4.12.3 Kiiresel karbon konseyi (Global Carbon Council-GCC)

Kiiresel Karbon Konseyi (GCC) Programi, Orta Dogu ve Kuzey Afrika (Middle East
& North Africa-MENA) bolgesinin ilk goniillii karbon denklestirme programidir ve
Koérfez Arastirma ve Gelistirme Orgiitii'niin (Gulf Organization for Research and
Development-GORD) bir girisimidir. Kayith bagimsiz bir tiizel kisilik olan GCC
tarafindan gelistirilen goniilli GHG denklestirme programi iirdiiriilebilir ve diisiik
karbonlu bir diinya ekonomisi vizyonuna katkida bulunmayir amaglayan 'GCC
Programi' olarak adlandirilmaktadir. GCC Programi, karbon piyasalarinda biiyiik
Olciide yeterince temsil edilmeyen MENA bolgesinde diisiik karbonlu kalkinmaya 6zel
onem vermesine ragmen, tim diinyadan sera gazi emisyonu azaltma projelerini kabul
etmektedir. Program, proje insaati ve operasyonlarinin ¢evreye ve topluma herhangi
bir zarar vermesini ve ev sahibi iilkenin Onceliklerine gore Birlesmis Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine katkida bulunmasini saglarken, sahada iklim

eylemini hizlandirmaya da yardimci olmaktadir [63].

Kiiresel Karbon Konseyi (GCC), kuruluslarin karbon ayak izlerini azaltmalarina
yardimc1 olmayi, diisiik karbonlu yollar benimseyerek sektorel ekonominin
cesitlenmesine katki saglamay1 ve karada iklim eylemlerini hizlandirmay1 amaglayan
goniillii bir karbon denklestirme programidir. GCC, karbon nétrliigli konusunda kisa
vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli hedefler belirleyerek diisiik karbon yolculugunu
baslatmak i¢in stratejiler, politikalar ve onlemler gelistirmek i¢in kamu ve 6zel
kuruluglara ve hiikiimetlere yardimci olmaktadir. GCC, kendi metodolojilerini
kullanan projeleri kabul etmenin yan1 sira, uluslararasi sera gazi azaltma programi
kapsaminda diger uluslararasi karbon kredisi standartlarindan Temiz Kalkinma

Mekanizmasi (CDM) metodolojisini kullanan projeleri de kabul etmektedir [63].

Standartlar sayesinde emisyon azaltim projeleri sertifikalandirilarak Onaylanmig
Emisyon Azaltim (OEA) kredileri ihra¢ edilebilir hale getirilmektedir. Uluslararasi
Olcekte uygulanan standartlar olan Gold Standard ve VCS, karbon kredilerinin
sertifikalandirilmasinda kullanilmakla beraber; Gold Standard g¢evresel ve sosyal
yararlar1 6zel olarak dikkate alirken, VCS ise gevresel ve sosyal yararlar1 oncelikli
gormemektedir. Tirkiye’nin kiiresel karbon piyasalari iginde 6zel bir konumu
bulunmasi sebebiyle, ancak goniillii karbon piyasalarinda islem yapabilmektedir.

Tiirkiye’deki sirketler elde ettikleri OEA kredilerini BMIDCS tarafindan akredite

113



edilmis kurumlara onaylatabilmektedir. Onaylanan bu krediler ise goniillii karbon

indirimi birimleri olarak tezgéh iistii piyasalarda islem gorebilmektedir [27].

Mekanizma kategorisine gore 2021 yilinda verilen kredi miktar1 ve proje sayist Sekil

4.7°de gosterilmistir.

® Bagmsiz Mekanizmalar
® Ulslararas: Mekanizmalar
® Yerel Mekanizmalar Kawth Proje Sayist

2 I ____IL RSP I U A A -

B.83 £.83 £3.79 295.08 0.04 0.13 50.49 0.39 17.04 1742 0.33 0.28 0.93 018 5.20 o 6.40 0.86 L.40 12.41 3.03

Verlen Kredi (MtCO2e)

EZ

Gold Standar

Verified Carbon Standard

Kredi Mekanizmas:

hailand Volunt

Switzerland
Cre:

Sekil 4.7 : Mekanizma kategorisine gore 2021 yilinda verilen kredi miktart ve proje
sayist [58].

4.13 Iklim Degisikliginin Ekonomik Yonden Incelenmesi

Iklim degisikliginin ekonomik etkisi bir diger deyisle Iklim Ekonomisi esasinda
iklimle miicadele kapsaminda alinmasi gereken Onlemleri, 6nlemlerin alinmadigi
durumda bunun ekonomilere olan yansimasini ele almaktadir. Iklim degisikliginin
ekonomik etkileri bir¢cok kurum, kisi tarafindan ele alinmis ve ¢esitli senaryolar altinda
incelenmistir. Bu raporlardan biri de 30 Ekim 2006 yilinda yayinlanan ve literatiirde
Stern Raporu (Stern Report) olarak gecen rapordur. Rapora gore iklim degisikligi
sebebiyle diinya i¢in beklenen tehlikeler sunlardir [103];

v Tim ilkeler iklim degisikliginden etkilenecek, ancak en erken ve en g¢ok

yoksul {ilkeler bu durumdan zarar gorecektir.

v' Iklim degisikligi kontrol altina alinmazsa, ortalama sicakliklar sanayi dncesi

seviyelere gore 5 derece artabilecektir.
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v

3 veya 4 C'lik bir 1sinma, milyonlarca insanin daha sular altinda kalmasina
neden olacaktir. Yiizyilin ortalarma gelindiginde, yiikselen deniz seviyeleri,
siddetli seller ve kuraklik nedeniyle 200 milyon kisi kalic1 olarak go¢ etmek

zorunda kalacaktir.

4 C veya daha fazla 1sinmanin kiiresel gida tiretimini ciddi sekilde etkilemesi
muhtemeldir. 2 C'lik bir sicaklik artigi, canli tiirlerinin %15-40"nin yok olma

tehlikesiyle karsi karsiya kalmasina neden olabilir.

Sanayi devriminden once atmosferdeki sera gazlarinin seviyesi milyonda 280
parca (ppm) CO2 esdegeri (CO2e) iken mevcut seviye 430 ppm COze'dir.
(Hatirlarsaniz tezin girig boliimiinde mevcut seviyenin 417,93 ppm oldugu

belirtilmisti) Seviye 450-550 ppm ile sinirlandirilmalidir.

Ormanlik alanlarin yok edilmesi (ormansizlagma), ulasim sektdriinden daha

fazla emisyondan sorumludur.

Raporun tavsiye kisminda 6ne ¢ikan oneriler sunlardir [103];

v

Kiiresel 1sinmaya kars1 etkili bir yanit i¢in politikanin {i¢ unsuru gereklidir:

karbon fiyatlandirmasi, teknoloji politikasi ve enerji verimliligi.

Vergilendirme, emisyon ticareti veya diizenleme yoluyla karbon
fiyatlandirmasi, insanlara eylemlerinin tiim sosyal maliyetlerini gosterecektir.
Amag, iilkeler ve sektorler arasinda kiiresel bir karbon fiyati olusturmak

olmalidir.

AB genelinde faaliyet gosteren emisyon ticareti gibi uygulamalar

genisletilmeli ve birbirine baglanmalidir.

Teknoloji alaninda uygulanacak politikalar, bir dizi diislik karbonlu ve yiiksek

verimli Uiriiniin genis 6lgekli gelisimini ve kullanimini yonlendirmelidir.

Kiiresel olarak, enerji arastirma ve gelistirme destegi en az iki katina ¢ikmali;
diisiik karbonlu teknolojilerin konuslandirilmasi i¢in destek bes katina kadar

artirtlmalidir.
Uluslararasi iiriin standartlar1 getirilebilir.

Ormansizlagmay1 engellemenin en iyi yollarin1 kesfetmek igin biiyiik 6l¢ekli

uluslararasi pilot programlar ¢ok hizli bir sekilde baslatilmalidir.
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Iklim degisikligi kalkinma politikasina tam olarak entegre edilmeli ve zengin
tilkeler kitalararasi kalkinma yardimi yoluyla desteklerini artirma taahhiitlerini

yerine getirmelidir.

Uluslararas1 finansman, iklim degisikliginin etkileri hakkinda gelismis

bolgesel bilgileri desteklemelidir.

Uluslararas1 finansman, kuraklik ve sele karsi daha dayanikli olacak yeni

mahsul ¢esitlerinin arastirilmasina gitmelidir.

Raporun iklim degisikliginin ekonomik etkileri kisminda vurgulanan hususlar ise

sunlardir [103];

v

v

Erken ve gii¢lii 6nlem almanin faydalari, maliyetlerden daha 6nemlidir.

Azaltilmayan iklim degisikligi, diinyaya her y1l GSYIH'nm en az %5'ine mal
olabilir; daha dramatik tahminler gerceklesirse, maliyet GSYIH'nin

%°20'sinden fazla olabilir.

Emisyonlar1 azaltmanim maliyeti, kiiresel GSYIH'nin yaklasik %1 ile smirlt

olabilir; karbon yogun mallar i¢in insanlardan daha fazla ticret alinabilir.

Atmosfere salman her bir ton COz, en az 85$ degerinde hasara neden
olmaktadir, ancak emisyonlar, ton basina 25%'dan daha diisiik bir maliyetle

kesilebilir.

Diinyay: diisiik karbonlu bir yola kaydirmak, sonunda ekonomiye yilda 2,5
trilyon dolar fayda saglayabilir.

2050 yilina kadar, diisiikk karbonlu teknolojiler igin pazarlar en az 500 milyar

dolar degerinde olabilir.

Simdi yaptiklarimizin 6nlimiizdeki 40 veya 50 yil i¢inde iklim tiizerinde
yalnizca smirli bir etkisi olabilir, ancak Oniimiizdeki 10-20 yil ig¢inde
yapacaklarimizin bu yiizyilin ikinci yarisinda iklim {izerinde derin bir etkisi

olabilir.

Raporda ayrica, iklim degisikligi simdiye kadar goriilen en biiyiik ve en genis kapsamli

piyasa basarisizlig1 olarak nitelendirilmistir.

Swiss Re Enstitiisii'niin yaptig1 bir analize gore ise, onlem alinmadig: takdirde diinya

ekonomisi iklim degisikliginden %18'e varan GSYIH kaybedecektir. Analize gore
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iklim degisikligi olmayan bir diinyaya kiyasla farkli senaryolar altinda 2050 yilina
kadar beklenen kiiresel GSYIH etkileri ise asagidaki gibi olacaktir [104];

- Herhangi bir azaltic1 6nlem alinmazsa -%18 (3,2°C artis)

- Bazi hafifletici 6nlemler alindiginda -%14 (2,6°C artis)

- Dabha fazla etki azaltic1 6nlem alindiginda -%11 (2°C artis)

- Paris Anlasmas1 hedeflerine ulasilirsa -%4 (2°C artisin altinda)

3,2°C'lik ciddi bir sicaklik artis1 senaryosunda Cin, GSYIH'sinin yaklasik %24"inii
kaybetme riskiyle kars1 karsiya kalirken, diinyanin en biiylik ekonomisi ABD %10'a
yakin ve Avrupa yaklasik %11'ini kaybetme riskiyle karsi karsiya kalacaktir.
Finlandiya veya Isvicre (6) gibi ekonomiler, drnegin Fransa veya Yunanistan'dan
(%13) daha az risk altindadir Asya'daki ekonomiler ise en ¢ok etkilenen ekonomiler
olacaklardir. Herhangi bir azaltic1 6nlem alinmazsa, kiiresel sicakliklar 6nlimiizdeki
30 yil iginde 3°C'den fazla artabilir ve diinya ekonomisi %18 kiiciilebilir. Ancak Paris
Anlagmasi'nda belirlenen hedeflere ulasmak igin kararli adimlar atilirsa bu etkiler
azaltilabilir. Bu durum, bugiin taahhiit edilenden daha fazlasimi gerektirecek, net sifira
gecisin hizlandirilmasinda kamu ve 6zel sektdr ¢ok 6nemli bir rol oynayacaktir.
Yiikselen sicakliklardan en cok ekvator bolgelerindeki gelismekte olan ekonomiler
etkilenecektir. 6,3 trilyon ABD dolar1 tutarindaki yillik kiiresel altyapi yatirimlarina

yalnizca %10 eklemek, ortalama sicaklik artisini 2°C'nin altinda sinirlayacaktir [104].

The Economist Intelligence Unit'in (EIU) Iklim Degisikligine Dayaniklilik Endeksi,
diinyanin en biiyiikk 82 ekonomisini iklim degisikligine kars1 koyma yetenekleri ve
isteklilikleri agisindan puanlamistir. EIU'nun aragtirmasi, zengin olmanin bir avantaj
oldugunu, ancak kurumsal kalitenin de 6nemli oldugunu gostermektedir. Kurumsal
kalite, uzun vadeli ekonomik biiylimenin énemli bir belirleyicisidir, ancak EIUnun
sonuglari, iklim degisikliginin etkisini en aza indirmek i¢in kurumsal kalitenin
onemine de isaret etmektedir. Bu nedenle, zayif kurumlar ayn1 anda ekonomik
bliylimeye zarar verebilir ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini siddetlendirebilir.
EIU tarafindan gelistirilen yeni bir ¢ergeveye gore ekonomi 2050 yilinda %3 daha
kiiclik olacaktir. EIU'nun ¢ercevesine gore, Afrika kitasi iklim degisikliginin etkisine
en az direncli bolge (%4,7 daha kiiciik), onu Latin Amerika (%3,8), Orta Dogu (%3,7),
Dogu Avrupa (%3) ve Asya-Pasifik (%2,6) izlemektedir. Kuzey Amerika (%1.1 daha

kiiciik) ve Bat1 Avrupa (%1.7) daha zengin ve kurumsal bir bakis acisindan iklim
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degisikligiyle miicadeleye daha hazirlikli olduklarindan dolay: en fazla dayaniklilik

gosteren kitalardir ve ekonomik olarak en az etkiyi gormeleri muhtemeldir [105].

Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii ve Climate Works Vakfi tarafindan hazirlanan bir rapora
gore ise, kiiresel 1sinmay1 1,5 C ile sinirlamak i¢in iilkelerin tiim sektorlerde net sifir
emisyonlu bir gelecege doniisiimii son trendlerden c¢ok daha hizli bir sekilde
hizlandirmalar1 gerekmektedir. Ornegin, rapora gore, 2030 yilina kadar gerekli olan

emisyon kesintilerini takip etmek i¢in diinya [108];

e Elektrik iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin artan payimi bes kat daha hizl

hizlandirmali
o Elektrik liretiminde komiirii bes kat daha hizli kullanimdan kaldirilmali
e Elektrik tiretiminin karbon yogunlugunu ii¢ kat daha hizli azaltmal

e Elektrikli araglarin alimini, son yillardaki 6nemli benimseme oranlarindan 22

kat daha hizli hizlandirmal
e Diisiik karbonlu yakitlarin payindaki artisi sekiz kat hizlandirmali
e Yillik aga¢landirma artisini bes kat daha hizli hizlandirmalidir.

2030 yilina kadar emisyonlari yartya indirmek i¢in gereken hizli doniisiim, gelismekte
olan tilkeler i¢in 6nemli finansal yatirimlar, teknoloji transferi ve kapasite gelistirme
gerektirecektir. Son yillarda kamu, 6zel sektor ve goniillii sektorlerde iklim finansmani
onemli 6l¢iide artmis olsa da, enerji ve ulasim sistemlerimizde devrim yaratacak, enerji
verimliligini hizlandiracak ve ormanlar1 koruyacak boyutta degildir. Tahminler,
yalnizca enerji sistemini doniistiirmek i¢in 2050 yilina kadar yilda 1,6 ila 3,8 trilyon

dolar arasinda bir ihtiyag olacagini gostermektedir [108].

Karbon Fiyatlar1 Ust Diizey Komisyonu’nun 2017 yilinda hazirladign rapora
baktigimizda iilkelerin, ulusal ve yerel kosullara ve aldiklar1 destege bagli olarak iklim
politikalarin1 uygulamak icin farkli araglar segebilecekleri belirtilmis ve destekleyici
bir politika ortaminin mevcut olmast kosuluyla, Paris Anlagsmas1 sicaklik hedefine
ulagilmasiyla tutarlt olan karbon fiyati seviyesinin 2020 yilina kadar en az 40-80

$/tCO; ve 2030 yilina kadar 50-100 $/tCOz oldugu sonucuna varilmigstir [109].

Uzun vadeli ekonomik biiylime ve bunun iklim degisikligine etkisi lizerine yaptig
katkilardan dolayr 2018 yilinda Nobel Odiilii'ne layik goriilen William Dawbney
Nordhaus “Climate Change:The Ultimate Challenge for Economics” adli
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calismasinda ekonomistlerin, iklim degisikligini yavaglatmak i¢in ii¢ potansiyel

stratejiye odaklandigini belirtmistir [115].

e Plan A, dncelikle karbon icerikli yakitlarinin yanmasini azaltarak CO2 ve diger

sera gazi1 emisyonlariin “ortadan kaldirilmas1” veya azaltilmasidir.
e Plan B, “karbon uzaklastirma” veya COz'nin atmosferden ¢ikarilmasidir.

e Plan C, diinyanin yansitilabilirligini artirarak kiiresel 1sinmay1 onleyecek olan

“jeomiihendislik” veya daha dogrusu giines radyasyonu yonetimidir.

Nordhaus bu yontemlerden Plan C’de, diinyanin “daha beyaz” veya “daha yansitic1”
hale gelecegini, bdylece daha az gilines 1518min diinya ylizeyine ulasacagini ifade
etmistir. Bu sogutma etkisinin, atmosferdeki CO2 birikiminden kaynaklanan 1sinmay1
ortalama olarak dengeleyebileyecegini, gorsel olarak hayal edilebilmesi igin
milyonlarca kiigiik ayna benzeri parcacigi stratosfere yerlestirmek oldugunu ifade eden
Nordhaus bu yontemi tehlikeli bulmaktadir. Sebep olarak bu ydntemin, test
edilmedigini, iklim degisikligini tiim bolgelerde esit olarak engellemeyecegini,
okyanuslarin karbonlagmasiyla ugragsmayacagini ve uluslararasi isbirligi i¢in biiytik
karmagikliklara sahip olacagin1 sdylemistir. Nordhaus’® gore jeomiihendislik,
doktorlarin “kurtarma tedavisi” dedigi seye benzemektedir. Yani her sey basarisiz
oldugunda kullanilacak potansiyel olarak tehlikeli bir tedavi yontemi. Doktorlar, ¢ok
hasta olan ve daha az tehlikeli tedavilerin bulunmadigi durumlarda kurtarma tedavisini
uygularlar. Higbir sorumlu doktor, tedavi edilebilir bir hastalifin erken evresi teshisi
konan bir hasta i¢in kurtarma tedavisi uygulamaz. Benzer sekilde, hi¢bir sorumlu iilke,
kiiresel 1sinmaya karst ilk savunma hatti olarak jeomiihendisligi iistlenmemelidir

[115].

Plan B, yani karbon giderme, prensipte oldukg¢a c¢ekici bir segenek olarak
goziikmektedir. Kavramsal olarak faydali olsa da, atmosferden 200 veya 400 veya
1.000 milyar ton COz'yi makul bir maliyetle ¢ikarabilecek teknolojinin olmadigini
ifade eden Nordhaus, bu secenegin kullanilabilecegini, ancak heniiz bdyle bir

teknolojinin olmadigini ve buna giivenmenin akillica gériinmedigini belirtmistir [115].

Dolayisiyla iklim degisikligiyle basa ¢ikmak icin tek gergekei secenek olarak Plan A,
yani CO2 azaltma goriinmektedir. Bu yaklasimi da pahali bir segcenek olarak goéren
Nordhaus, sonug¢ olarak, Plan A’nin, emisyonlar1 azaltmak icin tek uygulanabilir ve

sorumlu politika oldugunu ifade etmektedir. Kiiresel sicaklik hedeflerini tutturulmasi
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maliyetli olacaktir, fakat 2019 yili itibariyle gergek¢i bir Plan B veya Plan C
bulunmamaktadir [115].

IMF tarafindan 2019 yilinda hazirlanan bir rapora gore iilkeler taahhiit ettikleri
emisyon azaltimlarini basarili bir sekilde uygulasalar bile, mevcut iilke taahhiitleri,
kiiresel emisyonlar iklim istikrar1 hedeflerini karsilamak icin gereken miktarin
yalnizca tligte biri kadar azaltacaktir. Bu nedenle, uluslararasi diizeyde azaltma
cabalarim1 artirmak i¢in yenilik¢i mekanizmalara ihtiyag vardir. Daha Oncede
bahsedildigi gibi karbon vergileri, fosil yakitlarin karbon igerigi iizerinden alinan
ticretlerdir. Karbon vergilerinin kullanilmasinin temel gerekgeleri ise, genellikle yerel
emisyon azaltim taahhiitlerini yerine getirmek i¢in etkili bir ara¢ olmalaridir. Bu
vergiler, fosil yakitlarin, elektrik ve genel tiiketici Uiriinlerinin fiyatlarini artirdig1 i¢in
diger araclarin yam sira, elektrik iiretiminde daha diisiik karbonlu yakitlara gecisi,
enerji kullanimindan tasarruf etmeyi ve daha temiz araglara gegisi tesvik etmektedir.
2030 yilinda CO2 emisyonlari iizerinden ton basina 35 dolarlik bir vergi, tipik olarak
komiir, elektrik ve benzin fiyatlarini sirasiyla yiizde 100, 25 ve yiizde 10 oraninda
artiracaktir. Karbon vergileri ayrica enerji yatirimini yenilenebilir enerji santralleri
gibi diisiik karbonlu teknolojilere yonlendirmek i¢in acik bir tesvik saglamaktadir
[110].

Ton basina 35 dolarlik bir karbon vergisi tek basina Cin, Hindistan ve Giiney Afrika
gibi lilkelerde azaltma taahhiitlerini yerine getirmek icin gereken seviyeyi asarken,
Endonezya, iran Islam Cumbhuriyeti, Pakistan, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki taahhiitleri yerine getirmek i¢in dogru bir fiyat olacaktir. Ancak ton
bagina 70$'a varan bir karbon vergisi (veya esdeger onlemler) bile Avustralya ve
Kanada gibi baz1 iilkelerde ihtiyag duyulan miktarin gerisinde kalacaktir.
Emisyonlarin karbon fiyatlandirmasina en duyarl oldugu iilkeler, Cin, Hindistan ve
Giliney Afrika gibi biiylik miktarda komiir tiikketen iilkelerdir. Bununla birlikte bu
tilkeler 2030 yilinda ton bagina 35 $ bir vergi ile GSYIH'nin yiizde 1-2'si gibi dnemli
miktarda gelir elde edebileceklerdir. Ornegin IMF nin 2019 verilerine gore Tiirkiye
yiriirlige koyacagi 35-70$ arasi bir karbon fiyat1 ile Ulusal Katki Niyet Beyani’nda
belirledigi %21°lik azaltim hedefini yakalayabilmektedir. (Hatirlarsaniz 2022 yilinda
Tiirkiye azaltim hedefini yenilemisti) Tiirkiye’nin bu aralikta belirlenecek bir karbon
fiyatindan 2030 yilina kadar kazanacagi gelir ise GSYH’sinin %]1’inden fazlasina
karsilik gelmektedir[110]. IMF raporu dikkatli incelendiginde 35$’lik bir karbon
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vergisinin bazi lilkeler i¢in Paris Anlagsmas1 hedeflerini yakalamalar1 agisindan uygun
oldugu goriiliir iken, diger iilkeler icin ise bu seviyeden c¢ok daha fazla bir

fiyatlandirmanin olmasi gerektigi anlagilmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 : Karbon fiyatlandirmasinin GSMH’ye etkisi [110].

Karbon vergisi gelirleri iilkenin ekonomisine fayda saglamak i¢in verimli bir sekilde
kullanmak, zararli makroekonomik etkilerin dengelenmesine yardimci olabilir.
Karbon emisyonlarini fiyatlandirmanin alternatif bir yolu da, firmalarin emisyonlarini
karsilamak i¢in tahsisat almalariin gerekli oldugu, hiikiimetin toplam tahsisat arzinm
kontrol ettigi ve firmalar arasinda tahsisat ticaretinin bir emisyon fiyati olusturdugu
emisyon ticareti sistemleridir.(Hatirlarsaniz Emisyon Ticaret Sistemi baslhigi altinda
bu sistemi incelemistik.) Lakin Emisyon Ticaret Sistemleri gelecekteki emisyonlar
konusunda daha fazla kesinlik saglarken, emisyon fiyatlar1 konusunda daha az kesinlik
saglar ve bu da temiz teknoloji yatirnmini caydirabilir. Cesitli {ilkelerde ulusal ve
bolgesel seviyelerde bircok karbon vergisi ve ticaret sistemi faaliyette olmasina
ragmen, diinya ¢apinda ortalama emisyon fiyati ton basina sadece 2 dolardir. (iAtiyag

duyulanmin kii¢iik bir kismi) [110].

Kanada ve Amerika Birlesik Devletleri'nde ton bagina 703$'lik bir karbon vergisi ve
Cin ve Hindistan'da ton bagina 35$'lik bir vergi, enerji ve genel tiiketim mallarinin
fiyatlar1 {izerindeki etkileri araciligiyla, ortalama hane halki i¢in 2030 yili
tilketimlerinde faturalarinda ortalama yiizde 2'lik bir artig getirecektir. Raporda yer
alan ekonomik modellemeler uyarinca, Paris Anlagmasi’nin 6ngordiigii 2°C hedefinin
yakalanabilmesi i¢in giincel senaryoda etkin olacak 75%’lik bir kiiresel karbon

fiyatinin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir [110].
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25/50/75 $/ton karbon vergisi fiyatlart altinda gelismis ekonomiler arasinda yer alan
ABD ve Kanada (yiizde 25 ve 24)), AB ve Ingiltere'den (yiizde 21 ve 14) biraz daha

yiiksek emisyon azaltimlarina sahip olmaktadir [111].

Alternatif karbon fiyatlar1 altinda 2030 yilindaki emisyon azalmalar1 Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
cin [E— | —
ABD [E— .
HINDISTAN e

AB e |
KANADA e —

Taban fivatin 25/50/75 dolar

et —_ E— clnas Smmmnda sz
BIRLESIK KRATLIK miktarlar:

s} 10 20 30 40
Baz wila gore 2030 yilindaki CO2 azaltim vizdesi

m 25 3 Karbon Fiyan [ 50 % durumunda ekstra azalbhm

E 75 35 doromunda ekstra azaltim

Sekil 4.9 : Alternatif karbon fiyatlar1 altinda 2030 yilindaki emisyon azalmalari
[111].
Sekil 4.10 ise 50 dolarlik bir karbon fiyatinin 2030 yilinda G20 {ilkelerinde enerji
fiyatlarin1 nasil etkileyecegini gostermektedir. Grafik incelendiginde komiir
fiyatlarinin ¢arpicit bir bi¢imde etkilendigi goriiliirken; dogal gaz, elektrik ve
perakende benzin fiyatlari izerindeki etkiler daha kiigtiktiir [111].

KOMUR DOGALGAZ ELEKTRIK BENZIN

) TEMEL FIYAT TEMEL FIYAT TEMEL FIYAT TEMEL FIVAT FIYAT
ULEE FIYAT | §/GJ ARTISL  Fiyar ,$/GJ  ARTISI $/kWh ARTIST $lliter ARTISI
Argentina 29 172% 37 86% 0.08 18% 1.14 13%
Australia 34 154% 7.9 3% 0.12 25% 1.13 12%
Brazil 4.4 122% 9.2 34% 0.07 7% 1.23 8%
Canada 286 209% 42 69% 0.08 10% 1.14 1%
China 4.4 114% 105 25% 0.05 46% 1.13 12%
France 6.2 94% 15.8 18% 0.13 2% 1.77 9%
Germany 5.8 91% 124 23% 0.17 9% 1.74 8%
India 5.0 99% 35 98% 0.06 47% 1.12 12%
Indonesia 27 187% 57 44% 0.08 57% 045 31%
ltaly 4.6 116% 154 24% 0.12 11% 1.90 8%
Japan 37 132% 11.1 24% 0.12 24% 1.37 10%
Mexico 1.8 284% 3.0 91% 0.09 26% 0.97 14%
Russia 22 209% 27 95% 0.08 36% 0.73 18%
Saudi Arabia 3.9 69% 0.10 33% 0.27 45%
South Africa 1.6 285% 37 62% 0.05 66% 1.16 10%
Korea 47 103% 114 25% 0.08 37% 1.46 8%
Turkey 14 421% 76 41% 0.06 59% 1.40 10%
United Kingdom 8.9 74% 115 27% 0.12 9% 1.72 8%
United States 24 220% 44 69% 0.07 23% 0.83 16%
Basit Ortalama 37 171% 78 51% 0.11 39% 1.19 14%

Sekil 4.10 : 2030 yilina kadar ton bagina 50 ABD dolar1 karbon vergisinin enerji
fiyatlarina etkisi.Kaynak: IMF [111] (Tiim fiyatlar gergcek 2018 terimleriyle
belirtilmistir).
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Karbon fiyatlarinin emisyonlari etkin bir sekilde azaltilmasi Birlesik Krallik’da agikca
goriilmiistiir. Birlesik Krallik'taki elektrik sektoriindeki karbon fiyatlarinin ton CO2
basina 7 Avro'dan 2012 ve 2016 yillar1 arasinda 30 Avro'nun iizerine ¢ikarilmasi
Birlesik Krallik'm elektrik sektoriindeki emisyonlarimin  ayni dénemde %358
azalmasina neden olmustur ve azalmaya da devam etmektedir. Birlesik Krallik'taki
genel CO2 emisyonlart ise %25 oraninda azalmig, bunun yiizde 19'u daha temiz

elektrik tiretiminden kaynaklanmistir [112].

Enerji tiikketiminin karbon igeriginin vergilendirilmesi tizerine 2017 yilinda yayinlanan
bir calismaya gore enerji vergilerinde 1 (bir) Euro artisin, uzun vadede fosil yakit
tilketiminden kaynaklanan karbon emisyonlarini yiizde 0,73 oraninda azalttigini
gostermektedir[113] Bu, hi¢c karbon fiyatinin olmadigi bir iilke i¢in, tlim enerji
tabaninda bir ton CO2 bagina 10 EURO degerinde bir karbon vergisinin getirilmesinin,

emisyonlar1 %7,3 oraninda azaltacagi anlamina gelmektedir [112].

Britanya Kolombiyasi iizerine yapilan bir ¢calismada ise 2008 yilinda uygulanmaya
baslayan karbon vergisinin 2012 yilinda 30$/ton seviyesine ¢iktig1 belirtilerek, bu
yillar arasinda sera gaz1 emisyonun ilk uygulandigi yildan itibaren %5 ile %15 arasinda
azaldig1 tespit edilmistir [114]. Paris Anlagsmasindaki hedeflere ulasilabilmesi i¢in de
Yiiksek Diizeyli Karbon Fiyatlart Komisyonu (2017) raporuna gore, tilkelerin Paris
Anlasmas1 uyarinca karbondan arindirilmasi i¢in 2020 yilinda ton CO2 basina 40-80
EUR diizeyinde karbon fiyatlarina ihtiya¢ olduklari tahmin edilmistir. Bununla birlikte
2030 yilinda fiyatlarin bir ton CO2 basina 50-100 Euro'ya ulagmasi gereklidir [112].

Ekonomileri ylizyilin ortalarina kadar tamamen karbondan arindirmak i¢in gereken
karbon fiyatlarinin diizeyine iliskin ¢ok daha fazla tahmin varken, bu tahminlerden en
yaygin olan yaklasgimlar Sosyal Maliyet yaklagimlari ve Karbonun Golge Maliyeti
yaklagimidir. Sosyal Maliyet yaklasimlari, atmosfere salinan bir ton COz'den
kaynaklanan hasar1 tahmin ederken, Karbon Golge Maliyeti yaklagimlari, belirli bir
siyasi hedefe ulagmak i¢in karbon fiyatlarinin hangi seviyeye ulasmasi gerektigini

tahmin eder (Orn. ylizyilin ortalarinda karbonsuzlastirma gibi) [112].

Sosyal Maliyet yaklasimlarina goére, emisyonlar1 azaltmak icin gereken yatirim,
emisyonlarin topluma maliyetinden daha diisiik oldugu siirece emisyonlar1 azaltmak
ekonomiktir. Tahminler, farkli varsayimlar nedeniyle 6nemli 6l¢iide farklilik gosterir,

ornegin, mevcut tiikketime kiyasla gelecekteki tiiketimin ne kadarinin degerlendirildigi
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ve hangi zararlarin dikkate alindig1 6nemlidir. Sosyal maliyet yaklagiminin bir 6rnegi,
Alman Cevre Koruma Ajansi tarafindan 2016 yilinda piyasaya siiriilen bir ton CO2
basina 180 Euro'luk sosyal hasar tahminidir [112]. Karbonun sosyal maliyeti, politika
hedefine bagli olarak biiyiik 6l¢iide degismekle birlikte ekonomik biiyiime, emisyon
yogunluklar1 ve hasar fonksiyonlarindan kaynaklanan ardigik belirsizlikler nedeniyle
cok belirsizdir [115].

Karbonun Golge Maliyeti yaklagiminda ise tahminler, 6rnegin zaman iginde farkli
noktalarda mevcut oldugu varsayilan teknolojik segeneklere dayali olarak da
degismektedir. Ornek vermek gerekirse, Quinet Komisyonu, 2018 yilinda bir ton CO>
basia 52 Euro'luk bir karbon fiyati 6nerirken, bu fiyat 2030 yilinda 250 Euro'ya ve
2050 yilinda 775 Euro'ya yiikselmektedir. Teknolojik ilerleme, karbonun golge
maliyetlerini hesaplamak i¢in modellerde varsayilandan daha giiclii olursa, ylizyilin
ortasina kadar karbondan arindirmak i¢in gereken karbon fiyatlar1 daha diisiik olacaktir

[112].

4.14 Sera Gaz Protokolii (Greenhouse Gas Protokol)

GHG Protokolii, 6zel ve kamu sektoriiniin gergeklestirdigi operasyonlardan, deger
zincirlerinden ve azaltma eylemlerinden kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarini
O0lcmek ve yonetmek icin kapsamli kiiresel standart c¢ergeveler olusturan bir
protokoldiir. Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii ( World Resources Institute-WRI) ve
Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Diinya Is Konseyi (World Business Council for
Sustainable Development -WBCSD) arasindaki 20 yillik bir ortakliga dayanan GHG
Protokol, hiikiimetler, endiistri dernekleri, sivil toplum kuruluslari, isletmeler ve diger
kuruluslarla birlikte ¢alismaktadir. GHG Protokolii, WRI ve WBCSD'nin 1990’I1
yillarin sonlarinda kurumsal GHG muhasebesi ve raporlamasi i¢in uluslararasi bir
standarda olan ihtiyaci1 fark etmesiyle ortaya ¢ikmistir. 1998 yilinda WRI, BP ve
General Motors gibi bilyiik kurumsal ortaklarla birlikte, “Giivenli Iklim, Saglam Is”
adl bir rapor yayinlamis ve standartlastirilmis bir GHG emisyon 6l¢iim ihtiyaci olan
iklim degisikligini ele almak i¢in bir eylem plan1 belirlemistir. Ayn1 yillarda benzer
girisimler WBCSD'de tartisilirken, 1997 yilinin sonlarinda, WRI iist diizey yoneticileri
WBCSD yetkilileriyle bir araya gelerek GHG muhasebesi i¢in standartlastirilmig
yontemleri ele almak igin bir STK-Is ortakligi baslatmak amaciyla uzlasma

saglamiglardir. WRI ve WBCSD, standart gelistirme siireci icerisinde cevresel
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gruplardan (WWF, Pew Center on Global Climate Change, The Energy Research
Institute gibi) ve endiistri grubu (Norsk Hydro, Tokyo Electric, Shell gibi) {iyelerinden

olusan bir ¢ekirdek yonetim grubu olusturmustur [64].

Diinyanin en yaygin kullanilan sera gazi muhasebe standartlarini saglayan protokol,
ayni zamanda Kurumsal Muhasebe ve Raporlama Standardi (Corporate Accounting
and Reporting Standard) adi altinda bir standarda sahiptir. Bu standart, Kyoto
Protokolii kapsamindaki 7 (yedi) sera gazinin (karbondioksit (CO2), metan (CH4), azot
oksit (N20), hidroflorokarbonlar (HFC'ler), perflorokarbonlar (PCF'ler), kiikiirt
heksafloriir (SFe) ve nitrojen trifloriir (NF3)) muhasebelestirilmesini ve raporlanmasini
kapsamaktadir. Kurumsal Standardin 2001 yilinda yayinlanan ilk baskisi, 2015
yilinda, sirketlerin satin alinan elektrik, buhar, 1s1 ve sogutmadan kaynaklanan
emisyonlarmi giivenilir bir sekilde Olgmesine ve raporlamasina olanak taniyan
Kapsam-2 (Scope-2) Kilavuzu ile giincellenmistir. GHG Protocol ayrica sirketlere sera
gaz1 emisyonlarini hesaplamada ve iklim degisikligini azaltma projelerinin faydalarin
6lcmede yardimci olmak i¢in bir dizi hesaplama araci gelistirmistir. 2016 yilinda,
Karbon Saydamlik Projesi’ne (Carbon Disclosure Projekt —CDP) bildirimde bulunan
Fortune 500 sirketlerinin %92'si GHG Protokolii'ne dayali bir program araciligiyla
dogrudan veya dolayli olarak GHG Protokolii kullanmistir [64].

Tesislerin sebep olduklart emisyonlarla ilgili dogrudan ve dolayli emisyon
kaynaklarmin tanimlanmasia yardimci olmak, seffafligi artirmak ve farklh tiirdeki
kuruluglar ile farkli tiirdeki iklim politikalar1 ve is hedefleri i¢in fayda saglamak
amactyla bu standart altinda 3 (li¢) farkli kapsam belirlenmistir. Bunlar literatiirde
Kapsam 1 (Scope 1), Kapsam 2 (Scope 2) ve Kapsam 3 (Scope 3) olarak
adlandirilmigtir. Standart altinda Kapsam 1 ve Kapsam 2, iki veya daha fazla sirketin
ayni kapsamda emisyonlar1 hesaba katmamasimi saglamak i¢in dikkatlice
tanimlanmistir.  Sirketler, asgari olarak Kapsam 1 ve Kapsam 2'yi ayr1 ayn

hesaplayacak ve raporlayacaklardir [65].

Kapsamlarin detaylar1 agagida agiklanmistir.

4.14.1 Kapsam 1 (dogrudan GHG emisyonlari)

Kapsam 1 emisyonlari, bir sirketin ya da tesisin sahip oldugu veya kontrol ettigi
kaynaklardan kaynaklanan dogrudan sera gazi emisyonlarim1 kapsamaktadir.

Biokiitlenin yanmasindan kaynaklanan dogrudan CO2 emisyonlar1 Kapsam 1'e dahil
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edilmeyerek ayr1 olarak raporlanmaktadir. Kyoto Protokolii kapsaminda olmayan sera
gaz1 emisyonlar1 (CFC'ler, NOx vb.) Kapsam 1'e dahil edilmemekte ancak ayr1 rapor
edilmektedir [65].

Dogrudan GHG emisyonlari, esas olarak sirket tarafindan {istlenilen asagidaki faaliyet

tiirlerinin sonucudur;
% Elektrik, 1s1 veya buhar {iretimi.

Bu emisyonlar, ornegin kazanlar, firinlar, tirbinler gibi sabit kaynaklarda yakitlarin

yanmasindan kaynaklanir.
% Fiziksel veya kimyasal isleme.

Bu emisyonlarin ¢ogu, ornegin ¢imento, altiminyum, adipik asit, amonyak tiretimi ve
atik igleme gibi kimyasallarin ve malzemelerin imalatindan veya islenmesinden

kaynaklanmaktadir.
¢ Malzemelerin, tiriinlerin, atiklarin ve ¢alisanlarin taginmasi.

Bu emisyonlar, sirketin sahip oldugu/kontrol ettigi mobil yakma kaynaklarinda
(6rnegin kamyonlar, trenler, gemiler, ucaklar, otobiisler ve arabalar) yakitlarin

vanmasindan kaynaklanir.
¢ Kacak emisyonlar.

Bu emisyonlar, ornegin baglantilardan, contalardan, ambalajlardan kaynakl
sizintilar gibi kasith veya kasitsiz salimlardan kaynaklanir. (kémiir madenlerinden ve
havalandirmadan kaynaklanan metan emisyonlari;, sogutma ve iklimlendirme
ekipmammin  kullamimi  sirasinda  hidroflorokarbon (HFC) emisyonlar, gaz

tasimaciligindan kaynaklanan metan sizintilar).

4.14.2 Kapsam 2 (elektrik/isi/buhar kaynakh dolaylhl GHG emisyonlari)

Kapsam 2 dolayl olarak tiiketilen elektrik, 1s1 ve buhar kaynakli dolayli emisyonlari
kapsar iken bu tezin ana konusu elektrik enerjisi iizerine oldugu i¢in Kapsam 2
kapsam tiiketilen elektrik enerjisi iizerine anlatilmistir. Dolayisiyla Kapsam 2 sirket
tarafindan tiiketilen satin alinan elektrigin {iretiminden kaynaklanan yani sirketin
dolayli olarak sebep oldugu sera gazi emisyonlarini hesaplar. Satin alinan elektrik,
satin alinan veya baska bir sekilde sirketin kurumsal sinirlarina getirilen elektrik olarak

tanimlanir. Kapsam 2 emisyonlari, elektrigin iiretildigi tesiste fiziksel olarak meydana
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gelmektedir. Kapsam 2 emisyonlari, dolayli emisyonlarin 6zel bir kategorisidir.
Birgok sirket icin satin alinan elektrik, en biiyiik sera gazi emisyon kaynaklarindan
birini ve bu emisyonlar1 azaltmak i¢in en énemli firsat1 temsil etmektedir. Sirketler,
enerji verimli teknolojilere ve enerji tasarrufuna yatirnm yaparak elektrik
kullanimlarin1 azaltabilirler. Ek olarak, gelismekte olan yesil enerji piyasalari, bazi
sirketlerin daha az sera gazi yogunluklu elektrik kaynaklarina ge¢cmeleri icin firsatlar

sunmaktadir.

Sirketler ayrica, Ozellikle sebekeden veya elektrik tedarik¢isinden satin aldiklar1 ve
daha fazla sera gazi salimina sebep olan elektrik i¢in, 6z tiiketim i¢in daha verimli bir
kojenerasyon tesisi kurabilirler. Kapsam 2 emisyonlarinin raporlanmasi, sera gazi
emisyonlarinin ve bu tlir firsatlarla iligkili azalmalarin seffaf bir sekilde

muhasebelestirilmesine olanak tanimaktadir [65].

Elektrik iletim/dagitim hatlar1 vasitasiyla son tiiketicilere iletilen elektrik teknik olarak
kayiplara ugramaktadir. Kapsam 2 tanimina uygun olarak, iletim ve dagitim sirasinda
teknik olarak kaybedilen elektrigin {iretiminden kaynaklanan emisyonlar, ilgili
iletim/dagitim sirketi tarafindan Kapsam 2'de rapor edilmektedir. Satin alinan
elektrigin son tiiketicileri, iletim/dagitim hattina sahip olmadiklari veya kontrol
etmedikleri i¢in Kapsam 2'deki teknik kayiplariyla iligkili dolayli emisyonlarini
raporlamamaktadirlar. Bununla birlikte, nihai tiiketiciler, Kapsam 3 kapsamindaki
iletim/dagitim kayiplariyla iliskili dolayli emisyonlarint “iletim/dagitim sisteminde

tiiketilen elektrik tiretimi” kategorisi altinda rapor edebilirler [65].

Kapsam 2, kiiresel olarak en biiyiik sera gazi emisyon kaynaklarindan birini temsil
etmektedir. Elektrik ve 1s1 iiretimi, su anda kiiresel sera gazi emisyonlarinin en az iigte
birini olusturmaktadir. Elektrik tiliketicileri, elektrik talebini azaltarak bu emisyonlar
azaltmak i¢in Onemli firsatlara sahiptir ve enerji arzini alternatif diisiik karbonlu

kaynaklara kaydirmada giderek daha fazla rol oynamaktadir [66].

Kapsam 2'nin tanimi, Kapsam 2'deki emisyonlarin iki kez kullanilmasina (¢ifte sayim-
double counting) izin vermez, yani iki farkli sirket, ayni elektrigin satin alinmasindan
kaynaklanan Kapsam 2 emisyonlarin1 birlikte muhasebelestiremez. Kapsam 2
emisyonlar1 kapsaminda bu tiir miikerrer sayimdan kaginilmasi, onu son elektrik
kullanicilarin1 diizenleyen sera gazi ticaret programlari i¢in faydali bir muhasebe

kategorisi haline getirmektedir. Kapsam 2 emisyonlarin1 6l¢gmek i¢in, GHG Protokolii
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Kurumsal Standardi, sirketlerin satin alinan elektrik icin kaynaga/tedarikciye ozel
emisyon faktorleri edinmelerini tavsiye etmektedir. ( Standart, Kapsam 2
emisyonlarin1 hesaplamak i¢in, elektrik kullanimimin toplam GHG emisyonunu
hesaplamak i¢in elektrik tiiketiminin MWh'si ile kaynak ve tedarikgiye 6zel emisyon
faktorleriyle ¢arpilmasini 6nermektedir [66]) Bunlar mevcut degilse, bolgesel veya

sebeke emisyon faktorleri kullanilmalidir [65].

Kapsam 2 emisyonlariin niteliksel muhasebesi icin, sirketler genellikle tek ve basit

bir hesaplama yontemi veya ifadesi kullanmaktadirlar [98];
Emisyonlar [tCOze| = Faaliyet verileri [MWh] * Emisyon Faktorii [tCO2e/MWh]

e Faaliyet verileri, satin alinan ve tiiketilen elektrik miktarinin megavat-saat
(MWh) cinsindeki degeridir. Bu deger genellikle dl¢iilecek (fiziksel bir cihaz

tarafindan) veya tahmin edilecektir.

e Emisyon Faktori, belirli bir sebeke, tedarik¢i veya elektrik kaynagi i¢in belirli
bir siire icerisindeki MWh basina emisyonlarin bir tiir ortalamasini temsil eden

faktordur.

Kapsam 2 emisyonlarinin hesaplanmasi, elektrik tiiketimiyle iliskili emisyonlarin
belirlenmesi i¢in bir yontem gerektirmektedir. Elektrik {iretiminin sebep oldugu sera
gaz1 emisyonlarini belirli bir sebekenin son tiiketicilerine “tahsis etmek™ i¢in sirketler,
programlar ve politika yapicilar tarafindan Oncelikle iki yontem kullanilmistir.
Kapsam 2'deki tiiketici sera gaz1 muhasebesi, bu tahsis siirecini, her bir enerji tiiketimi
birimine uygulanan emisyon faktorleri araciligiyla tamamlamaktadir. GHG Kapsam-
2 Kilavuzu, bu yontemleri “Lokasyon Temelli — Location Based” ve “Piyasa Temelli
— Market Based” yontemler olarak adlandirmaktadir. Kisacasi, Piyasa Temelli
Yontem, sirketlerin bilerek sectikleri (veya se¢im yapmadiklarl) elektrikten
kaynaklanan emisyonlar1 yansitirken, Lokasyon Temelli Yontem, enerji tiiketiminin

gerceklestigi sebekelerin ortalama emisyon yogunlugunu yansitmaktadir [66].

4.14.2.1 Lokasyon temelli yontem (location-based method)

Bu yontem, enerji liretimi ve dagitimi tiim sebekelerde ayni sekilde gergeklestirildigi
i¢in, ayn1 zamanda elektrik talebinin de enerji tiretimi ve dagitimi ihtiyacin1 dogurmasi
sebebiyle tiim lokasyonlarda uygulanabilmektedir. Tiiketicinin elektrik talebi ile yerel

elektrik tiretiminden kaynaklanan emisyonlar arasindaki baglantiyr vurgulamaktadir.

128



Lokasyon Temelli Yontem, istatistiksel emisyon bilgilerine ve belirli bir cografi sinir
icinde ve belirli bir siire boyunca toplanan ve ortalamasi alinan elektrik ¢iktisina

dayanmaktadir [66].

4.14.2.2 Piyasa temelli yontem (market-based method)

Piyasaya Temelli Yontem, bir tiiketicinin elektrik tedarik¢isi veya iiriiniiyle ilgili
yaptig1 se¢imlerle iliskili GHG emisyonlarini yansitmaktadir. Bu segimlerle ilgili bir
ornek vermek gerekirse “Enerji Oznitelik Sertifikalar1 ( Energy Attribute Certificate)
satin alma” Ornek gosterilebilir. Kapsam 2 muhasebesinin Piyasaya Temelli
Yontemi’ne gore, bir enerji tliketicisi, sahip oldugu nitelikli sézlesme araclariyla
iligkili GHG emisyon faktoriinii kullanir. Lokasyon Temelli Yontem’in aksine, bu
tahsis yolu, sebekedeki temel enerji akislarindan farkli olabilecek sézlesmeye dayali
bilgi ve talep akisini temsil etmektedir. Piyasaya Temelli Yontem, tarihsel olarak yesil

enerji satin alma sec¢enekleriyle iliskilendirilmistir [66].

4.14.3 Kapsam 3 (diger dolayli GHG emisyonlar)

Kapsam 3, diger tiim dolayli emisyonlarin islenmesine izin veren istege bagli bir
raporlama kategorisidir. Kapsam 3 emisyonlari, sirketin faaliyetlerinin bir sonucudur,
ancak sirkete ait olmayan veya sirket tarafindan kontrol edilmeyen kaynaklardan
olusur. Ornegin satin alman malzemelerin ¢ikarilmasi ve iiretilmesi, satm alman
yakitlarin tasinmast ya da satilan iiriin ve hizmetlerin kullanimi gibi aktiviteler Kapsam
3 dahilindedir. Bu faaliyetlerden bazilari, ilgili emisyon kaynaklar1 sirkete aitse veya
sirket tarafindan kontrol ediliyorsa (6rnegin, iirlinlerin nakliyesi sirkete ait veya sirket

tarafindan kontrol edilen araclarda yapiliyorsa) Kapsam 1'e dahil edilecektir [65].

Bununla birlikte son kullanicilara yeniden satig amaciyla satin alinan elektrik
tiretiminden kaynaklanan emisyonlar, Kapsam 3'te “satin alinan ve son kullanicilara

yeniden satilan elektrik iiretimi” kategorisi altinda raporlanmaktadirlar.

Bu 3 (li¢) kapsam sirketlerin operasyonel sinirlarini tanimlamakla birlikte, dogrudan
ve dolayli emisyonlar1 yonetmek ve azaltmak i¢in kapsamli bir muhasebe c¢ercevesi de
saglamaktadir. Bir sirket, sahip oldugu veya kontrol ettigi operasyonlar agisindan
organizasyonel sinirlarini belirledikten sonra, operasyonel sinirlarini belirlemelidir.
Bu durum, faaliyetleriyle iliskili emisyonlar1 tanimlamayi, bunlar1 dogrudan ve dolayh

emisyonlar olarak siniflandirmay1 ve dolayli emisyonlar i¢in muhasebe ve raporlama
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kapsamini se¢cmeyi icerir. Operasyonel sinir, bir girketin belirlenmis organizasyonel
smirlari iginde kalan operasyonlar i¢in dogrudan ve dolayli emisyonlarin kapsamini
tanimlar. Organizasyonel siir belirlendikten sonra operasyonel sinira (Kapsam 1,
Kapsam 2, Kapsam 3), kurumsal diizeyde karar verilir. Se¢ilen operasyonel sinir daha
sonra her bir operasyonel seviyede dogrudan ve dolayli emisyonlar1 belirlemek ve
smiflandirmak i¢in tek tip olarak uygulanir. Belirlenen organizasyonel ve operasyonel
smurlar birlikte bir sirketin envanter sinirin1 olusturur [65]. Kapsamlara ait bilgiler
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Secilmis bazi iilkelerin yillik toplam

emisyon miktarlart ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Emisyon kaynaklart.

SEKTOR KAPSAM 1 KAPSAM 2 KAPSAM 3

Sabit yanma (yakitlarin
madenciligi ve
cikarilmasi, yakitlarin

Sabit yanma (elektrik, 1s1
veya buhar {iretiminde

kullanilan kazanlar ve
tiirbinler, yakit pompalari,
yakat pilleri)

rafine edilmesi ve
islenmesi i¢in enerji)

Mobil yanma (yakitlarin Mobil yanma
taginmasi i¢in kamyonlar ve Sabit yanma (satm (yakatlarin/atiklarin
trenler) . taginmasi,
e . . oL alinan elektrik, 1s1 : .
Enerji Uretimi Kacgak emisyonlar (iletim ve OO, hor calisanin is seyahati,
depolama tesislerinden -ya bun calisanin ige gidip
K tiiketimi) .
aynaklanan CHs sizintst, gelmesi)
LPG depolama tesislerinden
kaynaklanan HFC Kagak emisyonlar (atik
emisyonlari, iletim ve depolama alanlarindan,
dagitim ekipmanlarindan boru hatlarindan, SFs
kaynaklanan SFe emisyonlarindan
emisyonlari) kaynaklanan CH4 ve
CO»)
PFCs
HFCs
KAPSAM2  KAPSAM 1 KAPSAM 3
Dolayh Dogrudan Dolayh

VARV,

Satin alinan elektrik, 151,
buhar

Kuruma ait araglar,
Sabit Kaynaklar,
Kagak Emisyonlar

Ulasim ve Nakliye,
is Seyahatleri,
Galisanlarin ise Gidis/Geligleri

Sekil 4.11 : Sera gazi1 protokolii kapsamlari.
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YILLIK TOPLAM CO2 EMISYONU (Ms002 gl
Tom sekiskordes
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Secilmis Ulkeler;

Brezilva Japonya Rusva Ispanva, Italve Almanya Fransa Biresik Krallik ABD, CinHindistan, AB 27

Sekil 4.12 : Secilmis bazi iilkelerin yillik toplam emisyon miktarlar1 [106].
4.14.4 Elektrik iiretim/dagitim yontemine gore ayirt edici kapsam raporlamalari

Enerji tretildikten sonra ya yerinde tiiketilir ya da dogrudan hat transferi veya elektrik
sebekesi araciligiyla baska bir isletmeye dagitilir. Kapsam 2 emisyonlari, bir sirket
enerjisini bagka bir kurulustan aldiginda veya bir sirket sahip oldugu ve tiikettigi
tiretimden bir enerji nitelik sertifikasi sattiginda muhasebelestirilir. Asagida belirtilen

dort senaryoda kapsamlarin nasil olusturuldugu gorsellestirilmistir [66].
» Tiketilen elektrik sahip olunan/isletilen ekipmandan geliyorsa (Sekil 4.13);

Enerji ayni tesis/igletme tarafindan iretilip tiiketiliyorsa (sebeke baglantist veya
aligverisi olmadan), elektrik iiretimi sirasinda meydana gelen herhangi bir emisyon

zaten Kapsam 1'de rapor edildiginden, Kapsam 2 emisyonlari rapor edilmemektedir.

e S
< - .
B KAPSAM 1 )

¢ EMISYONLARI \}

\

.?__

e

Sekil 4.13 : Kapsam 1 emisyonlari.
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» Tiketilen elektrik dogrudan bagli bir iletim/dagitim hatt1 ile saglaniyorsa
(Sekil 4.14);

A sirketinde tiretilen elektrigin dogrudan B sirketine miistakil bir iletim/dagitim hatti
ile ulastirlldigin1 diistinelim. Bu durumda A sirketi emisyonlarint Kapsam 1

kapsaminda, B sirketi ise Kapsam 2 kapsaminda raporlayacaktir.

—

f’f.d_'__ __.—-"'-_-\-‘7"'- -\\-"’ h\.'lh‘\ /f__--\-(xf_'___\_ht/a-'-_'-.}’_."'_--H\__Ih.\
[ KAPSAM ) [ KAPSAM2 )
(  EMISYONLARI 4 [f' EMISYONLARI A\
S ~ ) N N/
[ \'L - { ) _x/
\ ! | .I'

- P

Dogrudan Enerji Transferi Enerjinin

—— tuketildigi B
Sirketi

Sekil 4.14 : Kapsam 1 ve kapsam 2 emisyonlari.

» Tiketilen elektrik sebekeden geliyorsa (Sekil 4.15);

Cogu tiiketici, elektriginin bir kismin1 veya tamamin ortak bir elektrik dagitim ag:
olan elektrik sebekesi araciligiyla satin alir. Sebekenin tasarimina bagl olarak, ¢cok
sayida tiiketiciye enerji saglayan az sayida merkezi liretim tesisi olabilecegi gibi, farkli
teknoloji tiirlerini temsil eden ¢ok sayida iiretim tesisi de (komiir veya dogal gaz

girdilerini kullanan termik gii¢ santralleri, rlizgar enerjisi tiirbinleri, glines santralleri

vb) olabilir.

» Tiiketilen elektrigin bir kismi sahip olunan/isletilen ekipmandan geliyorsa ve

bir kismi da sebekeden satin alintyorsa (Sekil 4.16);

Bazi sirketler, tesislerinde veya enerjinin tiiketildigi yerlerin yakininda giines panelleri
gibi enerji liretim kaynaklarina sahiptirler. Bu diizenleme genellikle dagitilmis iiretim
veya yerinde tiiketim olarak adlandirilir, ¢linkii merkezi olmayan konumlardaki tiretim
birimlerinden olusmaktadirlar.(siklikla sebeke 6lceginde merkezilestirilmis elektrik
santrallerinin aksine enerji ciktisinin tiiketilece§i yerde konumlandirilmislardir).

Sirket, bu iretim tesislerinden elde ettigi enerjinin bir kismii veya tamamini
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tiiketebilir, fazla enerji ¢iktisin1 sebekeye geri satabilir ya da kalan enerji talebini

karsilamak i¢in sebekeden enerji alabilir [66].

KAPSAM I
EMISYONLARI

KAPSAM 2
EMISYONLARI

Enerfinin
siikerildigi B
Sirketi

KAPSANM 2
EMISYONLARI

il

Enerjinin
rikerildigi B
Sirketi

KAPSAM 1
EMISYONLARI

KAPSAM 2
EMISYONLARI

Enerjinin
titketildigi B
Sirkeri

Sekil 4.15 : Elektrik sebekesi kullanici emisyonlari.
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Sekil 4.16 : Elektrik sebekesi kullanici emisyonlari-2.

Kapsam 2 sera gaz1 muhasebesinin dogru olmast i¢in sirketler, Kapsam 2 hesaplamasi

icin sebeke iiretim “net” alimlar1 yerine sebekeden yapilan toplam veya briit elektrik

alimlarini_kullanacaklardir. Bu nedenle, bir sirketin toplam enerji tiiketimi, kendi

irettigi enerjiyi (Kapsam 1'de yansitilan herhangi bir emisyon) ve sebekeden satin
alman toplam elektrigi (elektrik) icerecektir. Sebekeye geri satilan iiretimi harig
tutulacaktir. Ornegin 200 kWh toplam iiretim yapan bir sirket diisiinelim. Bu iiretimin
100 kWh kismin 6z tiiketim olarak harcadigini geri kalan kismi1 da sebekeye verdigini
varsayalim. Sirket ayni zamanda sebekeden de 140 kWh enerji almis olsun. Bu
durumda ayr1 ayr1 raporlanacak toplam enerji miktar1 240 kWh ( 100 kWh 6z tiiketim
+ 140 kWh sebekeden alinan) iken “net sebeke tiikketimi” 40 kWh ( 140 kWh
sebekeden alinan - 100 kWh sebekeye verilen) olacaktir [66].

Toplam Uretim: 200 kWh Toplam enerji tiiketimi = Oz tiiketim + Sebekeden alinan
Oz Tiiketim: 100 kWh

Sebekeye verilen: 100 kWh Net sebeke tiiketimi = Sebekeden alinan — Sebekeye verilen

Sebekeden alinan: 140 kWh
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Tiiketim tesisiniz sebeke miisterilerine sertifika, tedarik¢i emisyon oranlari, yesil tarifeler, sozlesmeler,
Artakalan bilesim (Residual mix) veya diger sozlesme araglan seklinde iirline veya tedarikgiye ozel
veriler saglanabilen bir lokasyonda m1 yer aliyor?

hayir

Lokasyon Temelli Yontem'e gore
toplam  bir Kapsam 2 rapo
edilecektir.

Lokasyon Temelli Kapsam 2 igi
Cizelge 44'deki ortalama sebeke]
emisyon faktorii tirleri kullamlara
hesaplama yapilacak

evet

Genel kurumsal envanter igin iki tane
Kapsam 2 toplami rapor edilecektir. Bir
Pivasa Temelli, digeri Lokasyon Temelli

Piyasa Temelli Kapsam 2 igin, her enerji tilkete:
tesisin (veya belirli bir yetki alanindaki tesi
grubunun) Cizelge 4.5°de listelenen Kapsam 2
Kalite Kriterlerini kargilayan elektrik tiriinii veys
tedarikgive Ozel verilere sahip olup olmadigin

belirlevin.

evet
hayr

Stz konusu operasyon igin Piyasa Temell
faktorleri ile hesaplama yapmn (bu hesap of Kapsam  2'vi raporlamak  amaciyl
tesisin Piyasa Temelli Kapsam 2 toplamini sozlesmeden elde edilen  emisyor

Residual Mix veya Lokasyon Temelli emisyon

Lokasyon Temelli toplamla aym hale faktorlerini kullanarak hesaplama yapin

etirecektir).

Sekil 4.17 : Kapsam 2 i¢in hangi muhasebe yontemlerinin kullanilacaginin
belirlenmesi [66].

Cizelge 4.4 : Lokasyon temelli yontemi emisyon faktorii hiyerarsisi.

EMISYON FAKTORLERI GOSTERGE ORNEKLER
eGRID toplam ¢ikt1 emisyon oranlari
Bolgesel veya alt ulusal emisyon (ABD)
faktdrleri Defra yillik sebeke ortalama emisyon
faktorii (U.K.)
Ulusal iiretim emisyon faktorleri IEA ulusal elektrik emisyon faktorleri
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Cizelge 4.5 : Piyasa temelli kapsam 2 veri hiyerarsisi.

EMISYON FAKTORLERI GOSTERGE ORNEKLER KESINLIK

Yenilenebilir Enerji Sertifikalari

(ABD, Kanada, Avustralya ve ytksek
digerleri),
Yakit karisimi agiklamasi i¢in A
Enerji nitelik sertifikalart Santral Beyanlari (Ingiltere),
veya esdeger araglar Kaynak Garantileri (AB),

REC'leri veya GO'lar1 da ileten
elektrik sozlesmeleri (6r. PPA'lar),
Kapsam 2 Kalite Kriterlerini
karsilayan diger sertifika araclar

Elektrik satin alma
sozlesmeleri (PPA) gibi
elektrik sozlesmeleri ve

elektrik 6znitelik
sertifikalarinin bulunmadigi
veya bir kullanim talebi
icin gerekli olmadig belirli

ABD'de, NEPOOL ve PJM
disindaki bolgelerde komiir gibi
belirli yenilenemeyen
kaynaklardan gelen elektrik
sOzlesmeleri,
Sertifikalarin olmadig1 durumlarda
giicli tiikketen kurulusa nitelik

kayna'lflardan yapilan aktaran sozlesmeler
sOzlesmeler
Teslim edilen enerji tirlinlintin
tamamin1 temsil eden, perakende
Tedarik¢i Emisyon Oranlar elektrik kullanicilarina tahsis
(yenilenebilir enerji lirlinii  edilen ve agiklanan emisyon orani,
veya tarifesi gibi) Yesil enerji tarifeleri,

Goniillii yenilenebilir elektrik
programi veya urunu

Artakalan bilesim (Residual ~RE-DISS projesi kapsaminda AB
Mix) iilkesi tarafindan hesaplanmistir

eGRID toplam ¢ikt1 emisyon

oranlar1 (ABD),
Diger Sebeke Ortalama Defra yillik sebeke ortalama
emisyon Faktorleri emisyon faktorii (Ingiltere),
IEA ulusal elektrik emisyon diisiik
faktorleri
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4.14.5 Emisyon faktorlerini her bir elektrik tiiketimi birimiyle eslestirme

Her birim elektrik tiikketimi, o tiikketim tesisin konumuna veya pazarina uygun bir
emisyon faktorii ile eslestirilmelidir. Piyasa Temelli Yontem i¢in bu, her bir elektrik
birimi i¢in sdzlesmeye dayali bir arag veya bilgi kaynagi se¢ilmesi anlamina gelir.
Ornegin, bir sirket belirli bir isletme esnasinda tiikettigi elektrik kullanimimin yarist
icin sertifika satin aldiysa, geriye kalan tiiketim miktarma denk gelen emisyonlari
hesaplamak i¢in emisyon faktorii hiyerarsisine iliskin diger araglar veya bilgilere
ihtiya¢c duyacaktir. Tek bir lilke veya bolgedeki tiim operasyonlar1 adina enerji
Oznitelik sertifikalarin1 merkezi olarak satin alan sirketler, bu satin alimlar1 bireysel
saha tiiketimiyle nasil eslestirdiklerini belirtmelidirler. Sirketler, tedarikg¢ileri
tarafindan kendilerine iletilen sertifikalari, diger tedarik¢i karma bilgilerinden ayri
olarak da kullanabilirler. Bu durum, nasil elde edildiklerine bakilmaksizin
sertifikalarin esit muamele gdrmesini saglar. Ornegin bir tedarik¢inin 2000 MWh olan
tiiketiminin %20 sini (400 MWh olan kismi1) yenilenebilir enerji nitelik sertifikalari ile
belgelendirdigini varsayalim. Tedarik¢inin portfdyiinde yer alan herhangi bir tiiketici
(A miisterisi) 5 MWh olan tiiketiminin 1 MWh olan kismi i¢in ¢ifte sayim ( double
counting) sayilmaksizin yenilenebilir enerji kullandigini iddia edebilir. Tiim elektrik
tiiketimini sifir emisyon sertifikalariyla karsilamak icin A miisterisinin yalnizca 4

MWh yenilenebilir enerji satin almasi yeterli olacaktir [66].

4.14.6 Artakalan bilesimli (residual mix) karbon muhasebesi 6rnegi

Norve¢ merkezli bir sirketin, 2012 yili i¢in emisyon envanterini hesaplamakla
ilgilendigini diisiinelim. Bu sirket 2011 y1linda, elektrik tiiketimini yilda 1000 MWh'ye
diistiren bir elektrik tasarruf programi baslatmistir. Yani 2011 yilindaki elektrik
tiketimi 1000 MWh olmustur. Sirket, yapmis oldugu tiiketimlerinin %50'sini
karsilamak i¢in Mense Garantileri (GO) satin almistir. Bir diger ifade ile 500 MWh
elektrik tiiketimini yenilenebilir kaynaklardan sagladigini ispatlamistir. Mense Garanti
sertifikasin1 da, Norve¢’de yer alan bir santralinden iretilen sertifika oldugunu
diisiinelim. Dolayisiyla bu sirket, bu sertifika sayesinde 500 MWh tiiketimine karsilik
gelecek emisyon faktoriinii 0 (sifir) gCO2/kWh olarak dikkate alacaktir. Tiiketimin
geri kalan %50'sinin sebeke emisyon faktorii ile hesaba katilmasi gerekmektedir.
Sirket en 1y1 uygulamay:1 takip etmis ve Artakalan Bilesen emisyon faktoriinii

kullanmaya karar vermistir. NVE web sitesini inceledikten sonra, 2011 yilinda Norveg
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sebeke karisiminin ithalat, ihracat ve elektrik ticaretinden sonra kWh basina 353,0
gram CO; olan bir emisyon faktorii oldugunu gérmiistiir. Bu durumda sirketin geri
kalan tiikketim miktar1 i¢in emisyon miktar1 176,5 tCO; olacaktir.(Emisyonlar [tCO2e]
= Faaliyet verileri [MWh] * Emisyon Faktorii [tCOe/MWh] oldugunu hatirlayiniz)
Bir hidroelektrik santralinden kaynaklanan 500 MWh ve sebeke karigimindan
kaynaklanan 500 MWh'nin kombinasyonu, toplam 176,5 tCO, Kapsam 2 emisyonuna
sebep olmustur [98].

Lokasyon temelli yontem i¢in 6rnek hesaplama Cizelge 4.6’da, Piyasa temelli yontem

icin 0rnek hesaplama ise Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Lokasyon temelli yontem i¢in 6rnek hesaplama [66].

RAPORLAMA DONEMI AKTIVITE : - . HESAPLANAN EMISYON
BILGILERI s Y ON@R TORLER] DEGERLERI
GHG
.. CO2 CH4 N-O )
Tesis Lokasyon Enerji Emisyon Emisyon Emisyon Emisyon ) (mt) CHs — N2O - COze
Miktar1 Faktor (kg) (kg) (mt)
Orani Orani Orani -
Kaynagi
eGRID alt 2500 545.79 16.3 7.24 eGRID
bolgesiNYUP  MWh  Ib/MWh  Ib/GWh Ib/GWh 2010yl 0891 1848 821 62185
ABD eGRID alt 2500 1001.72 27.07 15.33 eGRID
Tesisleri ' : '
bolgesi RFCE ~ MWh  Ib/MWh  Ib/GWh  Ib/GWh 2010yl 100293 30,70 17,38 1141,96
3000 0.3152 IEA
. mtCO,/ * * Danimarka 945,63 * * 945,63
8 DANIMARKA MWh MWh 2011
Tesisleri 2000 r(TJ]t](-?C537/ * * BHIEAL 391,44 * * 391,44
. 2 elgika , ,
BELCIKA MWh MWh 2011
TOPLAM Il\il)\(;\?f?
TUKETIM

Lokasyon Temelli Yontem i¢in toplam Kapsam 2 emisyonlari

3091,908 49,179 25,596 3100,870
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Cizelge 4.7 : Piyasa temelli yontem i¢in 6rnek hesaplama [66].

HESAPLANAN
RAPORLAMA DONEMI AKTIVITE BiLGILERI EMISYON FAKTORLERI EMISYON
MIKTARI
Enerii Kapsam 2 Kalite CO; Emisyon
Tesis Toplam Enerji Tiiketimi nery Sozlesme Tipi Standartlarini kargiliyor ~ Orani (mt COge / CO2e (mt)
Miktart
mu? MWh)
. . evet (Residual Mix
1000 MWh REC tutma 6zelligine sahip PPA ABD'de gecerli degil) 0 0
evet (Residual Mix
2000 MWh REC satin alma ABD'de gecerli degil) 0 0
ABD 5000 MWh
Tesisleri evet (Residual Mix
1000 MWh REC satin alma (enerjiden bagimsiz) ABD'de gecerli degil) 0 0
1000 MWh
(sozlesme Sebeke Ortalamasi (eGRID alt bolgesi evet (Residual Mix 05 500
harici kalan NYUP) ABD'de gegerli degil) ’
enerji
3000 MWh Tedarik¢i Programi evet 0,25 750
AB 5000 MWh
Tesisleri
2000 MWh Artakalan Bilesim (Residual mix) evet 0,5 1000
- . 10000
TOPLAM TUKETIM MWh
Piyasa Temelli Yontem i¢in toplam Kapsam 2 emisyonlari 2250
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Bir sirketin emisyonlarini belirleme ve hesaplamadaki adimlarindan biri, o sirketin
siirlart igindeki GHG kaynaklarimi siiflandirmaktir. Sera gazi emisyonlarini

belirleme ve hesaplama adimlar1 Sekil 4.18’de gosterilmistir [65].

Kurumsal i Toplama

Sekil 4.18 : Sera gazi emisyonlarini belirleme ve hesaplama adimlart.
Sera gaz1 emisyonlart tipik olarak asagidaki kaynak kategorilerinden meydana gelir;

» Sabit yanma: kazanlar, firinlar, briilorler, tiirbinler, 1siticilar, yakma firinlari,

motorlar vb. gibi sabit ekipmanlarda yakitlarin yanmasi

» Mobil yanma: yakitlarin otomobil, kamyon, otobiis, tren, ugak, tekne, gemi,

mavna, gemi vb. ulagim araglarinda yakilmasi

» Proses emisyonlari: Cimento iretimindeki kalsinasyon adimindan
kaynaklanan COz, petrokimyasal islemede katalitik par¢alamadan
kaynaklanan CO2, aliminyum eritme isleminden kaynaklanan PFC
emisyonlart vb. gibi fiziksel veya kimyasal proseslerden kaynaklanan

emisyonlar.
» Kacak emisyonlar

Her isletme, yukaridaki kaynak kategorilerinden bir veya daha fazlasindan dogrudan
ve/veya dolayli emisyonlar iireten siireglere, iiriinlere veya hizmetlere sahiptir. ilk
adim olarak, bir sirket, yukarida listelenen dort kaynak kategorisinin her birinde
dogrudan emisyon kaynaklarii belirlemek i¢in bir ¢calisma yapmalidir. Bir sonraki
adim, satin alinan elektrik, 1s1 veya buhar tiilketiminden kaynaklanan dolayli emisyon
kaynaklarini belirlemektir. Hemen hemen tiim isletmeler, siireclerinde veya
hizmetlerinde kullanmak iizere elektrik satin almalarindan dolay1 dolayli emisyonlar

tiretir. Son olarak bir sirket Kapsam 1 veya Kapsam 2'de yer almayan dis

141



kaynakli/s6zlesmeli iiretim, kiralamalar veya bayilikler ile iliskili emisyonlari

belirlemelidir [65].

GHG emisyonlarin1 hesaplamak icin en yaygin yaklasim, belgelenmis emisyon
faktorlerinin uygulanmasidir. Bu faktérler, GHG emisyonlarini, bir emisyon
kaynagindaki temsili bir faaliyet Ol¢iisiiyle iliskilendiren hesaplanmis oranlardir.
Kapsam 1 emisyonlari, yayimlanmis emisyon faktorleri kullanilarak satin alinan ticari
yakit (dogal gaz ve kalorifer yakit1 gibi) miktarlarina gére hesaplanacaktir. Kapsam 2
emisyonlar1, Oncelikle Olcililen elektrik tiikketiminden ve tedarikgiye Ozel, yerel
sebekeden veya yayinlanmig diger emisyon faktdrlerinden hesaplanacaktir. Kapsam 3

emisyonlari ticlincii taraf emisyon faktorleri gibi faaliyet verilerinden hesaplanacaktir
[65].

Bir iletim/dagitim sisteminde tiiketilen elektrikten kaynaklanan emisyonlar, son
kullanicilar tarafindan Kapsam 3'te “Bir iletim/dagitim sisteminde tiiketilen elektrik
tiretimi (teknik kayip) ” kategorisi altinda raporlanabilir. Yayinlanmis elektrik
sebekesi emisyon faktorleri genellikle iletim/dagitim kayiplarini icermez. Bu
emisyonlar1 hesaplamak i¢in tedarik¢iye veya lokasyona 6zel iletim/dagitim kayip
faktorlerinin uygulanmasi gerekebilir. Elektrigi satin alan ve kendi iletim/dagitim
sistemleri iizerinden tastyan sirketler, iletim/dagitim sisteminde tiiketilen elektrigin

sebep oldugu emisyon miktarini1 Kapsam 2 kapsaminda raporlayacaktir [65].
Iki tiir elektrik emisyon faktérii vardir:

1. Uretimdeki Emisyon Faktorii (UEF)

2. Tiiketimdeki Emisyon Faktori (TEF).

UEF, elektrik iiretiminden kaynaklanan CO2 emisyonlarini iiretilen elektrik miktarina
boliinmesiyle hesaplanir. TEF ise, liretimden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
tiiketilen elektrik miktarma boliinmesiyle hesaplamir. UEF ve TEF formiilleri ve
birbirleri ile olan iligkileri asagida gésterilmistir.

Uretimden Kaynakli Toplam Emisyon Miktart

UEF = e —
Uretilen Elektrik Miktart

Uretimden Kaynakli Toplam Emisyon Miktart
TEF = " ; - -
Tiiketilen Elektrik Miktart

TEF x Tlketilen Elektrik Miktart
= UEF x ( Tiketilen Elektrik Miktar: + lletim&Dagitum Kayip Miktart)
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“Uretimden Kaynakli Emisyon Faktorii” ile “Iletim/Dagitim Sistemindeki Teknik
Kay1p Miktar1” nin garpilmasi sonucu elde edilen deger de “iletim/Dagitim sisteminde
Tiketilen Elektrik (Teknik Kayip) Sonucu Ortaya Cikan Emisyon Miktar1 “n1 temsil

etmektedir.

UEF x lletim&Dagitim Sistemindeki Teknik Kayip Miktari
= [letim&Dagitim Sisteminde Tiiketilen Elektrik Kaynakli Dolayli Emisyon Miktar1

Asagidaki iki 6rnegi inceleyerek, elektrigin liretiminden, satisindan ve satin alimindan
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin nasil hesaplandigini daha iyi kavramaya

calisalim.
Ornek 1:

A, B, C adli li¢ farkli sirketin ve D ad1 altinda bir nihai kullanicin oldugunu varsayalim.
Bu sirketlerden A sirketi bir elektrik iiretim tesisine sahip bagimsiz bir elektrik
santralidir. Santral, 200 MWh elektrik tiretmekte ve yilda 40 ton emisyon salimi
gerceklestirmektedir. B Sirketi ise bir elektrik tedarik sirketidir ve tiim elektrigi satin
almak icin A sirketi ile bir tedarik sdzlesmesi bulunmaktadir. B Sirketi, satin aldig:
elektrigi (200 MWh) iletim/dagitim sisteminin sahibi/kontrol eden bir kamu hizmeti
sirketi olan C sirketine yeniden satmaktadir. C Sirketi, iletim/dagitim sisteminde 10
MWh elektrik tiiketmektedir (teknik kayip) ve kalan 190 MWh't D sirketine
iletmektedir/dagitmaktadir. D Sirketi, satin aldig1 elektrigi (190 MWh) kendi

operasyonlarinda tiikketen bir son kullanicidir.

Bu durumda A Sirketi, elektrik iiretiminden kaynaklanan dogrudan emisyonlarin
Kapsam 1 kapsaminda rapor ederken, B Sirketi satin alinan, son kullanict olmayan bir
kisiye satilan elektrikten kaynaklanan emisyonlari, Kapsam 3'ten ayr1 olarak istege
bagl bilgi olarak rapor edecektir. C Sirketi, satin alinan elektrigin son kullaniciya
satilan kismimin {iretiminden kaynaklanan dolayli emisyonlarin1 Kapsam 3
kapsaminda ve satin alinan elektrigin kendi iletim/dagitim sisteminde tiikettigi kismini
(yani teknik kayb1) Kapsam 2 kapsaminda raporlayacaktir. Son Kullanici D ise kendi
satin aldig1 elektrik tiikketimiyle iliskili dolayli emisyonlar1 Kapsam 2 kapsaminda
rapor edecek ve istege bagli olarak Kapsam 3'te iletim/dagitim kayiplariyla iliskili
emisyonlar1 rapor edebilecektir. Asagidaki sekil (Sekil 4.19) bu islemlerle iliskili

emisyonlarin hangi kapsamlarda yer aldigin1 gostermektedir.
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KAPSAM 1: Emisyon Miktar1 40 ton KAPSAM 2: Emisyon Miktari 2 ton KAPSAM 2: Emisyon Miktari 38 ton

200 MWh . . 200 MWh 190 MWh
B SIRKETI D
- TEDARIK SIRKETI |:> SON KULLANICI
Emisyon Faktori Emisyon Faktéri Emisyon Faktorii
0,2 t/MWh 0,2 t/MWh 0,2 t/MWh
istege bagli KAPSAM 3: Emisyon Miktari 40 ton KAPSAM 3: Emisyon Miktar 38 ton KAPSAM 3: Emisyon Miktari 2 ton

Sekil 4.19 : Ornek emisyon hesaplama.
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Ornek 2:

Bu 6rnegimizde E ve F adinda iki sirketimiz oldugunu diislinelim. E sirketi bir
kojenerasyon santraline sahiptir ve tiiketiminden fazla olan elektrigi komsu F sirketine
satmaktadir. E Sirketi, kojenerasyon {initesinden kaynaklanan tiim dogrudan
emisyonlar1 Kapsam 1 kapsaminda rapor ederken, F sirketine ihrag¢ edilen elektrik
tiretiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar, E sirketi tarafindan Kapsam 3’den ayr1
olarak istege bagli bilgiler altinda ayrica raporlanir. F Sirketi, E sirketinin
kojenerasyon {initesinden satin aldigr elektrigin tiiketimiyle iliskili dolayh

emisyonlarin1 Kapsam 2 kapsaminda rapor edecektir.

Tiim bu anlatilardan yola ¢ikarak diyebiliriz ki, Tiirkiye’de yer alan herhangi bir tesis
icin sera gazi hesaplamalar1 yapilacagi zaman, hem Lokasyon Temelli hem de Piyasa
Temelli metotlar kullanilabilecektir. Ciinkii Piyasa Temelli metot i¢in hélihazirda
Y EK-G sistemi mevcut olup sertifika alim1 ile Piyasa Temelli hesaplamalar yapilabilir.
Lokasyon Temelli hesaplamalar icin ise emisyon faktorlerine ihtiya¢ bulundugu
asikardir. Bu amagla 2022 yil1 Agustos ayinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
tarafindan 2020 yili i¢in “Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktasi
Emisyon Faktorleri Bilgi Formu” yaymlanmistir. Bu formun amaci yillik olarak
hesaplanan Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktas1 Emisyon
Faktorlerinin bilgilendirilmesidir [116].

Bu bilgi formunda Tiirkiye Geneli Elektrik Uretimi Emisyon Faktorleri, Elektrik
Santralleri igin Yakitlara Gore Elektrik Uretim Emisyon Faktorleri ve Tiiketim
Noktasia Gore Elektrik Emisyon Faktorlerinin ilgili y1l i¢in hesaplanan degerleri yer
almaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin “Emisyon Faktorleri 2021 ¢aligmasinin
“Veri Taban1 Dokiimantasyonu”nda yer alan metodoloji esas alinarak hesaplanan

faktorler Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da gosterilmistir [116].

Cizelge 4.8 : Elektrik tiretimi emisyon faktorii [116].

Faktor Tirt Y1l Degeri (tCO2/MWh)  Degeri (tCO2-esd./MWh)

Tiirkiye Geneli Elektrik
Uretimi Emisyon Faktorleri

2020 0,437 0,440

Tiirkiye Geneli “Elektrik Uretimi Emisyon Faktorleri”, Tiirkiye’deki elektrik
santrallerinin ortalama olarak birim net elektrik iiretimi basina salinan sadece CO> ve

CO:2 eslenigi cinsinden toplam sera gazi emisyonlarinin miktarimi temsil etmektedir

[116].
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Cizelge 4.9 : Elektrik santralleri i¢in yakitlara gore elektrik tiretim emisyon faktorleri

[116].
e o . Degeri Degeri (tCO-
Faktor Turu Yilt Yakat Turd (tCO/MWh) esd./MWh)
Elektrik Linyit 1,274 1,279
Santralleri icin Tas Komiiri 1,095 1,100
-0 Asfaltit 1,171 1,177
Yakitlara G . ' '

El:kiriir%re?irrfl 2020  ithal Komiir 0,868 0,872
Emi Dogalgaz 0,371 0,376
misyon Fuel Oil 0,643 0,644
Faktorleri Motorin 0,644 0,645

“Elektrik Santralleri i¢in Yakitlara Gore Elektrik Uretim Emisyon Faktorleri”, fosil
yakatl elektrik santrallerinin birim net elektrik {iretimi basina salinan sadece CO2 ve

CO: eslenigi cinsinden toplam sera gazi emisyonlarinin miktarini temsil etmektedir

[116].

Bakanlik tarafindan hesaplanan Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik Tiiketim Noktast
Emisyon Faktorleri, birim net elektrik {iretimi ve birim elektrik tiiketimi basina salinan
sera gaz1 emisyonlarimin miktarlarini temsil etmektedir. Bilgi formuna gére s6z konusu
faktorler elektrik 6zelinde; karbon ayak izi hesaplamalari ve enerji verimliligine
yonelik iyilestirmelerle saglanan sera gazi azaltim miktarlarinin hesaplanmasi gibi
cesitli alanlarda kullanilabilecektir. Hesaplamalara gore, Tiirkiye genelinde 1 MWh
(birim) net elektrik iiretimi basina ortalama 0,440 ton COz-esd. sera gazi emisyonu
salinmaktadir. Tiirkiye geneli elektrik iiretiminin yani sira elektrik santralleri i¢in
yakitlara gore hesaplanan elektrik tiretim emisyon faktorleri kullanilan yakit tiiriine
gore farklilik gdstermektedir. Ornegin, yakit tiirii dogalgaz olan bir elektrik {iretim
santralinde birim net elektrik {iretimi basina 0,376 ton CO2-esd. sera gazi emisyonu

salinmaktadir [116].

Cizelge 4.10 : Elektrik tiiketim noktas1 emisyon faktorleri [116].

v e e Degeri Degeri (tCO-
Faktor Tardi Yih (tCO2/MWh) esd./MWh)
[letim Hattindan Bagh
Tiiketim Noktas1 Emisyon 2020 0,444 0,447
Faktori
Dagitim Hattindan Baglh
Tiiketim Noktas1 Emisyon 2020 0,481 0,484

Faktori
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“Elektrik Tiiketim Noktast Emisyon Faktorleri”, iletim hattindan bagli elektrik
tilketim noktalar1 ve dagitim hattindan bagl elektrik tiiketim noktalar1 i¢in birim
elektrik tiiketimi basina salinan sadece CO> ve CO: eslenigi cinsinden toplam sera gazi
emisyonlarinin miktarini temsil etmektedir. S6z konusu faktorler baglanti noktasina
gore degisiklik gosterecek sekilde elektrik tiiketimi kaynakli karbon ayak izi ve

azaltim hesaplamalarinda kullanilabilecektir [116].

ETKB tarafindan 2022 y1li Eyliil Ayinda yayinlanan Tirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi
Emisyon Faktorii Bilgi Formu’nda yer alan yenilenebilir kaynaklara yonelik birlesik

marj emisyon faktorleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir [117].

Cizelge 4.11 : Birlesik marj emisyon faktorleri [117].

e Degeri
Faktor Turt Yili (tCO/MWh)
Birlesik Marj Emisyon 5455 0,6488
Faktorii (glines ve riizgar)
Birlesik Marj Emisyon
Faktorii (diger 2020 0,5552

yenilenebilir)

Yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretimi ile saglanacak sera gazi salim (SGS)
azaltim hesaplamalarinda kaynak tliriine gore hesaplanan birlesik marj emisyon
faktorleri kullanilabilecektir. Bakanlik tarafindan hazirlanan Tiirkiye Ulusal Elektrik
Sebekesi Emisyon Faktorii, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik iiretimi ile
saglanacak sera gazi salim azaltim hesaplamalarina yonelik faktorlere yer vermektedir.
Ornegin, s6z konusu formda yer alan Birlesik marj emisyon faktorii (giines, riizgar
icin= 0,6488 tCO2/MWHh) giines veya riizgardan iiretilen her | MWh’lik elektrik i¢in
0,6488 ton CO2 salinmaktadir anlamina gelmemektedir. Buradaki deger, yeni
kurulacak bir giines ya da riizgar enerji santrali ile {iretilecek her 1 MWh’lik elektrik
icin 0,6488 ton CO2 emisyondan kacinilacagi anlamina gelmektedir. Hesaplamalar

ulusal degerlerdir [117].

Cizelgelarda esdeger CO2 olarak belirtilen degerler karbondioksit ile birlikte diger sera

gazlariin hesaplamaya dahil edilmesi ile birlikte bulunan degerlerdir.

Yukaridaki ¢izelgelerde yer alan esdeger emisyon faktorleri dikkate alinarak 2020
yilinda gergeklesen kaynak bazli toplam elektrik tiretim miktarlarina karsilik gelecek
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sera gazi salim miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Cizelgede yer
alan iiretim miktarlart TEIAS tarafindan yayinlanan istatistiklerden elde edilmistir.
Cizelgede esdeger CO2 siitununda yer alan pozitif degerler salinan sera gazi miktarini
temsil ederken, negatif degerler atmosfere salinmayan ( kaginilan) miktarlar1 temsil
etmektedir. Sertifika slitununda yer alan pozitif degerler ise satin alinabilecek sertifika
miktarini temsil ederken (talep miktar1) , negatif degerler satilabilecek sertifika
miktarini (arz miktari) temsil etmektedir. Cizelge incelendiginde fosil yakit kaynakli
salinan sera gazina karsilik yenilenebilir kaynaklar tarafindan engellenen sera gazi
miktarlarina denk sertifika sayilari denklestirildiginde (offsetleme) ortaya g¢ikan
pozitif deger (60.487.674 adet sertifika) denklestirilmesi gereken sertifika miktarini
gostermektedir. Bu da su anlama gelir. Bu sertifika miktarin1 denklestirmek i¢in
halihazirda mevcut olan yenilenebilir kaynakli kurulu giiciin artirilmasi, bununla

birlikte fosil yakith tiretimden kaginilmasi gerekir.
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Cizelge 4.12 : 2020 Y1l i¢in hesaplanan toplam sera gazi emisyonu ve sertifika sayilari.

KAYNAK URETIM URETIM KATKISI Degeri TOPLAM SERA SERTIF IKA
(GWh) (MWh) (%) (tCO2-esd./ MWh)* GAZI (TON)* ADEDI**
Ithal Kémiir 62.505,60 62.505.600 20,38 0,872 54.504.883,20 54.504.883
Tagkomiirii + Asfaltit 5.368,10 5.368.100 1,75 1,1 5.904.910,00 5.904.910
Linyit 37.938,40 37.938.400 12,37 1,279 48.523.213,60 48.523.214
Dogal Gaz 70.931,30 70.931.300 23,13 0,376 26.670.168,80 26.670.169
Sivi Yakatlar 322,7 322.700 0,11 0,644 207.818,80 207.819
Barajli 57.463,90 57.463.900 18,74 -0,5552 -31.903.957,28 -31.903.957
D.Go6l ve Akarsu 20.630,40 20.630.400 6,73 -0,5552 -11.453.998,08 -11.453.998
Riizgar 24.828,20 24.828.200 8,1 -0,6488 -16.108.536,16 -16.108.536
Yenilenebilir Atik+Atik Is1 5.736,60 5.736.600 1,87 -0,5552 -3.184.960,32 -3.184.960
Jeotermal 10.027,70 10.027.700 3,27 -0,5552 -5.567.379,04 -5.567.379
Giines 10.950,20 10.950.200 3,57 -0,6488 -7.104.489,76 -7.104.490
TOPLAM 306.703,10 306.703.100 100 60.487.673,76 60.487.674

*Pozitif degerler salinan sera gazi miktarini temsil ederken, negatif degerler atmosfere salinmayan ( kaginilan) miktarlart temsil etmektedir.
**Pozitif degerler satin alinabilecek sertifika miktarini temsil ederken (talep miktar1) , negatif degerler satilabilecek sertifika miktarini (arz miktari) temsil etmektedir.
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5. NET SIFIR HEDEFi ve KARBON YAKALAMA UYGULAMALARI

5.1 Net Sifir Hedefi

Kimi iilkeler “Net Sifir” taahhiitlerinde farkli terimleri kullanmaktadirlar. Ornegin
baz1 iilkeler “Net Sifir” emisyona ulasmaktan bahsederken, digerleri “Iklim
Notrliigline” veya “Sera Gazi Notrliigline” atifta bulunurlar. Bazi iilkeler ise “Net
Sifir” hedeflerini karbon nétrliigii agisindan tanimlar, fakat bu hedeflerin yalnizca
COz2'ye mi atifta bulundugu yoksa tim GHG emisyonlarin1 m1 kapsadigir konusunda
bazi belirsizlikler vardir. Cizelge 5.1’de iilke bazli olarak kullanilan terimler

gosterilmistir [67].

Cizelge 5.1 : Ulkelerde kullanilan net sifir terminolojisi.

Kullanilan Terim Ulke

KANADA, JAPONYA, YENI
ZELANDA, ISVEC, ISVICRE,
BIRLESIK KRALLIK, ABD

AVUSTURYA, BREZILYA,
DANIMARKA, AB, MACARISTAN,
IRLANDA, ITALYA, LUKSEMBURG,
ISPANYA, UKRAYNA

Net Sifir GHG Emisyonu (Net-Zero
GHG emisyonu)

Iklim Notr (Climate neutrality)

GHG Nétr (GHG neutrality) SILI, ALMANYA
ARJANTIN, CIN, , FINLANDIYA,
Karbon Notr (Carbon neutrality) FRANSA, IZLANDA, PORTEKIZ,
KORE

Net-Sifir Karbon Emisyonu (Net-

zero carbon/CO2 emissions) GUNEY AFRIKA

Tam da bu noktada “Net Sifir” terminolojisini agiklamak faydali olacaktir, ¢linkii s6z
konusu iklim degisikligi olunca bu terimler sikga kullanilmaktadirlar. Ilk olarak “Net

Sifir” sera gazi emisyonu” tanimi ile baslayacak olursak;

Tezin yukar1 bolimlerinde de aciklandig1 iizere “Net Sifir sera gazi emisyonu “
atmosfere salinan antropojenik sera gazlarinin emisyonlari, belirli bir siire boyunca

antropojenik uzaklastirmalarla dengelendiginde" kullanilan bir terimdir. Net Sifir
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emisyonlarin niceligi, farkli sera gazlarmin emisyonlarmi karsilagtirmak i¢in segilen
iklim metrigine baghdir. Kiiresel dlgekte, “Net Sifir” sera gazi emisyonlar ve “GHG

Notr” birbirine esittir [67].

“Net Sifir karbondioksit (CO2) emisyonlar:” antropojenik CO2 emisyonlari, belirli bir
stire boyunca antropojenik CO2 uzaklastirmalariyla kiiresel olarak dengelendiginde
kullanilan bir terimdir. “Net Sifir” CO2 emisyonlara bazen “karbon nétrliigi” de

denir ve kiiresel 6l¢ekte iki terim esdegerdir [67].

“Karbon notrliigii”, "bir 6zne ile iliskili antropojenik CO2 emisyonlarinin antropojenik
CO:2 uzaklastirmalariyla ile dengelendigi bir durumu ifade eder. Bu 06zne; iilke,
kurulus, bolge veya mal gibi bir varlik veya hizmet ve etkinlik gibi bir faaliyet olabilir

[67].

“Iklim Noétr”, artik emisyonlarin emisyon giderimi ile dengelenmesini, insan
faaliyetlerinin iklim sistemi tizerinde net bir etki yaratmadigi bir durumu ifade eder.
Iklim nétrliigii bazen “Net Sifir” emisyon terimiyle birbirinin yerine kullanilsa da,
terimler arasinda ince bir fark vardir. “Net sifir” emisyonlar, atmosfere salinan
antropojenik GHG emisyonlariin belirli bir siire boyunca bu emisyonlarin ortadan
kaldirilmasiyla dengelenmesi anlamina gelirken, iklim nétrliigi artik emisyonlarin
ortadan kaldirilmalarla dengelenmesi anlamina gelir ve insan faaliyetlerinin genel

olarak iklim sistemi iizerindeki daha genis biyojeofizik etkilerini hesaba katar [67].

Cogu iilke, 2050 yilina kadar “Net Sifir” hedefine ulagmay1 hedeflerken, birkag iilke
bu hedefe daha erken (6rnegin 2035, 2040 ve 2045) ulasma taahhtidiinde bulunmustur.
Yeni Zelanda gibi baz1 iilkeler ise, “Net Sifir” hedeflerine ulasildiktan sonra “Net
Sifir” emisyonlarini siirdiirme taahhiidiin de bulunmustur. Buna karsin Almanya, Isveg
ve AB gibi bazi iilkeler “Net Sifir” hedeflerine ulastiktan sonra negatif emisyon elde
etmeyi taahhiit etmislerdir. Bu tiir taahhiitler, “Net Sifir” emisyonun kendi i¢inde bir
son nokta olmadigini, daha ziyade uzun vadede net negatif emisyonlara ulagmak igin

bir kilometre tasi oldugunu kabul etmektedir [67].
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Net-Sifir Hedef

Maldivler

Finlandiya

Net-Negatif Hedef

Avusturya
izlanda

Finlandiya,
izlanda

isveg

Almanya
isve¢

Arjantin, Kanada,
Sili, Kolombiya,
Kosta Rika,
Danimarka, AB,
Fransa,
Macaristan,
irlanda, italya,
Japonya,
Liksemburg,
Yeni Zelanda,
Portekiz, Kore,
Slovakya,
Slovenya, Glney
Afrika, ispanya,
Isvicre, Birlesik
Kralhk. ABD

Tirkiye

Cin, Endonezya,
Ukrayna

AB, Almanya

Sekil 5.1 : Ulkelerin net sifir hedef yillar1 [67].
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Sekil 5.1°de yer alan zaman ¢izelgesine bakildiginda kimi tilkeler i¢in Net Sifir hedefi
yasal olarak baglayici bir tarih iken Net Negatif hedefinin ulasilabilir bir hedef oldugu
anlasilmaktadir. Yani bu iilkeler Net Sifir hedeflerine ¢cok daha erken ulasip Net

Negatif bir iilke konumuna gelebilirler.

“Net Sifir” hedeflerine ulagmak s6z konusu oldugunda, bazi iilkeler hedeflerine
ulagsmak icin 6nlemlerin uygulanmasi baglaminda belirli sektorlere veya alanlara
odaklanmay1 &nermektedir. Ornegin Ispanya, yenilenebilir enerji, enerji verimliligi,
diisiik emisyonlu araglar, hava tagimacilig1 icin siirdiiriilebilir alternatif yakitlar ve
digerlerinin yani sira kentsel planlama 6nlemleri gibi bir dizi alana odaklanmaktadir.
Izlanda'nin hedefi, tiim sektdrlerde emisyonlar1 azaltarak ve yeniden restore ederek,
bitkilendirme, aga¢landirma ve kaya olusumlarinda karbon yakalama ve
mineralizasyon dahil olmak iizere atmosferden karbon giderimini artirarak ulagsmaktir.
Bazi tlkeler ise “Net Sifir” hedeflerine ulasmak i¢in sektdrel emisyon limitleri veya
karbon biitceleri belirler. Ornegin Almanya, “Net Sifir” a ulasma yolunda kilit
sektorler (enerji, sanayi, ulasim, binalar, tarim, atik ve digerleri) i¢in yillik azaltma
hedeflerini benimsemistir. Bir diger tlilke Liiksemburg, kilit sektorlerde (enerji, imalat
ve ingaat, ulagim, binalar, tarim ve ormancilik, atik) yillik emisyon azaltma hedefleri

belirlemistir [67].

“Net Sifir” emisyon hedeflerine ulagsmak, emisyon azaltma ve uzaklastirma arasinda
bir denge gerektirecektir. Bazi iilkeler, ‘“Net Sifir” hedeflerine ulagsmak igin
uluslararasi karbon piyasalarin1 da kullanabilmektedirler. Birkag iilke, “Net Sifir” (ve
diger iklim) hedeflerine yonelik ilerleme hakkinda tavsiyelerde bulunmak ve/veya
ilerlemeyi degerlendirmek i¢in bagimsiz kuruluslar kurmustur. Bu tiir bagimsiz uzman
Kuruluglar, “Net Sifir” hedeflerine yonelik ilerlemeyi gézden gegirmeye, siirecin
hesap verebilirligini gliglendirmeye ve kamuoyunda tartigsmayi tesvik etmeye yardimci
olabilir. Ornegin Finlandiya, Birlesik Krallik gibi baz: iilkelerin “Net Sifir” hedefleri,
bu tiir bagimsiz uzman kuruluslarin tavsiyelerine gore belirlenmistir. Baz1 durumlarda,
hiikiimetin bu kuruluslardan (6rnegin Kanada, Danimarka, Fransa, Yeni Zelanda,
Birlesik Krallik) alinan tavsiyelere kamuya agik olarak yanit vermesi veya bir
parlamento komitesi 6niinde (6rnegin Irlanda) iklim hedeflerine ydnelik performansi
hesaba katmasi gerekir. Cizelge 5.2°’de bazi iilkelerde “Net Sifir” hedefleri igin

yonetim mekanizmalarina genel bakis gosterilmistir [67].
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Cizelge 5.2 : “Net sifir” hedefleri igin yonetim mekanizmalar1 [67].

RAPORLAMA SURECLERI GOZETIM MEKANIZMASI
s Bagimsiz
Ulke Rapor.lama Raporlama Siklig1 Uzman Rolii
Mekanizmasi
Kurulus
Hedef yillarindan Tavsive vermek
(2035, 2040, 2045) Y ’
Kanada v \ v yillik raporlar
ve 2050'den 2 y1l
N hazirlamak
once
. Onerilerde
Danimarka v Yillik v bulunmak
AB v 5 yilda bir v Tavsiye vermek
Finlandiya v Yillik v Tavsiye vermek
Yillik raporlar
Fransa v 5 yilda bir v hfierl.amak,
Onerilerde
bulunmak
Almanya v Yillik v Tavsiye vermek
llerlemeyi gozden
Irlanda v Yillik v ?e‘?“fmek’
Onerilerde
bulunmak
Tavsiye vermek,
Japonya v Yillik v " polltlka. .
yonergelerini
dikkate almak
Yillik raporlar
Yeni hazirlamak,
Zelanda v Yillik v Onerilerde
bulunmak
Slovenya v Yillik v Danigmanlik
. L Yillik raporlar
Ispanya v Periyodik v hazirlamak
Eylem planlarini ve
Isveg N4 Yillik v ilerlemeyi
degerlendirmek
S Tavsiye vermek
Birlesik ) ’
Krallik v Yillik v ilerleme raporlari

hazirlamak

Hatirlarsaniz tezin “Paris Iklim Anlasmas1” bashig1 altinda iilkelerin Ulusal Katki

Beyanlarindan (NDCs) bahsedilmisti. Bu kapsamda iilkelerin, kendi iklim eylemlerini

imkanlar1 dahilinde maksimum katkiyr sunmay1 hedefleyerek, anlasmanin temel
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hedefini yerine getirmeye yonelik olarak gerceklestirecekleri azaltim, uyum, finans,
teknoloji transferi ve kapasite insas1 konusundaki ¢aligmalar ile ilgili olarak INDC
“Niyet Edilen Ulusal Katki” beyanlarmi ilk bildirim tarihinden sonra belirli
periyotlarda bildirmeleri gerektigi ifade edilmisti. Esasinda Ulusal Katki Beyanlari’nin
sunulmasi, Paris Anlagsmasi kapsamindaki tiim taraflar i¢in zorunludur. Ulusal Katki
Beyanlari, iilkelerin Paris Anlagmasi'nin toplu hedeflerine ulasma hedeflerini
Ozetlemektedir. Ulusal Katki Beyanlar1 tipik olarak 10-15 yillik bir zaman dilimini
kapsamaktadirlar.(yani 2020 yilinda sunulan Ulusal Katki Beyanlar1 genellikle 2030
veya 2035'e hedefler belirler). 2020 yilindan baslayarak, iilkelerden her 5 (bes) yilda
bir yeni veya giincellenmis Ulusal Katki Beyanlari’ni iletmeleri ve birbirini izleyen
her Ulusal Katk1 Beyan1i’nin bir "ilerleme"yi temsil etmesi ve "miimkiin olan en yiiksek
hedefini yansitmas1" istenmektedir. 5 (bes)yillik periyodik siire, “Net Sifir”
taahhiitlerine yonelik kilometre tasi hedeflerinin asamali tanimi igin ideal bir zaman
cergevesi sunmaktadir. Bununla birlikte, 2015 yilinda sunulan Ulusal Katk1
Beyanlari’nin ilk dongiistine iliskin degerlendirmeler, Ulusal Katki Beyanlari’nin
heniiz kisa ve orta vadeli ulusal ¢abalari, uzun vadede Paris Anlasmasinda ihtiyag
duyulan emisyon azaltim diizeyine etkili bir sekilde uyumlu hale getiremediklerini

gostermektedir [67].

2020-2021 yillarinda birgok “Net Sifir” taahhiidii formiile edilmis veya iletilmis olsa
da, birkag iilke karbonsuzlagtirmanin yollarini arastiran ve “Net Sifir” emisyon elde
etmek ic¢in kisa veya orta vadede alinmasi gereken dnemli onlemleri 6zetleyen yol

haritalarint halihazirda gelistirmistir [67].

5.2 Emisyon Azaltma-Onleme-Uzaklastirma Faaliyetleri

Bir karbon kredisi, genellikle bir ton CO2 esdegerinin azaltilmasini1 temsil ederken,
onu olusturan faaliyet tlirlinden bagimsiz olarak, karbon kredisi veren bir faaliyetin
atmosfer tizerindeki gergek fiziksel etkisi, faaliyet tiirline bagh olarak biiyiik dl¢iide
degisebilir. Literatiire bakildiginda, kredilendirme mekanizmalarinin karbon
kredilerinin tretilmesine ve verilmesine izin verebilecegi {i¢ iklim azaltma faaliyeti
kategorisi arasinda ayrim yapmaktadir: Emisyon azaltma, Onleme ve giderme
faaliyetleri. Ozellikle “emisyon azaltma” ve “emisyon 6nleme” faaliyetleri i¢in belirli

kategorilerin tanimi1 konusunda ¢ok az anlasma vardir. Bazi durumlarda, iki terim
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birbirinin yerine kullanilir veya bazen "emisyon Onleme" faaliyetleri, "emisyon
y y Y y ) y

azaltma" faaliyetlerinin bir alt kategorisi olarak kabul edilir [67].

Emisyon azaltma faaliyetleri (Emission reduction activities), faaliyetin yoklugunda
atmosfere eklenecek olan sera gazi miktarina kiyasla atmosfere eklenen sera gazi

emisyonlarinin miktarini azaltir. Bu tiir faaliyetler ayrica alt kategorilere ayrilabilir:

v' Karbon depolama olmaksizin emisyon azaltma faaliyetleri, Orn. enerji
verimliligi faaliyetleri, metan veya azot oksit azaltma, baslangicta fosil yakit
faaliyetlerinin planlandig1 bir sebekede yeni yenilenebilir enerji faaliyetlerinin

kurulmasi;

v' Karbon depolama ile emisyon azaltma faaliyetleri, 6rn. Bir fosil yakitli enerji
santrali veya bir endiistriyel tesis lizerine bir Karbon Yakalama ve Depolama

(Carbon capture and Storage-CCS) sisteminin kurulmasi

Emisyon dnleme faaliyetleri (Emission avoidance activities), depolanan sera gazi
emisyonlarinin potansiyel kaynaklarmin atmosfere yayilmasini onler. Ornekler
arasinda fosil yakit rezervlerinin kullanilmamasi, arazi kullaniminin siirdiiriilmesi ve
halihazirda depolanmis karbonu tutan tarim uygulamalari ve ormansizlagmanin

Onlenmesi sayilabilir.

Emisyon uzaklastirma faaliyetleri (Emission removal activities), CO.'yi atmosferden
uzaklastirir ve depolar. Bu tiir faaliyetler asagidaki gibi daha alt kategorilere

ayrilabilir:

v Dogrudan hava karbon yakalama ve depolama (Direct Air Carbon Capture And
Storage-DACCS), karbon yakalama ve depolama ile biyoenerji (Bioenergy
With Carbon Capture And Storage-BECCS) veya gelismis ayrisma (Enhanced
Weathering -EW) gibi uzun vadeli depolamaya sahip CDR (Carbon Dioxide
Removal) teknolojileri olan emisyon giderme teknolojileri. Bu faaliyetler,
karbonun atmosferden uzaklastirilmasina ve yiizyillardan bin yillara kadar

uzayan bir siire depolanmasina izin verir.

v' Doga temelli ¢oziimler (Nature-Based Solutions-NBS), agaglandirma ve
yeniden agaclandirma, biyokdmiir ve toprak karbon tutma gibi CDR projelerini

igerir. NBS genellikle kisa omiirlii karbon depolama ile karakterize edilir.
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Cizelge 5.3 : Emisyon azaltma/onleme/uzaklastirma karsilastirmasi.

; ; EMISYON »
KATAGORI ALT KATAGORI DEPOLAMA ORNEK UYGULAMA
Enerji verimliligi 6nlemleri, metan
veya azot oksit azaltma ve bunun
Depolamasiz havir yerine baslangicta fosil yakit
Emisyon Emisyon Azaltma ¥ faaliyetlerinin planlandig: bir
Azaltma sebekede yeni yenilenebilir enerji
faaliyetlerinin kurulmasi
Depolamali Emisyon evet Fosil yakitli bir enerji santralinde veya
Azaltma bir endiistriyel tesisde CCS kurulumu
Emisvon ) Fosil yakit rezervlerinin
ISy Emisyon Onleme evet kullanilmamasi, ormansizlagmanin
Onleme . .
onlenmesi
Emisyon CDR teknolojileri (DACCS, BECCS,
. Uzaklastima evet
Emisyon e EW)
Uzaklastima Teknolojileri
Doga Temelli Yeniden agaglandirma, biochar,
e s evet
Cozumler toprak karbon tutma

Karbon kredisi veren faaliyetlerin atmosfer tizerinde onemli 6l¢iide farkli etkileri
olabilir. Ornegin, sebekeye ek olarak yeni bir yenilenebilir enerji santrali kurmak
(“emisyon azaltma” faaliyeti), bunun yerine bir fosil yakit santrali uygulansaydi
atmosfere salinabilecek emisyonlar1 azaltacaktir. Boyle bir faaliyet, gelecekteki ek
emisyonlarin yayilmasmi Onleyecektir, fakat atmosferdeki mevcut konsantrasyon
seviyelerinden sera gazalarini ¢ikarmayacaktir. Tam tersine, teknoloji tabanli CDR
yaklasimlar ise, atmosferden emisyonlarin ¢ikarilmasina izin vererek, atmosferik sera
gaz1 konsantrasyon seviyelerinin mutlak bir sekilde azalmasina neden olur. Bu, daha
once atmosfere yayilan sera gazlarinin CDR teknolojileri tarafindan teknik olarak

ortadan kaldirilabilecegi ve kalici olarak depolanabilecegi anlamina gelir [67].

Cizelge 5.3’de belirtilen ve karbon kredisi verebilen farkli faaliyet tiirlerinin, iilkelerin
“Net Sifir” emisyona ulagsma yollar1 iizerinde farkli etkileri olmasi muhtemeldir.
Ulkeler, “Net Sifir’a ulasma planlarinda uluslararas karbon piyasalarmin kullanimina
farkli yaklagimlar benimsemislerdir. Fransa veya Finlandiya gibi baz1 iilkeler “Net
Sifir” hedeflerine ulasmak i¢in uluslararasi karbon piyasalarinin kullanimini agikca
dislamistir. Isve¢ gibi bazi iilkeler ise,” Net Sifir” hedefini desteklemek igin
uluslararasi karbon piyasalarinin kullanimina izin vermis, ancak bu kullanim i¢in bir
{ist siir belirlemistir. Isvigre gibi diger iilkeler, kullanimda herhangi bir nicel smr
belirtmeden “Net Sifir” hedefini desteklemek i¢in uluslararasit karbon piyasalarim

kullanma niyetlerini belirtmislerdir. Birlesik Krallik gibi bazi iilkelerde, iklim
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Degisikligi Komitesi (Climate Change Committee-CCC) tavsiyesi, uluslararasi karbon
kredilerinin kullanimini, Birlesik Krallik'im yerel hedefleri karsilamanin &tesine
gecmesine izin verecek sekilde agik birakmasina ragmen, hiikiimetin “Net Sifir”
hedeflerine ulasmada uluslararasi karbon piyasalarinin kullanimina yonelik yaklagimi

konusunda netlik eksikligi vardir [67].

5.3 Ulusal Katki Beyanlar1 (National Determined Contributions-NDCs)

Basitge soylemek gerekirse, bir NDC veya Ulusal Olarak Belirlenmis Katki,
emisyonlar1 azaltmak ve iklim etkilerine uyum saglamak i¢in olusturulmus bir iklim
eylem planidir. Paris Anlagmasinin taraflarindan her birinin bir NDC olusturmasi ve
her 5 (bes) yilda bir giincellemesi gerekmektedir. Cizelge 5.4’de bazi iilkelerin “Net
Sifir” hedef yillar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Ulkelerin net sifir hedef yillar1 [70].

NET SIFIR HEDEF

ULKE BEYAN TARIHI YILI
Tiirkiye® 11.10.2021 2053
AB 18.12.2020 2050
ABD 22.04.2021 2050
Almanya 18.12.2020 2045
Avustralya 16.06.2022 2050
Belgika 18.12.2020 2050
Danimarka 18.12.2020 2050
Fransa 18.12.2020 2050
Kore Cumhuriyeti 23.12.2021 2050
Hollanda 18.12.2020 2050
Biiyiik Britanya ve Kuz?y Irlanda Birlesik 22.09.2022 2050
Kralligt
Ispanya 18.12.2020 2050
Isveg 18.12.2020 2045
Isvigre 17.12.2021 2050
italya 18.12.2020 2050
Japonya 22.10.2021 2050
Kanada 12.07.2021 2050
Liikksemburg 18.12.2020 2050
Meksika 30.12.2020 2050
Norveg 7.02.2020 2050
Polonya 18.12.2020 2050
Portekiz 18.12.2020 2050
Sili 9.04.2020 2050
Yeni Zelanda 3.11.2021 2050
Cin 28.10.2021 2060
Rusya 25.11.2020 2060

S Tiirkiye 2022 yilinda azaltim hedefini giincellemesine ragmen Net Sifir hedef yilini degistirmemistir.
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Paris Anlagmasi, kiiresel 1sinmay1 1,5°C ile sinirlama ¢abalarini siirdiiriirken, 1sinmay1
2°C'nin ¢ok altinda tutma konusundaki kiiresel tutkuyu hizla artirmak i¢in bir ¢ergeve
olusturmustur. Bu ¢erceve, Ulusal Katki Beyanlar1 (NDCs) taahhiitlerini icermektedir.
Paris Anlagmasi ayrica tiim {llkeleri 6zellikle “uzun vadeli, diisik GHG emisyonu
gelistirme stratejilerini formiile etmeye ve iletmeye” ¢agirmistir. Bu tiir Uzun Vadeli
Stratejiler, iilkeleri seceneklerini anlamaya ve kendi segeneklerini belirlemeye tesvik
ederek kiiresel hirs1 desteklemektedir. Bu baglamda iiye iilkeler kendi uzun vadeli
stratejilerini belirlemislerdir. Ozellikle OECD iiyesi iilkelerin Net Sifir hedefleri

dogrultusundaki stratejileri bu tez kapsaminda incelenmistir.

5.3.1 Amerika Birlesik Devletleri ulusal katki beyani

Amerika Birlesik Devletleri federal hiikiimeti, eyalet ve yerel yonetimlerdeki liderlerle
birlikte analiz ve istisareyi iceren dikkatli bir siirecin ardindan, 2030 yilinda net sera
gazi emisyonlarin1 2005 yili seviyelerinin yiizde 50-52 altina diigiirmek i¢in ekonomi
capinda bir hedef belirlemistir. Birlesik Devletler, NDC'yi gelistirirken, sektor sektor
emisyon azaltma yollarini dikkate almistir. ABD’nin, enerji israfin1 azaltmak da dahil
olmak {izere karbon kirliligi igermeyen elektrige gegerek, araclarda siiriis verimliligi,
binalarda ve endiistride elektrifikasyonu saglayarak ve karbonsuz hidrojen gibi yeni
enerji kaynaklarini biiyiiterek enerji sektoriinii  karbondan arindirma hedefi
bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, 2035 yilina kadar %100 karbon kirliligi
icermeyen elektrige ulasmak icin bir hedef belirlemistir. NDC ile uyumlu emisyon
azaltma yollarina katkida bulunan politikalar, kirliligi azaltmaya yonelik tesvikleri ve
standartlar1 icermektedir. Federal hiikiimet, karbon kirliligi igermeyen elektrik tireten
kaynaklarin, iletimin ve enerji depolamanin hizli dagitimini desteklemek, mevcut
niikleer ve karbon yakalama ile gili¢lendirilmis karbon kirliligi icermeyen enerji
santrallerinin enerji potansiyelinden yararlanmak i¢in eyalet ve yerel hiikiimetleriyle
birlikte calismay1 taahhiit etmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, ekonomik biiyiime
birimi (enerji yogunlugu) basina kullanilan enerji miktar1 uzun yillar istikrarli bir
sekilde azalirken, enerji tiiketimiyle (karbon yogunlugu) iliskili CO2 emisyonlarinin
miktar1 2008 yilindan beri genel olarak azalmistir. Amerika Birlesik Devletleri
diinyanin en biiytlik ikinci enerji iireticisi ve tiiketicisidir. Bu durum, enerji verimliligi,
halihazirda fosil yakit kullanan son kullanimlarin elektrifikasyonu ve karbonsuz enerji
temini yoluyla sera gazi emisyonlarin1 azaltmak i¢in dnemli firsatlar yaratmaktadir.

2020 yilinda Amerika Birlesik Devletleri yenilenebilir iiretimi 761 milyon
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megawattsaat (MWh) ile yeni bir rekora ulagmistir ki bu iiretim miktari toplam Birlesik
Devletler elektrik kullaniminin yaklasik ylizde 19°na tekabiil etmektedir. Ayrica bu
tiretim 2010 yilindaki yenilenebilir enerji iretiminin iki katindan fazladir. Son on yilda
yenilenebilir enerjideki artisin yiizde 90'indan fazlasi riizgar ve giines liretiminden
karsilanmigtir. 2020 yilindaki toplam karbonsuz iiretim, toplam ABD elektrik

tiretiminin yaklasik yiizde 39'unu temsil etmistir [70].

2005 yilindan 2019 yilina kadar, toplam net sera gazi emisyonlar1 yillik ortalama
yiizde 0,8 oraninda diismiistiir. Bu diisiis, politikanin (6rnegin, araglar ve cihazlar igin
verimlilik standartlar1 ve yenilenebilir enerji tesvikleri) ve enerji piyasasi ile teknolojik
egilimlerin birlesik etkilerini yansitmaktadir. Enerji sektort, karbon yogunlugu son on
yilda hizla diismesine ragmen, 2019 yilinda hala toplam briit sera gazi1 emisyonlarinin
yiizde 25'ini temsil etmistir. Sanayi tarafindan kullanilan ancak tesis disinda iiretilen
elektrikten kaynaklanan emisyonlar harig, bir biitiin olarak sanayi sektord, 2019
yilinda toplam briit sera gazlarmin yilizde 23"inii temsil etmistir. Sanayi sektoriiniin
karbon yogunlugu 2005 ile 2019 yillar1 arasinda yaklasik yiizde 7 azalarak 6nemli
Olciide diigmiistiir. Enerji verimliligi iyilestirmeleri ve endiistriyel ¢iktida enerji yogun
imalat triinlerinden daha az enerji yogun iirlinlere gegisler dahil olmak iizere diger
yapisal faktorlerin bir sonucu olarak, endiistriyel enerji tiikketimi 2019 yilinda 2005

yilina gore sadece yilizde 5 daha yiiksek gerceklesmistir [70].

Amerika Birlesik Devletleri ayn1 anda birden fazla iklim azaltma hedefini takip
etmektedir. Her hedef, sera gaz1 emisyonlarini hizli bir sekilde “Net Sifir” a indirmeye
yonelik 6nemli bir kilometre tasi1 olarak hizmet etmektedir. Genel ABD stratejisi, hem

kisa vadeli hem de 2050 hedeflerine yonelik eylemleri biitlinlestirmektedir.
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Sekil 5.2 : ABD net sifir hedefi [68].
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Yukaridaki grafik (Sekil 5.2) incelendiginde ABD’nin 2050 yilinda “Net Sifir”
hedefine ulasma yolunda kademeli olarak belirli yillarda da emisyon azaltim hedefi
oldugu goriilmektedir. 2025 yilindaki hedefi 2005 yil1 emisyon seviyesinin %26-28
altinda bir emisyona ulagmak olmakla birlikte, 2030 y1l1 hedefinin tiim sektorlerde ve
tim sera gazlarinda 2005 yili emisyon seviyesinin %50-52 altinda bir seviyeye
ulagsmak oldugu anlasilmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, 2050 yilina kadar net
sera gazlarin1 2005 seviyelerinin %80-90 altina diisiirmeye odaklanan ilk Uzun Vadeli
Strateji raporunu 2016 yilinda sunmustur. Amerika Birlesik Devletleri “Net Sifir’a
giden tiim uygulanabilir yollar1 bes temel doniisiimii icerisinde ele almistir. Bunlar,
“karbondan arindirilmis elektrik sistemi”, “elektrigin tim son kullanicilara
ulastirilmast ve temiz yakitlara gegis”, “enerji israfin1 6nleme”, “metan gazi ve diger

sera gazlarin1 (Karbondioksit harici) azaltma”, “karbon uzaklastirma teknolojilerine

yonelme” olarak siralanmistir [68].

Kisa vadeli eylemler, federal hiikiimetin ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki diger
hiikiimet ve hiikiimet dis1 aktorlerin politikalarina dayanarak hizla uygulanmaktadir.
Su anda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en biiyiik ikinci emisyon iireticisi olan
elektrik enerjisi sektoriinde hizli ve uygun maliyetli emisyon azaltici yatirimlar
mevcuttur. Bu nedenle Amerika Birlesik Devletleri, 2035 yilina kadar ¢ok sayida
uygun maliyetli teknoloji ve yatirim yolu ile elde edilebilecek %100 karbon kirliligi
icermeyen bir elektrik sistemine ulasma hedefi belirlemistir. Giines, kara riizgari, agik
deniz riizgari ve piller gibi temel teknolojilerin diisen maliyetlerinin yani sira gelismis
politikalar ve temiz, giivenilir ve uygun fiyatli enerji i¢in artan tiiketici talebi nedeniyle
son yilda zaten hizlanmistir. ABD temiz enerji dagitimmin daha da hizlandirilmasi
konusunda, enerji santrallerinden kaynaklanan kirliligi azaltmak icin tegvikler ve
standartlar saglamanin bu hizlanmay1 kolaylastirilabilecegi goriisiindedir. Ayrica
enerji verimliliginin énemli 6l¢iide yayginlastirilmasinin, genel talebi ve pik yiiki
azaltabilecegi, sebeke sermaye maliyetlerini diislirebilecegi ve karbonsuz enerji
iretimine yatirim yapmanin daha da ileri gidebilecegi goriisiine sahiptir. Yeni yazilim
ve donanim ¢dzlimlerinin arastirilmasi, gelistirilmesi ve devreye alinmasi, karbon
kirliligi icermeyen, esnek, giivenilir ve uygun fiyatlh bir elektrik sistemine doniistimii

daha da destekleyecektir [68].

Net ABD sera gazi emisyonlar1 2007 yilinda zirveye ulagsmistir. Bunun sebebi, enerji

hizmetlerine yonelik artan talebi karsilamak icin esas olarak fosil yakitlarin
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yakilmasidir. Pik seviyeden sonra, net ABD sera gazi emisyonlari, ¢esitli uygulamalar
vasitastyla azalmistir. Federal hiikiimetin, yenilenebilir ve sifir emisyonlu araglar i¢in
tesvikleri, enerji santralleri i¢cin emisyon standartlari, yakit ekonomisi standartlar1 ve
cihaz verimliligi standartlar1 gibi sektore 6zel diizenlemeleri devreye almasi, bununla
birlikte stirekli aragtirma ve gelistirme yatirimlar1 da dahil olmak tizere komiir yakith
santrallerden dogalgaz yakithi santrallere ge¢is bu konuda ¢ok onemli bir rol

oynamistir [68].

Amerika Birlesik Devletleri i¢in genel emisyon profilinin giincel durumu ile 2050 yili
arasinda nasil goriinebilecegine dair 6ngorii sunmak adina GCAM ve OP-NEMS
ekonomi modelleri kullanilarak farkli senaryolar (senaryolarda 2020 yilindan 2050
yilina kadar, niifus i¢in %0,5 ila %0,7 ve GSYIH icin %1,1 ila %1,8'lik yillik bilesik
biiylime oranlar1 ele alinmistir) altinda yapilan analiz sonuglarina gére ABD’nin 2050
yilt “Net Sifir” hedefine ulagsmak igin, net emisyonlarinin 2005 yilinda kabaca 6,6 Gt
CO2e olan emisyonlarint (2020 yilinda 5,7 Gt COgze) 2050 yilina kadar sifira
diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu hedef, bes ana eylem kategorisinin kombinasyonlari

ile basarilabilir. Bu eylemler;

“Enerji verimliligi”, “”elektrigin karbondan arindirilmas1”, “yakit degistirme ve enerji
doniislimii”, “ormanlar, topraklar ve CO2 uzaklastirma teknolojileri araciligryla
karbonun tutulmasi” ve “CO: dist emisyonlarin azaltilmasi” dir. Modelleme
sonuglarina gore ek politikalarin yoklugunda, emisyonlar ileriye dogru biiyiik 6lciide
diiz kalarak azalma egilimi gdstermeyecektir. Yenilenebilir liretimin yani sira pil ve
diger depolama teknolojilerinde beklenen devam eden maliyet diisiisleri, 2035 yili
%100 temiz elektrik hedefine giden yolda 2030 yilina kadar yaklasik %70-90 oraninda
emisyon azalmasi saglayabilir. Mevcut niikleer iiretim faaliyette kalirken ve
2030"arda ve 2040'larda biiyiime gorebilirken, giines ve riizgar iiretimi 2050 yilina
kadar 6nemli 6l¢iide artmaya devam edecektir. Diger sektorlerden gelen talep artisini
karsilamak i¢in genel elektrik liretimi arttikca, temiz enerji liretimine yapilan yatirim
yiizyilin ortalarina kadar devam etmelidir. 2021 yilindan 2030 yilia kadar
depolamasiz ortalama yillik toplam kapasite ilaveleri, yilda 58 GW/y1l ile 115 GW/y1l
arasinda siralanmaktadir. 2031 yilindan 2040 yilina kadar bu degerler 54 GW/y1l 167
GW/y1l arasinda olurken, 2041 yilindan 2050 yilina kadar ise 67 GW/y1l ile 123
GW/y1l arasinda siralanmaktadir. 2021 yilindan 2030 yilina kadar depolama kapasitesi
eklemeleri ortalama 0,4 GW/y1l ‘dan 2,7 GW/y1l’a, 2031 yilindan 2040 yilina kadar
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depolama kapasitesi eklemeleri 3 GW/y1l ‘dan 40 GW/y1l’a, 2041 yilindan 2050 yilina
kadar depolama kapasitesi eklemeleri ise 11 GW/y1l ‘dan 64 GW/y1l’a yiikselecektir
[68].

ABD’de 2010 yilindan bu yana, federal yatirim politikalari, vergi kredileri ve
diizenleyici eylemlerin yan1 sira devlet politikalari, arastirma ve gelistirme ve pazar
egilimleri, nemli dlglide yenilenebilire donilisiim saglamistir. Ayni1 zamanda, 2010 ve
2019 yillar1 arasinda, toplam kurulu giicii 102 GW olan 546'dan fazla komiirle ¢alisan
elektrik iinitesi devreden ¢ikarilmis ve 2025 yilina kadar 17 GW'lik bir kapasitenin

daha devreden ¢ikarilmasi planlanmistir [68].

5.3.2 Avustralya ulusal katki beyani

Giincellenmis NDC'de Avustralya, 2030 yili emisyon azaltim hedefini artirmis ve
2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini 2005 y1l1 seviyelerinin %43 altina diisiirmeyi
taahhiit etmistir. Bununla birlikte Avustralya, 2050 yilina kadar “Net Sifir” emisyon
elde etme hedefini de yinelemistir. Her iki hedef de Avustralya'nin ulusal envanterinde
yer alan tiim sektorleri ve gazlari kapsayan ekonomi capinda emisyon azaltma
taahhiitleridir. Avustralya Hiikiimeti, “Net Sifir” a gecisi saglamak i¢in ekonomi
genelinde 6nemli ve titiz bir dizi yeni politika uygulamaktadir. Avustralya'nin yeni
2030 yil1 hedefi, bu politikalarin modellenmis etkisine dayanmaktadir. Avustralya
Hiiklimeti, emisyon azaltma etkilerini ve ekonomik faydalarini en iist diizeye ¢ikarmak
ve Avustralya endiistrisine kapsamli ve tutarli bir politika ¢ergevesi saglamak i¢in bu

politikalar1 acilen uygulamaya ¢alismaktadir [70].
Avustralya'nin yeni politikalar1 sunlar1 igermektedir [70]:

% Yenilenebilir enerjinin elektrik sebekesine daha fazla entegre edilmesini
saglamak ve elektrik sebekesinin karbondan arindirilmasini hizlandirmak i¢in
Avustralya'nin elektrik sebekesine 20 milyar dolarlik bir yatirnm (Avustralya
genelinde depolama ve giines sistemlerine ek 300 milyon dolar yatirim

tamamlanmastir.)

% Yenilenebilir enerji tiretimini artirmak ve diisiik emisyonlu teknolojilere gegisi
desteklemek i¢in Avustralya'nin endiistriyel tabanini genisleterek, bolgesel
ekonomik kalkinmay1 destekleyerek ve emisyon azaltim alanindaki 6zel
yatirnmlar1 artirarak yeni Ulusal Yeniden Yapilanma Fonu (National

Reconstruction Fund)’ndan 3 milyar dolara kadar yatirim
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% Yeni temiz enerji endiistrilerinin gelisimini ve mevcut endistrinin karbondan

arindirma Onceliklerini desteklemek i¢in Bolgeleri Giiclendirme Fonu kurma

Fon ayrica, temiz enerjiye gecis i¢in gereken isgiicii becerilerini ve kapasitesini
olusturmaya da Oncelik verecektir. Avustralya Hikiimeti, 10.000 Yeni Enerji
Stajyerini gelecegin iglerinde egitmek i¢in 100 milyon dolar daha yatirim yapacak ve
ek egitim yollar1 saglamak i¢in 10 milyon dolarlik bir Yeni Enerji Becerileri Programi

olusturacaktir.

¢ Mevcut Koruma Mekanizmasi (Safeguard Mechanism) altinda, Avustralya'nin
baslica emisyon kaynaklari i¢in azalan emisyon temel hatlarinin tanitilmasi,
endustriyel tesisler i¢in “Net Sifir”a yonelik ulusal bir yoriinge ile tutarli ve
uluslararasi rekabet edebilirligi destekleyen ngoriilebilir bir politika cergevesi

saglamak

¢ Avustralya'nin emisyonlart azaltmak ve elektrikli araglarin  alimim
hizlandirmak i¢in Yeni bir Driving the Nation Fonu olusturarak ve
Commonwealth'in sarj ve yakit ikmali altyapisina yaptigi yatirimi ikiye
katlayarak 500 milyon dolara ¢ikararak ilk Ulusal Elektrikli Arag¢ Stratejisi

olusturmak,

¢ Avustralya Hiiklimeti ayrica bir elektrikli otomobil vergi indirimi sunacak ve
tiiketicilerin araglarimin yakit verimliligi konusunda daha bilingli segimler
yapmasina yardimci olmak i¢in gercegine uygun emisyon test programi

olusturacaktir

« Biiylik isletmeler icin iklim riskleri ve firsatlari i¢in yeni standartlastirilmis ve
uluslararas1 uyumlu raporlama gereksinimlerinin uygulanmasi

X/

< Commonwealth® hiikiimetlerinin emisyonlarmi 2030 yilina kadar “Net Sifir’a

indirme taahhiidii (savunma ve giivenlik kurumlar1 harig)

Bu yeni oOnlemler, 2011 Karbon Kredileri (Karbon Cift¢iligi Girisimi) Yasasi

kapsaminda kredilendirme yapan Avustralya Yenilenebilir Enerji Ajansi, Temiz Enerji

® Commonwealth, 56 bagimsiz ve esit {ilkenin goniillii bir birligidir. 2.5 milyar insana ev sahipligi yapan
birlik hem gelismis ekonomileri hem de gelismekte olan iilkeleri igermektedir. Uyelerinin 32'si, bircok
ada iilkesi dahil olmak iizere kiiciik devletlerdir. Uye hiikiimetler kalkinma, demokrasi ve baris gibi
ortak hedefleri kabul etmislerdir [71].
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Finans Kurumu dahil olmak {izere mevcut emisyon azaltma ve diisik emisyon

teknolojisi hizlandirict politikalari ve programlari tizerine insa edilecektir [70].

Avustralya’nin hedefi olan %43 emisyon azaltimi miktar olarak 4381 milyon ton
COgz¢’dir. Emisyon azaltimina dahil olan sera gazlar1 Karbondioksit (CO2), Metan
(CHa), Azot oksit (N20), Hidroflorokarbonlar (HFC'ler), Perflorokarbonlar (PFC'ler),
Kiikiirt heksafloriir (SFe) ve Azot trifloriir (NF3)’diir [70].

5.3.3 Sili ulusal katki beyam

Sili 2050 yil1 karbon nétr iilke olma yolunda halihazirda Sili Ulusal Kongresi'nde
tartisilmakta olan Iklim Degisikligi Cerceve Kanun Taslagini olusturmustur. Sili'nin
2015 yilindaki ilk NDC'sinin sunulmasindan bu yana iilke, iklim degisikligi ile ilgili
kurumsallik, politikalar ve kapasitelerin gelistirilmesinde dnemli 6l¢iide ilerlemistir.
Sili'nin kiiresel sera gaz1 (GHG) emisyonlarindaki payi, 2016 yilinda yaklasik %0,25
olmustur. Ayni yil, kiiresel diizeyde kisi bagina CO, emisyonlari 4,4 tCO2 seviyesinde
iken ve Ulusal Sera Gazi Envanteri (NGHGI, 2016) tarafindan yayimnlanan rakamlara
gore ), Sili kisi basina 4,7 tCO: ile bu miktar1 biraz asmistir. Ancak bu emisyon
miktari, kisi bagina 9,2 tCO, olan OECD iilkeleri ortalamasmin olduk¢a altindadir.
Bununla birlikte iilkenin emisyonlarinin 1990 yilindan bu yana %114,7 ve 2007
yilindan beri %20 arttigini belirtmek gerekir. 2016 yilinda salinan ana sera gaz1 CO2
(%78,7), ardindan CHs (%12,5), N2O (%6) ve florlu gazlar (%2,8) olmustur [70].

Enerji Sektorii (fosil yakit tiiketimiyle ilgili) tilke ¢apindaki sera gazi emisyonlarinin
cogundan sorumludur ve 2016 yilinda toplam emisyonlarin %78'ini olusturmustur.
Arazi kullanimi, arazi kullanimi degisikligi ve ormancilik (Land Use, Land-Use
Change And Forestry-LULUCF) sektorii, tilkede sera gazi emen tek sektordiir ve 1990
yilindan beri mevcut olan emisyon kayit verilerinde bir yutak olarak kaydedilmistir
[70].

Sili, uluslararast ve ulusal gostergelere yansiyan gelisiminde oOnemli ilerleme
kaydetmistir. Ornegin, Diinya Bankasi'na gore, 2021 yili satin alma giiciine gore

ayarlanan kisi bas1 Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH) 16502 ABD dolar1 olmustur.

Sili’nin karbon ndtr olma yolunda uzun vadeli vizyonu, Sili'nin esit derecede ilgili iki

eylem hattindaki ¢alismasi olarak tanimlanmuistir.

i) GHG emisyonlarinda siirekli bir azalmaya ulagmak;
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i) Dogal karbon yutaklarini artirmak ve siirdiirmek

Sili, 2020 y1l1 ile 2030 yil1 arasinda 1.100 MtCOzeq'yi asmayan bir sera gazi emisyon
blitcesi taahhiit etmistir. 2025 yilina kadar ise en yiiksek sera gazi emisyonuna
ulagmayi, 2030 yilina kadar da 95 MtCOeq bir sera gazi emisyonu biitgesine sahip
olmay1 hedeflemistir. Sili’nin emisyon azaltma yoniindeki hedeflerinden digeri 2016
yili seviyelerine gore 2030 yilina kadar toplam karbon emisyonlarmi en az %25
azaltmaktir. Bu hedefe ulasmak amaciyla, dncelikle hava kalitesine odaklanan ulusal
politikalar benimsenecektir. Ayrica, karbon envanterinde bulunan bilgilerin
tyilestirilmesi i¢in kalic1 ve periyodik ¢alismalar yapilacaktir. 2025 yilina kadar, yerel
diizeyde Iklim Degisikligi kapasiteleri ve kurumsallig1 giiclendirilecek ve 10 (on) idari
bolgede Bolgesel Iklim Degisikligi Eylem Planlarinin sunulmasi yoluyla gerekli uyum
ve azaltim eylemlerinin uygulanmasina baslanacaktir. 2030 yilina kadar 16 (on alt1)
idari bolge kendi iklim degisikligi eylem planlarina sahip olacaktir. 2026'ya kadar,
mevcut izleme ve degerlendirme sistemi, ilerlemeyi ve belirlenen hedeflere uyumu
degerlendirmek i¢in tiim iklim degisikligine uyum araglart igin ilerleme ve etki

gostergeleri ile giiglendirilecektir [70].

Enerji sektorli, enerji talep ve arz senaryolarint degerlendirmek amaciyla Enerji
Bakanligi’nin Uzun Vadeli Enerji Planlamasi1 (PELP) senaryolarint degerlendirmek
icin kullandig araglar ile planlanmaistir. Senaryolarda enerji sektorii icin dikkate alinan

bazi 6nlemler Cizelge 5.5’de gosterilmistir [70].

Cizelge 5.5 : Sili’nin enerji sektorii i¢in dikkate aldig1 bazi dnlemler.

Onlem Sektor  Referans Senaryo Karbon Notrliik
Senaryosu
Termik
santralin yerini
alan . 2050wihmakadar 500, odar 5 500
. - Enerji ~ 2.500 MW'lik geri . .
yenilenebilir . MW" geri ¢gekme
.. cekilme
enerjiler
2050 yilina kadar
konutta 1278 Gwh 2030 yilna kadar
s . .. o konutta 1.800 GWh ve
Dagitik Uretim  Enerji ve ticari alanda o
ticari alanda 5.657
3633 GWh GWh

Enerji Yonetim
Sistemleri

Tiim donemler i¢in ~ Asamal1 y1llik tasarruf

Enel Ik %0.6 tasarruf ~ (%0,6 ve %2.5)
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Cogu onlemin (yukaridaki Cizelgeda yer almayan 6nlemler de dahil) 2050 yilina kadar
negatif bir azaltma maliyeti olacagi ifade edilmistir. G6z Oniinde bulundurulan
Onlemlerden bazilari, biiyiik enerji endiistrilerinin endiistriyel siireglerinde enerji
verimliligi eylemleridir. Ornegin, sanayide ve madencilikte ara¢ elektrifikasyonunun
kullanilmasi, 2050 yilina kadar 3,3 MtCO2eq'lik bir azalma potansiyeline ve negatif
bir azaltma maliyetine sahip oldugu gériilmiistiir. Ozel araglar, ticari araglar, taksiler
ve otobiisler i¢in elektrifikasyon dnlemleri, sera gazi nétrliigiine ulasmada onemli bir
rol oynayacaktir. Bu 6nlemler, ticari veya yogun faaliyet kullanimi i¢in 10,2 MtCO-eq
emisyon azalttimi Ongdrmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen
hidrojenin kargo tasimaciliginda kullanilmasi, emisyon nétrliigii hedefine ulasmada
cok Onemli bir rol oynayacak ve ekonomik agidan uygun olacaktir. Ancak, bu
teknolojinin gelistirme asamasinda oldugu ve ticari olarak ancak 2030 yilindan
itibaren rekabet edebilecegi ifade edilmistir. 2040 yilina kadar elektrik sektoriiniin
karbondan arindirma plani, 8 USD/tCO'luk pozitif bir azalma maliyetini temsil

etmesine ragmen 2050 yilina kadar 7,5 MtCO: esdeger azalma getirecektir [70].

Aralik 2021'de Sili hiikiimeti, gilincellenmis Enerji Politikas1 2050'nin bir pargasi
olarak on yilin sonuna kadar en az 35 USD/tCO>'lik bir karbon vergisi Onermistir. Yeni
secilen baskan, karbon vergisinin 40 USD/tCO-'ye kadar kademeli olarak artirilmasini
iceren bir Yesil Vergi Reformu Onermis, ancak herhangi bir zaman cercevesi

belirtilmemistir [58].

5.3.4 Tsvigre ulusal katki beyam

Son 25 yilda, Isvigre dnemli bir ekonomik ve niifus artis1 yasamistir. Bu iki parametre
sera gazi saliminda etkisi olan enerji tiiketimini ve liretimini ciddi sekilde artirmistir.
1990 yil1 ile karsilastirildiginda, 2019 yili itibariyle, Isvigre'nin ekonomik ¢ikt1 dlgiisii
olarak reel Gayri Safi Yurtici Hasilas1 (GSYIH) yiizde 61 artmgtir [70].

1990 yilindan 2019 yilina kadar Isvicre niifusuna kiyasla (1990=100) Isvigre'nin sera
gazi (GHG) ve CO2 emisyonlarindaki degisim grafigi Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Isvigre'nin niifusuna kiyasla sera gazi (GHG) ve CO2 emisyonlarmdaki
degisim grafigi [70].

Isvigre'nin gercek Gayri Safi Yurti¢i Hasilasma (GSYIH) kiyasla 1990 yilindan 2019
yilina kadar Isvicre'nin sera gazi (GHG) ve CO2 emisyonlarindaki degisim grafigi ise

Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Isvigre'nin GSYIH ye kiyasla sera gazi1 (GHG) ve CO; emisyonlarindaki
degisim grafigi [70].
2050 yilina kadar iklim nétrliigii hedefi goz oniine alindiginda, Isvigre'nin NDC'si, sera
gazi emisyonlarmi 2030 yilina kadar 1990 seviyelerine kiyasla en az yilizde 50
azaltmaktir; bu, 2021-2030 déneminde sera gazi emisyonlarinda ortalama en az yiizde
35'lik bir azalmaya tekabiil etmektedir. 2025 yilina kadar, 1990 seviyelerine kiyasla

sera gazlarinin en az yilizde 35 oraninda azaltilmasi beklenmektedir. Paris
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Anlagmasi'nin 6. Maddesi kapsaminda Uluslararas1 Olarak Aktarilan Azaltim
Sonuglart (Internationally Transferred Mitigation Outcomes-ITMO'lar) kismen
kullanilacaktir. Aralik 2021 itibariyle Isvicre; Peru, Gana, Senegal, Giircistan,
Vanuatu ve Dominika ile ikili anlagmalar imzalayarak Paris Anlasmasi'nin 6.2.
Maddesi kapsaminda isbirlik¢i yaklasimlar i¢in gerekli c¢erceveleri olusturmustur.
Anlagmalar, azaltma sonuglarinin transferlerini ve bunlarin kullanimini yonetmekte ve
ilgili diizeltme i¢in yontemi tanimlamaktadir. Uzun dénemli planlamada Isvigre, sera
gaz1 emisyonlarini 2050 yilina kadar “Net Sifir” a indirmeyi hedeflemektedir. Bu
hedef, Isvigre'nin 28 Ocak 2021'de UNFCCC Sekreterligine iletilen 2050 iklim
Stratejisi’nin temelini olusturmaktadir. Azaltim kapsaminda yer alan sera gazlari ise

CO; (dolayli CO2 dahil), CHa, N2O, HFC'ler, PFC'ler, SFs, NFs’diir [70].

2030 yilina kadar en az yiizde 50 emisyon azaltma hedefi, 2016 yilinda Isvigre
Parlamentosu tarafindan onaylanmistir. 2011 yilindaki Fukushima niikleer kazasinin
ardindan, Isvigre Hiikiimeti ve Parlamentosu niikleer enerjiyi asamali olarak
durdurmaya karar vermistir. Yeni kurulacak niikleer santraller yasaklanirken mevcut
santrallerin giivenli oldugu siirece ¢alismaya devam etmesine izin verilmistir. 2050
Enerji Stratejisi kapsaminda niikleer enerjinin paymi azaltan yasa 2017 yilinda
Isvigreli segmenlerin ¢ogunlugu tarafindan onaylanmustir. Enerji Stratejisi, hidrolik
kaynaklar digindaki yeni yenilenebilir kaynaklardan yillik tiretimi 11.400 GWh'ye
(2019 yilindaki iiretim degeri 4.186 GWh) 2035 yilina kadar ortalama hidroelektrik
tiretimi de 37.400 GWh'ye (2019 yilinda 36.137 GWh) ¢ikarmay1 6ngérmektedir [70].

Isvigre, sera gazi emisyonlan iizerindeki biiyiik etkilerinden dolayr fosil yakit
siibvansiyonlarmin kaldirilmasinin &neminin farkindadir. Ulusal diizeyde, Isvigre
kalan fosil yakit siibvansiyonlarini aktif olarak gézden geg¢irmektedir. Uluslararasi
diizeyde, Isvigre; Kosta Rika, Danimarka, Etiyopya, Finlandiya, Yeni Zelanda,
Norveg, Isve¢ ve Uruguay ile birlikte, 6zellikle G20 iilkelerinde fosil yakit
stibvansiyonlarmin kaldirilmasini tesvik eden Fosil Yakit Stibvansiyonlarinin Dostlari

Reformu (Friends of Fossil Fuel Subsidies Reform) ile ilgilenmektedir [70].

Isvigre, diinyada salinan sera gaz1 emisyonlarinin yaklasik yiizde 0,1'ne sahiptir ve kisi
bast emisyon miktart diinya ortalamasinin altindadir. Yerel olarak uygulanan iklim
politikalar1 sayesinde, endiistriyel iiretimde (1990-2021 yili artis yiizde 75,1) ve
niifusta (1990-2021 yil1 artis yiizde 27,1) énemli bir biiyiimeye ragmen, Isvigre'nin

kiiresel emisyonlarin yani sira kisi basina emisyonlardaki toplam payr azalmaya
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devam etmektedir. Isvigre, 1990 yilindan 2014 yilma kadar kiimiilatif kiiresel
emisyonlarin yiizde 0,2'sinden daha azina katkida bulunan diisiik bir tarihi emisyon
seviyesine sahiptir. Isvigre'nin enerji iiretimi neredeyse karbonsuzdur ve ¢ok az agir
sanayiye sahiptir. Bolgesel emisyon azaltma potansiyeli cogunlukla binalarda ve

ulagim sektorlerini ilgilendirmektedir [70].

5.3.5 Avrupa Birligi ulusal katki beyam

AB ve iiye llkeler, ortaklagsa hareket ederek, sera gazi emisyonlarinda 1990 yilina
kiyasla 2030 yilina kadar en az %55'lik bir net yurtici sera gaz1 azaltilmasina yonelik
baglayici bir hedef taahhiit etmislerdir. Ayrica, AB enerji karisiminda enerji
verimliligini ve yenilenebilir enerjiyi artirmaya yonelik iddiali hedefler {izerinde
anlagsmaya varmistir. AB'nin nihai ve birincil enerji tiiketiminin verimliligi, 2030
yilina kadar tarihi bir temel ¢izgiye kiyasla en az %32,5 oraninda iyilestirilecektir.
Nihai enerji tikketiminde yenilenebilir enerjiyi artirmak i¢in 2030 yilina kadar en az
%32'ye ulasacak (2017 seviyelerine gore neredeyse iki kati) sekilde yeni bir hedef
belirlenmistir. Bu hedefler, daha 6nce ongdriilenden daha fazla sera gazi emisyon

azaltimina yol agmaktadir [70].

Kapsamda yer alan sera gazlar1 Karbondioksit (CO2), Metan (CH4), Azot Oksit (N20)
Hidroflorokarbonlar (HFC'ler), Perflorokarbonlar (PFC'ler), Kiikiirt Heksafloriir
(SFe), Azot trifloriir (NF3)’diir. AB iiye iilkeleri, AB ETS disindaki sektorlerden
kaynaklanan emisyonlarin1 2005 yili seviyelerine gore 2030 yilina kadar Cizelge

5.6’da yer alan yiizdelik degerelere gore azaltacaklardir [70].

Cizelge 5.6 : AB iilkeleri 2030 y1l1 sera gazi azaltim hedefleri.

Ulke % Ulke % Ulke %
Belgika 35 Fransa 37 Hollanda 36
Bulgaristan 0 Hirvatistan 7 Avusturya 36
Cekya 14 Italya 33 Polonya 7
Danimarka 39 G.Kibris 24 Portekiz 17
Almanya 38 Letonya 6 Romanya 2
Estonya 13 Litvanya 9 Slovenya 15
Irlanda 30  Liikksemburg 40 Slovakya 12
Yunanistan 16 Macaristan 7 Finlandiya 39
Ispanya 26 Malta 19 Isvec 40
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5.4 Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama ( Carbon Capture and
Utilisation Storage-CCUS) Teknolojileri

Karbon Yakalama ve Depolama (CCS), kiiresel i1sinmayla miicadelede anahtar
olabilecek karbon emisyonlarin1 azaltmanin bir yoludur. Temel olarak ii¢ agamali bir

stireci icermektedir;

1. Enerji tiretiminden veya celik, ¢imento yapimi gibi endiistriyel faaliyetler

tarafindan iiretilen karbondioksitin yakalanmasi
2. Tasmmasi
3. Yer altinda depolanmasi

Karbondioksit ayrica dogrudan atmosferden de yakalanabilir. Yerinde kullanilmazsa,
yakalanan CO: sikistirilir ve ¢esitli uygulamalarda kullanilmak tizere boru hatti, gemi,
demiryolu veya kamyonla taginir veya kalict depolama i¢in CO2'yi tutabilen derin
jeolojik olusumlara (tiikenmis petrol ve gaz rezervuarlari veya tuzlu akiferler dahil)

enjekte edilir.

CCS ve CCUS arasindaki temel fark yakalanan karbonun depolanmasi yerine, 6rnegin
plastik, beton veya biyoyakita donistiiriilerek endiistriyel islemlerde yeniden

kullanilmasidir.
Ornek bir CCUS ¢alisma prensibi Sekil 5.5’de gdsterilmistir.

Halihazirda diinya genelinde CCUS'u endiistriyel siireclere, yakit donilisiimiine ve
enerji Uretimine uygulayan ve yillik toplam yakalama kapasitesi yaklasik 45 MtCO:2
olan yaklasik 35 ticari tesis bulunmaktadir. CCUS uygulamasi ge¢miste beklentilerin
gerisinde kalmasina ragmen, yaklasik 300 proje ile son yillarda ivme 6nemli dlgiide
artmustir. Proje gelistiricileri, 2030 yilina kadar yilda 220 Mt CO. yakalayan 200'den
fazla yeni yakalama tesisinin faaliyete gegmesini hedeflediklerini agiklamislardir.
Ancak, Haziran 2022 itibariyle gelistirilmekte olan yalmzca yaklagik 10 ticari
yakalama projesi FID (Final Investment Decisions) almistir. Bununla birlikte, bu
diizeyde bile CCUS kullanimi, “Net Sifir” senaryosunda gerekli olanin 6nemli 6l¢iide

altinda kalmaktadir [72].
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Sekil 5.5 : Ornek bir CCUS calisma prensibi.

Bu tesislerin bazilari, Teksas'm Val Verde bolgesindeki dogal gaz isleme tesislerinin
gelismis petrol geri kazanim operasyonlart igin yerel petrol fireticilerine CO:2
saglamaya basladigr 1970'ler ve 1980'lerden beri faaliyet gdstermektedir. Bu ilk
projelerden bu yana, CCUS kullanim1 daha fazla bolgeye ve daha fazla uygulamaya
yayilmigtir. Ozel CO, depolama ve izleme ile ilk bilyiik 6lgekli CO2 yakalama ve
enjeksiyon projesi 1996 yilinda Norveg'teki Sleipner acik deniz gaz tesisinde devreye
alinmustir. Proje su anda Kuzey Deniz'in yaklagik 1 km altinda bulunan derin bir tuzlu

su olusumunda 20 MtCO-'den fazla karbon depolamistir [75].

Diinyadaki mevcut CCUS projelerine baktigimizda enerji sektoriinde iki tane projenin
devam etmekte oldugunu goérmekteyiz. Bu projelerden biri Kanada’da yer alirken
diger proje ABD sinirlar igerisindedir. Her iki projeye ait karsilastirmali bilgiler
Cizelge 5.7°de gosterilmistir [75].

Son yillarda bir dizi yeni yakalama tesisi devreye alinmistir. Bu tesisler Avustralya'da
Gorgon CO- enjeksiyon projesi (2019), Kanada'da Alberta Carbon Trunk Line ile
baglantili iki yakalama tesisi (2020), Japonya'da karbon yakalama ile ilk biiyiik 6l¢ekli
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biyoenerji projesi (2020) ve Cin'de Sinopec Chemical tesisi ve Guohua Jinjie komiir

santralinde (2021) yer alan iki yakalama tesisidir [73].

Cizelge 5.7 : Kanada ve ABD karbon yakalama projeleri karsilastirmasi.

Boundary DAM Santrali ~ Petra Nova Santrali

Karbon Yakalama ve Karbon Yakalama
Depolama Projesi ve Depolama Projesi
Ulke Kanada ABD
Isletmeye Almnma Y1l 2014 2017
Tasarim (Yeni/Giiglendirme) Gii¢lendirme Gliglendirme
Yakalama Oran 1 Mpta** 1,4 Mpta
Sektor Elektrik Enerjisi Elektrik Enerjisi
Yakat Linyit/Kémiir Komiir
Birincil Depolama Tipi EOR* EOR
Depolama Konumu Karasal Karasal
Tasima Hatt1 Uzunlugu 66 km 132 km
Tagima Tipi Boru Hatti Boru Hatti

*Geligmis Petrol Kazanimi (Enhanced Oil Recovery-EOR)
**y1llik mega ton (mega tonnes per annum)

2020-2030 yillar1 arast mevcut ve planlanan biiyiik 6l¢ekli CO2 yakalama projelerinin

kapasitesi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

T T T T T T T T T T 1
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

fsletme ® Yapim Asamast fleri Gelistirme ® Konsept ve Fizibilite

Net Sifir

Sekil 5.6 : 2020-2030 yillar1 aras1 mevcut ve planlanan biiyiik 6lgekli CO2 yakalama
projelerinin kapasitesi (MtCO2/y1l) , Net Sifir Senaryosu [73].

2050 yili i¢in ekonomi c¢apinda karbonsuzlagtirma hedeflerinin yaygin sekilde
benimsenmesi, CO yakalama uygulamalarinin g¢esitlendirilmesini tesvik etmektedir.
Giincel durumda devrede olan CO2 yakalama kapasitesinin yaklasik %65'1, en diisiik

maliyetli CO, yakalama uygulamalarindan biri olan dogal gaz isleme tesislerinde
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bulunmaktadir. Mevcut proje boru hattina gore, 2030 yilina kadar hem yeni insaat hem
de iyilestirmelerden kaynaklanan yillik yakalama kapasitesi, hidrojen iiretiminden
yaklasik 70 MtCO., elektrik iiretiminden 70 MtCO, ve endiistriyel tesislerden
(¢imento, ¢elik ve kimyasallar) 20 MtCO; tutarinda olabilecegi IEA tarafindan
belirtilmektedir. Karbon yakalama ve depolamali biyoenerji (Bioenergy With Carbon
Capture And Storage-BECCS) ve karbon depolamali dogrudan hava yakalama (Direct
Air Capture-DAC), karbonunun atmosferden uzaklastirilmasi igin kilit teknolojilerdir.
Kiiresel olarak, en diisiik maliyetli BECCS uygulamalar1 arasinda yer alan 40'tan fazla
biyoetanol tesisi, CO, yakalama planlarini agiklamistir. Yaklasik 15 biyokiitle ve atik
yakith birlesik 1s1 ve enerji santrali, 2030 yilina kadar yaklasik 15 MtCO:2
yakalayabilme yetenegine sahiptir. ilk megaton dlgekli DAC tesisinin ise Amerika

Birlesik Devletleri'nde 2024 yilinda faaliyete ge¢mesi planlanmaktadir [73].

5.4.1 Karbon yakalama projeleri

Gelismekte olan CO2 yakalama projelerinin cografi dagilimina bakacak olursak,
giincel durumda bu projelerin 30'dan fazla iilkeye yayildigimi gormekteyiz. Ulke
dagilimina baktigimizda [73];

e QGilineydogu Asya'da, ¢ogu 2020 yili Ocak ayindan beri agiklanmis olan
Endonezya, Malezya ve Tayland'daki 10'dan fazla proje, 2030 yilina kadar
yilda yaklasik 15 MtCO; yakalama kapasitesine yol acabilecegi IEA tarafindan
ifade edilmektedir.

e (Cin'de, Sinopec Qilu Petrokimya projesinin insaatt Ocak 2022'de ve Cin'in
Eylil 2021'de agiklanan ilk agik deniz CCUS projesinin insaat1 ise Haziran

2022'de tamamlanmustir.

e Kuzey Amerika'da, Amerika Birlesik Devletleri'nin 2030 yilindan dan 6nce
faaliyete gecmeyi hedefleyen yaklasik 80 projesi bulunmaktadir ve CO:2
yakalama kapasitesi yilda 20 MtCO2'den 100 MtCO:'ye kadar bes kata yakin
bir artis gorebilir. Kanada’da ayrica, su anda cesitli gelistirme asamalarinda

olan yaklasik 15 proje bulunmaktadir.

e Avrupa'da karbondan arindirma hedefleri ve 6nemli politika destegi, 6zellikle
CO2 depolama merkezlerine bagli endiistriyel gruplar seklinde CCUS
gelisimini tesvik etmistir. 2030 yilina kadar Norveg, Birlesik Krallik, Hollanda,
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Isvec ve Danimarka'da yaklasitk 50 proje yilda 70 MtCOz'ye yakin
yakalayabilir.

e Ortadogu'da, halihazirda faaliyette olan dort projeye ek olarak, bolge genelinde
en az dort proje gelistirilmektedir. 2022 yilinin baglarinda Bahreyn CCUS'u bir
aliminyum fabrikasina yerlestirmeyi planladigimi duyurmustu ki bu
aliminyum sektoriine uygulanacak ilk CCUS olacaktir. Katar'da, iilkenin
CCUS kapasitesini 2050 yilina kadar 2 MtCO2/y1l’dan 5 MtCOz'ye ¢ikaracak
olan NorthFieldEast LNG projesinin insaat1 devam etmektedir.

Ulkelere gore 2022 yilinda CO2 yakalamali devrede olan tesisler ve 2030 yili planlanan
tesisler Sekil 5.7°de, sektorlere gore 2022 yilinda CO2 yakalamali devrede olan tesisler

ve 2030 yil1 planlanan tesisler ise Sekil 5.8°de gosterilmistir.

(]
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isletmede 2030 yili igin planlanan

Asva .
Pasifik ° Kanada © Cin

Sekil 5.7 : Ulkelere gore 2022 yilinda CO2 yakalamali devrede olan tesisler ve 2030
yili planlanan tesisler (%) [73].
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Sekil 5.8 : Sektorlere gore 2022 yilinda CO2 yakalamali devrede olan tesisler ve
2030 y1l1 planlanan tesisler (%) [73].
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CCUS'un “Net Sifir” enerji sistemine gegisteki roliinii oynamasti i¢in daha ytiksek CO2
yakalama oranlar1 gerekli olacaktir. Bugiin faaliyet gdsteren CCUS donanimli enerji
ve endiistriyel tesisler, baca gazindan CO2'nin yaklasik %90'n1 yakalayacak sekilde
tasarlanmistir. En olgun yakalama teknolojileri i¢in yakalama oranlarim1 %90'mm
tizerine ¢ikarmak igin hicbir teknik engel bulunmamakla birlikte, %98 veya daha
yiiksek yakalama oranlar1 daha biiyiik ekipman, daha fazla islem adimi1 ve yakalanan
ton CO2 basina daha ytiiksek enerji tiiketimi gerektirmektedir ve bu da birim maliyetleri
artirmaktadir. Yukar1 ki boliimlerde de agiklamasi yapilan Kanada, Saskatchewan'daki
komiirle ¢alisan ii¢ elektrik santralinden biri olan Boundary Dam Elektrik Santrali’nde
yapilan santral verilerine ve maliyetlerine dayali bir fizibilite calismasi, komiirle
calisan bir elektrik santralinde ikinci nesil bir yakalama tesisinin %67 daha diisiik
sermaye maliyetiyle insa edilebilecegini gostermistir. Fizibilite ¢alismasimin diger

temel bulgulari;
e 45 USD/ton CO2'de yakalama maliyeti

e Karbon yakalama orani azaltilmis yiik ile %97'ye kadar ¢ikarilabilir (yani iyi

bir yenilenebilir enerji entegrasyonu ile)

e Ucucu kiil satiglar1 CO.'yi daha da azaltabilir (potansiyel olarak 125,000t
COg2/y1l azaltim). Kimi goriise gore bu durum tesisin karbon notr olabilecegi

anlamina gelmektedir.

Mevcut santrallerin maliyet agisindan rekabetgi bir sekilde yenilenmesi, 6zellikle geng
bir filo ile karakterize edilen bdlgelerde Onemli bir azaltma segenegi
olabilir.(Asya'daki komiirle calisan elektrik santrallerinin ortalama yasi sadece 14

yildir, bir elektrik santralinin ortalama teknik émrii ise sadece 40-50 yildir) [73].

Enerji tiretimi icin CCUS maliyetlerini azaltmak i¢in dnerilen birkag teknolojik yenilik
giincel durumda test edilmektedir. Bunlardan biri Drax biyoenerji CO2 yakalama pilot
projesi, %100 biyokiitle ile ¢alisan bir enerji santralinden CO> yakalayan, 2027 yilina

kadar ticari 6lgekli bir proje ile ilerlemeyi planlayan, diinyada bir ilk olan projedir [73].

CO.'yi dogrudan havadan yakalamaya yonelik bir dizi yaklasim su anda
gelistirilmektedir. Onde gelen teknolojiler, CO> ile kimyasal olarak baglanan kat:
emici filtrelere veya havanin geri kalanii ¢evreye geri verirken COz'yi uzaklastiran

Kimyasal ¢6ziimlere dayanmaktadir.
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Politika baglaminda CCUS uygulamalarina baktigimizda birlikte yillik yakalama
kapasitesinin %65'ini olusturan Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada, dntimiizdeki
yillarda uygulamalar siirdiirmek i¢in yeni hedefli politikalar getirerek CCUS'a giiglii
desteklerini silirdirmiislerdir. Avrupa ve Asya gibi diger bolgelerde, finansman

programlari ve yeni ¢ergeveler CCUS destegine katkida bulunmaktadir [73].

> ABD’de Enflasyon Azaltma Yasasi, 45Q vergi kredisinin genisletilmesi ve
genislemesi yoluyla CCUS i¢in 6nemli bir destek saglamaktadir. [kredi
miktari, elektrik ve endiistriyel tesislerden yakalanan CO2 i¢in neredeyse iki
katina ve DAC'den yakalanan CO2 igin iice katlaniyor ve krediye hak
kazanmak i¢in son tarih yedi yil daha otelenerek 2033'e uzatiliyor] Altyap1
Yatirrm ve Is Yasasi, éniimiizdeki bes yil iginde CCUS deger zincirinde
yaklasik 12 milyar ABD dolar1 saglayacaktir. Verilecek destek, Ar-Ge
finansmani, krediler gibi bir dizi politika mekanizmasi araciligiyla

sunulmaktadir.

» Kanada’da 2022 yili federal biitcesi, 2022 ve 2030 yillar1 arasinda CCUS
projeleri i¢in proje tiiriine bagl olarak yaklasik %37-60 degerinde bir yatirim

vergisi kredisi onermektedir.

» Avrupa Birligi, Avrupa Baglant1 Tesisi — Enerji ve Yenilik Fonu (Connecting

Europe Facility — Energy and the Innovation Fund ) gibi bolgesel finansman

! 450 vergisinin ne olduguna bakacak olursak Amerika Birlesik Devletleri I¢ Gelir Yasasi'nmn 450
Béliimii, CO> depolamast igin vergi kredisi saglamaktadir. Politika, karbon yakalama, kullanim ve
depolamanin (CCUS) yayginlastirilmasint tesvik etmeyi amaglamaktadir ve CO> emisyonlarinda
azalma saglayan ¢esitli proje tiirleri uygundur. 2018 yilinda ABD, 450 vergi kredisini genigletmeye ve
iyilestirmeye yonelik mevzuatin kabuliiyle CCUS yaturimi i¢in onemli bir tesvik sunmugtur. 45Q'daki
2018 degisiklikleri, emisyon azaltimlarimin agik¢a gésterilebilmesi kosuluyla, kalict olarak depolanan
ton CO; basina 50 ABD Dolari ve gelismis petrol geri kazanimi (Enhanced Oil Recovery-EOR) veya
CO2'nin diger endiistriyel kullamimlary igin kullanilan ton CO, basina 35 ABD Dolari destek
saglayacaktir. Elektrik tiretiminde CCUS igin minimum proje boyutu yillik yakalanan karbon miktar
0,5 metrik ton CO,'dir (Mtpa). Bu miktar endiistriyel tesisler i¢in 0,1 Mtpa'dwr ve yakalanan ve EOR
disindaki uygulamalarda kullanilan CO;3 icin 0,025 Mtpa'dir. Vergi kredileri 12 yil boyunca gegerlidir

ve projelerin 1 Ocak 2024'ten dnce insaata girmesi gerekir [74].
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programlar1 ve CO2 depolamay1 da igerecek sekilde sinir 6tesi diizenlemelerde

yapilan revizyonlar araciligiyla CCUS'a destegini siirdiirmiistiir

» Asyalilkesi olan Kore, 2030 yilina kadar CCUS teknolojilerini gelistirmek i¢in
1,2 milyar ABD dolarina kadar yatirim yapmay1 planladigini duyurmustur. Bu
yatinnmin yaklagik %30u CO2 depolama kaynaklarin1 degerlendirmek igin
kullanilacak ve geri kalanin ¢ogu agik deniz tam zincirli bir CCUS projesi
gelistirmek igin ayrilacaktir. 2022 yilinin baslarinda Endonezya, bolgede
tiirliniin ilk 6rnegi olan CCUS faaliyetleri i¢in yasal ve diizenleyici bir ¢ergceve

olusturmak icin diizenlemeler hazirladigini duyurdu.

Iyi hedeflenmis politikalar ve bir nlemler portfdyii, hiikiimetlerin CCUS sistemlerini
destekleme cabalarinin uzun vadede etkili ve basarili olmasini1 saglamaya yardimci
olabilir. Hiikiimetler, yatirim1 tesvik etmek i¢in sermaye hibeleri, kamu alimlari, diisiik
karbonlu iiriin tesvikleri ve vergi kredileri gibi tamamlayict politika Snlemlerini
dikkate almalidir. CCUS'un ulusal enerji stratejilerine dahil edilmesiyle birlikte genis
bir politika portfoyii, diisiik maliyetli uygulamalarin devreye alinmasini tesvik etmeye
ve daha yiiksek maliyetli uygulamalara yatirimi tesvik etmeye yardimeci olabilir.
Hiikiimetlerin, CCUS’un genis Olgekli kullanimini  saglamak i¢in  seg¢im
yapabilecekleri bir dizi farkl1 politikalar mevcuttur. Ornegin, tarife garantisi ve fark
sozlesmeleri, enerji sektoriinde CCUS'u tesvik edebilir, bunun yani sira karbon
fiyatlandirmasi, CCUS'un ¢imento ve celik sektorlerinde daha rekabetci olmasina
yardimci olabilir [73]. Asagida yer alan destekleme modelleri elektrik sektoriinde

CCUS uygulamasinin yayginlasmasinda dnemli rol oynayabilir [76].

> Devlet veya devlete ait isletmelerden saglanan hibeler ve hiikiimler dahil
olmak iizere sermaye destegi (Ornegin yukaridaki boliimlerde detayl bilgileri
verilen Boundary DAM Santrali Karbon Yakalama ve Depolama Projesi
Kanada Hiiktimeti’nden 170 milyon dolar destek almistir. Bir diger proje olan
Petra Nova Santrali Karbon Yakalama ve Depolama Projesi ise ABD Enerji

Bakanligi’ndan yaklasik 200 milyon dolar destek almistir.)

» CCUS donaniml tesislerden elektrik satin alma s6zlesmeleri de dahil olmak
tizere, hiikiimetin projeye dogrudan veya dolayli olarak dahil oldugu kamu
alimlar1. Bu yaklagim, Asya kitasi dahil olmak {izere, devlete ait enerji

tesislerine sahip iilke veya bolgelerde 6zellikle uygun olabilir.
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> Vergi Indirimleri. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'ndeki “Boliim 45Q”
vergi kredileri gibi 6zel jeolojik depolama igin 50 t/CO2 veya gelismis petrol
geri kazaniminda CO2 kullanimi i¢in 35 t/CO2 saglayan vergi indirimleri ya da
komiirle ¢alisan bir elektrik santralinde karbon yakalama teknolojilerinin

giiclendirilmesi i¢in sermaye harcamasinin bir yiizdesine uygulanan “Boliim

48A” kredisi.

» Maliyetlerin tiiketicilere yansitildigi diizenlenmis bir varlik taban1 modeli veya
bir CO, depolama yiikiimliligi ile iliskili ticarete konu karbon yakalama
sertifikalar1 gibi diizenleyici standartlar ve yiikiimliliikler. Ticarete konu olan
sertifikalar s6z konusu oldugunda, hiikiimet bunlar1 depolanan CO2 miktarina
gbre proje operatorlerine verirken, diger taraflar (sera gazi salimi yapanlar)

bunlari satin almakla yiikiimlii olacaktir.

» Daha yiiksek iiretim maliyetleri ile piyasa fiyati1 arasindaki maliyet farkini
kargilayabilen fark mekanizmalar1 ic¢in sozlesme gibi operasyonel

siibvansiyonlar.

5.4.2 Karbon yakalama teknolojilerinin 6nemi

Bu sorunun temel cevabi fosil yakitlarin hala diinyanin elektrik ihtiyacinin ¢ogunu
saglamasi ve elektrik liretiminin de, tliim enerji sektoriinde en biiyiik karbon yayict
olmasidir. Komiir ve dogalgazla ¢alisan elektrik santralleri kiiresel elektrik sektoriine
hakim olmaya devam etmektedir. Bu yakatlar elektrik tiretiminin neredeyse tigte ikisini
olusturmaktadirlar. Bu pay 2000 yilindan beri diisiik maliyetli degisken yenilenebilir
kaynaklarin ortaya ¢ikmasina ragmen nispeten degismeden kalmistir. Bir diger ifade
ile fosil yakitlardan iiretilen elektriksel gii¢, kiiresel enerji talebindeki istikrarli artis:

yansitarak 2000 yilindan bu yana %70 oraninda artmistir [76].

Komiir, %38’lik pay ile elektrik {iretimi i¢in agik ara en biiyilik yakit kaynagi olmaya
devam ederken, %20’lik payla dogalgaz komiirii takip etmektedir. Cin ve Hindistan
gibi diinyanin en hizli bliyliyen ekonomilerinde, toplam elektrik {iretiminde komiir
yakitl pay %60'n iizerindedir. Elektrik sektorii, enerji sektoriindeki en biiyiik karbon
yayicidir ve kiiresel enerjiyle ilgili emisyonlarin neredeyse %40'mi1 olusturur. iklim
hedeflerine ulagsmak ic¢in politika yapicilarin mevcut komiir yakith elektrik
santrallerinden ve bugiin insa edilmekte olanlardan kaynaklanan emisyonlar1 ele

almas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, hiikiimetler tarafindan belirtilen mevcut
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politikalara gore, mevcut komiirle ¢alisan santrallerden kaynaklanan CO2 emisyonlari
yaklagik %40 azalirken, 2040 yilinda yillik emisyonlar yine de yilda 6 GtCOz olacaktir.
Buna ragmen komiirle calisan santrallere yapilan 6nemli eklemeler, 2020 yilinin
basinda hala yapim asamasindaydi. Dolayisiyla enerji sektoriinde Karbon Yakalama,
Kullanim ve Depolama (CCUS) teknolojilerini genis 0l¢ekte uygulamaya koymadan
uzun vadeli iklim hedeflerine ulagsmak, komiirle ve dogalgazla calisan elektrik
liretiminin sanal olarak ortadan kaldirilmasini gerektirmektedir. Kiiresel diizeyde geng
fosil yakith enerji santrallerinin yaklasik dortte birinin tipik 50 yillik kullanim émriine
ulasmadan emekli olacagi anlamina gelmektedir. Komiirle ¢alisan tiim kapasitenin

neredeyse licte biri, biiyiik cogunlugu Asya'da olmak iizere, on yasin altindadir [76].

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosu kapsaminda,
karbon yakalama teknolojileri, modern ve esnek gii¢ sistemlerinin desteklenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu senaryoda, karbon yakalama teknolojileri,
dagitilabilir, diisiik karbonlu elektrik saglamada 6nemli bir rol oynamaktadir. 2040
yilinda bu teknolojilere sahip tesisler kiiresel giiclin %5'ini tretecektir. CCUS
donanimli komiir ve gaz santralleri, IEA Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosunda
giivenli, stirdiiriilebilir ve uygun fiyatli enerji sistemleri i¢in giderek daha 6nemli hale
gelmektedir. Su husus da unutulmamalidir ki iklim hedeflerine ulagmak ayni1 zamanda
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarmin yiiksek paylarini yonetebilen son derece
esnek bir gii¢ sistemi olusturmak anlamina gelir. Baz yiik olarak adlandirilan kdmiir
ve gazla ¢alisan enerji santralleri, atalet (inertia) ve frekans kontrolii gibi elektrik
sebekesinin c¢alismast i¢in gerekli faydalar1 saglayan onemli bir sistem esnekligi
kaynagidirlar. Karbon yakalama, depolama ve kullanimi (CCUS), bu tesislerin bahsi
gecen bu faydalar saglamaya devam etmesine ve yillik, mevsimsellik gibi uzun vadeli
esneklik gereksinimlerini karsilamasina olanak tanir. Bazi CCUS donanimli komiir ve
gaz santrallerinin nispeten diisiik ylk faktorlerinde calistigini goriilebilir. Bununla
birlikte, karbon yakalama ve depolama ile biyoenerji yoluyla negatif emisyon elde
etme benzersiz yetenegi, bu santrallerin yiiksek yenilenebilir paylara sahip bir gii¢
sisteminde bile yliksek kapasite faktorlerinde ¢alistigr anlamina gelebilir. Teknoloji
secenekleri portfoyline karbon yakalama, kullanim ve depolamayr (CCUS) dahil
etmek, gii¢ sistemi doniisiimiiniin toplam maliyetini azaltabilir. Karbon yakalama
teknolojileri, esneklik, giivenilirlik ve karbon yogunluguna tam olarak deger

verildiginde, gii¢ sisteminde daha rekabetgi hale gelir [76].
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IEA tarafindan 2019 yilinda yapilan bir analizde, kiiresel enerji sistemi genelinde CO2
depolama mevcudiyetinin sinirli olmast durumunda, enerji sektoriindeki marjinal
azaltma maliyetlerinin diisiik karbonlu bir yolda 2060 yilinda 250 USD/tCO>
civarindan 450 USD/tCOz'ye yiikselecegini vurgulanmistir[77]. 2019 yilinda yapilan
bir bolgesel arastirmalar raporuna gore, karbon yakalama mevcut degilse, Birlesik
Krallik enerji sisteminin karbondan arindirilmasinin maliyetinin yaklasik %50 daha
yiiksek olacagi sonucuna ulagilmistir. S6z konusu maliyet Polonya'da 2,5 kat,

Avustralya'daki Yeni Giiney Galler'de iki kat daha yiiksek olacaktir [78].

Elektrik talebi artarken, kiiresel enerji sektorii, enerjiyle ilgili kritik Siirdiirtilebilir
Kalkinma Hedeflerine ve Paris Anlagmasi hedefine ulasmada kendi roliinii oynamak
icin karbon yogunlugunu 6nemli 6l¢iide azaltmak zorundadir. IEA Siirdiiriilebilir
Kalkinma Senaryosu, bu hedeflere ulagmak icin kiiresel enerji sisteminde biiytik bir
doniligiimiin ana hatlarini ¢izmistir. Bu Senaryo altinda 2040 yilina kadar 315 GW
elektrik liretim kapasitesi karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) ile
donatilacaktir. Bu kapasite onlimiizdeki yirmi yilda ortalama olarak yilda yaklasik 15
GW gii¢lendirme ve yeni insa CCUS Kkapasitesi eklemeye esdegerdir. Karbon
yakalama teknolojileriyle donatilmis fosil yakitl tesislere yapilan yillik harcama, yilda
yaklagik 30 milyar ABD dolarina yiikselecektir ve bu artisin ¢ogu, uygulama
déneminin ikinci yarisinda gergeklesecektir. CCUS donaniml tesisler, 2030 yilinda
yaklasik 1900 TWh enerji iiretecektir ki bu miktar toplam diinya enerji tiretiminin
%35’1ne tekabiil etmektedir. Bu degerler 2030 yili i¢in 470 TWh ve %1,5 diir (Sekil
5.9) [76].
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Sekil 5.9 : IEA siirdiiriilebilir kalkinma senaryosunda ccus donanimli santrallerden
elektrik tiretimi [76].
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Komiirle calisan iiretim, Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosunda onemli o6l¢iide
diismektedir. Bu senaryoda CO2 ve hava kirliligi politikalarinin birlesimi, bugiin
yaklasik %38 olan komiirle ¢alisan elektrik tiretiminin payinin 2040 yilinda yaklasik
%6'ya diismesine katkida bulunmaktadir. Geriye kalan komiir yakithi elektrik
tiretiminin %40' karbon yakalama teknolojileriyle donatilmis tesislerden gelmektedir.
2040 yilinda, bu teknolojilerle birlikte 160 GW'lik komiir yakith kapasite, yaklasik 90-
100 gCO2/kWh emisyon yogunlugunda 1 000 TWh elektrik {ireterek veya kiiresel
elektrik tiretiminin %2,6'sin1 karsilayacaktir (Sekil 5.10) [76].
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Sekil 5.10 : Siirdiirtilebilir kalkinma senaryosunda komiirle ¢alisan elektrik
tiretiminin evrimi [76].

Yine ayni senaryo altinda yapilan analiz sonuglarmma gore karbon yakalama
yetenekleriyle donatilmis dogal gaz santralleri, 2040 yilinda yaklagik 900 TWh
elektrik iiretecektir. Bu da toplam dogalgazla yakith elektrik iiretiminin yaklasik
%16'sina ve emisyon yogunlugu olarak 40 gCO2/kWh'den az bir miktara tekabiil
etmektedir Dogalgaz yakitli santrallerde CCUS teknolojisinin kullanilmasi 2040
yilinda 300 MtCO2’den fazla karbon salimini engelleyecektir [76].
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6. NEDENSEL HARITALAR, BAYES AGLARI VE NETiCA PROGRAMI

Bu boéliimde Tirkiye’de olasi bir ETS, Karbon Vergisi uygulamasinin ve halihazirda
mevcut olan Yesil Sertifika Ticaretinin birbirlerine olan etkilerinin yani sira
yenilenebilir enerji yatirimlarina ve emisyon azaltici uygulamalara olan etkileri
incelenmistir. Cizelge 6.1’de karbon fiyatlandirma uygulamalar1 ve yenilenebilir

enerji iligkisi lizerine yapilan birkag ¢aligsma ve sonuglar1 yer almaktadir.
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Cizelge 6.1 : Karbon fiyatlandirmasi tizerine yapilan galismalar.

CALISMANIN ADI

SONUC

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

Emisyon Ticaret Sisteminin Yenilenebilir Enerji
Uretimi Uzerindeki Etkisi

Elektrik enerjisi sektdriinde yenilenebilir enerji
teknolojilerinin uzun vadeli benimsenmesini
degerlendirmek i¢in bir ¢er¢eve gelistirme: Karbon
fiyatinin ve ekonomik tesviklerin etkileri

AB Karbon Emisyon Piyasasi Geligimi ve Enerji
Sektoriinde Yenilenebilir Kaynaklarin Entegrasyonu
Uzerindeki Etkisi

AB Emisyon Ticaret Sisteminin yenilik etkisi —
Alman enerji sektoriinde yer alan bir sirkete ait vaka
incelemelerinin bulgulari

AB ETS'nin enerji iiretim teknolojileri i¢in sektorel
yenilik sistemi lizerindeki etkisi — Almanya igin
Bulgular

Gelecegin AB ETS'si riizgar enerjisi yatirimlarini
destekleyebilir mi?

Cin enerji sektoriiniin karbon emisyonu senaryolart:
Kontrol 6nlemlerinin ve karbon fiyatlandirma
mekanizmasinin etkisi

Tahmin sonucu, ETS (Emisyon Ticaret Sistemi) kurulumunun yenilenebilir enerji tiretimi tizerinde bir trend etkisine
sahip oldugunu goéstermektedir.

Calismanin sonucuna gore fosil yakith elektrik santrallerine bir karbon fiyat1 uygulanmasinin ve yenilenebilir enerji
tesviklerinin yani sira komiir yakitli elektrik iiretiminin agamali olarak kaldirilmasinin, 2050 yilina kadar Alberta'nin
elektrik sektorii 2020 sera gazi emisyonlarinin %29'unu azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica, bu degisiklikler 2018
yilinda %12,5 olan yenilenebilir enerjinin payin1 2050 yilinda %30'a ¢ikarabilir. Bu oranlar, yeni kapasite
gelistirmede 1000 $/kW tesvik ile birlikte bir karbon fiyati uygulanarak ve basta riizgar tiirbinleri olmak iizere
2021'den 2025'e kadar yenilenebilir kaynaklardan MWh elektrik iiretimi bagina 70 $ tesvik uygulanarak elde edilebilir.

Emisyon tahsisatlarinin (EUA) fiyatindaki artigin, gii¢ iiretimi maliyetlerinin artmasi ile 1 GWh kurulu bir kapasitenin
birim maliyetinin artmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Ek olarak, 2030 yilinda tahmini
EUA fiyati, 2021 yilina kiyasla %3 daha diisiik oldugu, bunun da Bat1 Pomeranya bdlgesinin elektrik tiretim yapisinda
biyokiitlenin diger fosillerle birlikte yakilmasiyla iiretilen elektrigin payimi %42'den %68'e ¢ikarmas iizerinde etkisi
oldugu sonucuna ulagilmstir.

AB ETS'in yenilik¢ilik etkisinin, programin baglangictaki katilik ve 6ngoriilebilirlik eksikligi nedeniyle sinirli kaldig1
gOriilmiistiir.

Baslangicta, AB ETS'nin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha hizli
yayginlagmasi lizerinde dnemli bir etkiye sahip olmasi beklenmistir ancak, piyasadaki tahsisat fazlasi ve diisiik tahsisat
fiyatlar1 nedeniyle, AB iiye devletlerinin yenilenebilir enerji gelisimi i¢in giiglii bir tesvik saglayamadig1 sonucuna
ulasilmustir.

CO:z fiyatlari, riizgarin yalnizca iklim degisikligi {izerindeki yararli etkisini yansitabilir, arz giivenligine veya istthdam
yaratmaya katkisini yansitamaz. Riizgar i¢cin mevcut destek seviyelerini korumak i¢in yaklagik 40 €/tCO2'lik bir
minimum fiyata ulasiimalidir.

Karbon fiyatinin getirilmesi, komiir enerjisini engellemenin ve fosil olmayan yakitlar1 ve Karbon Yakalama, Kullanma
ve Depolama uygulamalarini (CCUS) tesvik etmenin etkili bir yoludur. Karbon emisyonu azaltma etkileri, karbon
fiyati ile kademeli olarak artacaktir. CCUS, enerji sektoriindeki CO2 emisyonunu azaltmaya katkida bulunan 6nemli
faktorlerden biridir. Bu ¢alisma, Cin'in enerji sektoriiniin diisiik karbonlu gelisimine iligkin dort tavsiye dnermektedir:
(1) enerji verimliligini proaktif olarak iyilestirmek ve enerji sektoriiniin enerji yapisini kademeli olarak optimize etmek;
(2) karbon emisyonunun harici maliyetini igsellestirmek i¢in karbon emisyonu ticaret plani gibi piyasaya dayali
mekanizmalar kullanarak elektrik sektoriiniin diisiik karbonlu gegisini tesvik etmek; (3) enerji sektoriinde CCUS
uygulamasina daha fazla agirlik vermek ve desteklemek.
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Cizelge 6.1 (devam) : Karbon fiyatlandirmasi {izerine yapilan ¢aligmalar.

CALISMANIN ADI

SONUC

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

Karbon emisyon ticaretinin Cin'in enerji sektorii
tizerindeki potansiyel etkisi: Farkli tahsisat
tahsisi se¢eneklerinden bir bakis agisi

Cin'in sekiz bolgesinde elektrik sektdriiniin
karbon emisyonlarini zirveye ¢ikarmanin
fizibilitesi: ayrigma, ayristirma ve tahmin analizi

Tiiketim muhasebesi ilkesi araciligiyla Cin enerji
sektorii karbon emisyonlarinin ayristirma
aragtirmasi

Termik enerji sektdriinde CO» emisyonlarinin
marjinal azaltma maliyetleri: Cin'den bolgesel
ampirik bir analiz

Diisiik Karbon Ekonomisi i¢in Cin Enerji
Sektoriinde Karbon Emisyonlarimn Itici Faktor
Analizi

Karbon Emisyon Ticareti (CET) ¢evre maliyetini igsellestirir; ortalama elektrik fiyatini1 %12 artirir; ve
elektrik fiyat1 oynakligini %4 artirirak karbon fiyati esnekligini elektrik piyasasina aktarir. Karbon
Emisyon Ticareti farkli enerji iiretim teknolojilerinin nispi maliyetini karbon fiyati araciligiyla etkileyerek
cevre dostu teknolojilerin oranini énemli 6l¢giide artirir. Emisyona dayali tahsis (emission-based allocation)
, ireticileri ¢evre dostu olmaya tesvik eden ¢iktiya dayali tahsise (output-based allocation) gére hem daha
yiiksek elektrik hem de karbon fiyatlar1 getirir. Bu nedenle, ¢iktiya dayali tahsis, Cin enerji sektoriindeki
emisyonlar1 azaltmak i¢in daha elverisli olacaktir.

Calismanin sonuglarina gore, Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) ve iiretim 6lgegi, sekiz bolgesel enerji
sektoriiniin karbon emisyonlarina katkida bulunan ana faktérlerdir. Giig sektoriiniin GSYIH igindeki
karbon yogunlugu azalmaya katkida bulunan ana faktérlerden biridir.

Enerji sektorii karbon emisyon artisina katkida bulunan ana faktorler, ekonomik 6lgek etkisi (Economic
Scale Effect) ve gelir seviyesi etkisidir. Ana kisitlayici faktorlerden biri ise elektrik tiiketimidir.

Regresyon sonuglari, marjinal azaltma maliyetlerinin bolgesel gii¢ 6l¢egiyle pozitif bir sekilde baglantilt
oldugunu, yani gii¢ 6lgeginde %1'lik bir artigin %13,8'lik bir artigla sonuglanacagini gostermektedir.
Teknoloji seviyesi, komiir arz1 ve enerji yapisi, marjinal azaltma maliyetleri ile negatif iliskilidir, yani
teknoloji seviyesinde, komiir arzinda ve enerji yapisinda %1'lik bir artis, sirastyla %30,41, %4,38 ve
%77,7 diistisle sonuglanacaktir.

Caligmanin sonucuna gore giicliiden zayifa gesitli faktorlerin etki derecesi su sekildedir. Kentlesme diizeyi
> teknoloji diizeyi > niifus > kisi basina diisen GSYIH > hat kayb1 > enerji iiretim yapis1 > enerji
yogunlugu > endiistri yapist. Ekonomik faaliyet artik katkida bulunan en dnemli faktér olmamakla birlikte,
elektrik tiiketimi ile ekonomik bilyiime arasindaki giiglil iliski zayiflamaktadir. Enerji tiretiminin kdmiir
tilketim orani, en belirgin engelleyici etkiye sahipti, bu da teknolojik ilerlemenin hala emisyon azaltimina
ulagmak i¢in hayati bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.1 (devam) : Karbon fiyatlandirmasi {lizerine yapilan ¢alismalar.

CALISMANIN ADI

SONUC

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

Yedi Asya-Pasifik ve Kuzey Amerika iilkesinde
elektrik tiretiminden kaynaklanan CO-
emisyonlari: Bir ayristirma analizi

Asya ve Pasifik'teki segili tilkelerin elektrik
sektoriinden kaynaklanan CO, emisyonunu
etkileyen faktorler

Kanada'nin elektrik sektoriiniin sera gazi
emisyonlarini etkileyen faktorlerin
degerlendirilmesi

Cin'de elektrik iiretiminden kaynaklanan CO>
emisyonlarimin ayrigtirma analizi

Cin'in enerji endiistrisindeki karbondioksit
emisyonu: Kanitlar ve politika ¢ikarimlari

Cin'in enerji endistrisindeki CO2 emisyonlarini
etkileyen faktorler: Es biitiinlesme analizi

Sonuglar, 1990-2030 déneminde elektrik iiretiminin etkisinin, emisyonlardaki artistan sorumlu ana faktor
olmaya devam ettigini gostermistir.

Caligma, segilen lilkelerden on tanesinde (Avustralya, Cin, Hindistan, Japonya, Malezya, Pakistan, Giiney
Kore, Singapur, Tayland ve Vietnam) CO; emisyonundaki artigin arkasindaki baskin faktoriin ekonomik
biiytime oldugunu gosterirken, diger ii¢ lilkede (Banglades, Endonezya ve Filipinler) ana faktor
ekonomideki elektrik yogunlugudur.

Analiz, 1990-2008 yillar1 arasinda emisyonlardaki degisiklikleri yonlendiren birincil faktorlerin elektrik
talebindeki degisiklikler, elektrik {iretim karisimindaki degisiklikler ve hava durumunu oldugunu, ancak
hiikiimet politikasi ve programlarinin emisyonlar iizerinde yalnizca kiigiik etkilere sahip oldugunu
gostermektedir. Faktorlerle iligkili en 6nemli politika, yenilenebilir portfdy standartlar1 ve riizgar
santralleri i¢in tesvikler gibi programlar yoluyla tiretim karisimindaki yenilenebilir enerjiyi artirma
¢abasidir.

Cin'de, ekonomik faaliyet etkisi, elektrik iiretiminden kaynaklanan CO, emisyonlarini artirmada en dnemli
katkidir, ancak elektrik iiretimi verimliligi etkisi, CO2 emisyonlarini azaltmada baskin bir rol
oynamaktadir.

Elde edilen sonuglara gore enerji endiistrisinde karbon emisyonunu etkileyen faktdrlerden elektrik
yogunlugu (42.33%) ve ekonomik faaliyet (57.05%) , 1985'ten 2011'e kadar olan emisyonlardaki artis i¢in
baslica itici faktorlerdir. Sonuglar ayrica, enerji verimliliginin 1985 ile 2011 yillar1 arasindaki emisyon
miktarinda %13,54 azalmaya katkida bulundugunu ve gelecekte emisyon azaltmada énemli bir rol
oynayacagini gostermektedir.

Ekipman kullanim saatinin (gii¢ talebinin bir gdstergesi olarak), Cin'in enerji endiistrisindeki CO»
emisyonlari {izerinde en biiyiik etkiye sahip oldugu ortaya konmustur
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Cizelge 6.1 (devam) : Karbon fiyatlandirmasi {izerine yapilan ¢aligmalar.

CALISMANIN ADI
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[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[ran'in enerji sektoriinden kaynaklanan CO;
emisyonlar1 ve niifus, refah ve teknoloji
(STIRPAT) modeli iizerinde regresyon yoluyla
stokastik etkileri kullanarak etkileyen faktdrlerin
analizi

AB ETS'nin Enerji Sektoriinde Fiyatlara, Karlara
ve Emisyonlara Etkisi: COMPETES EU20
Modeli ile Simiilasyon Sonuglari

Avrupa Karbon Ticareti ve Enerji Fiyatlarinin
Etkilesimi

Kuzeybat1 Avrupa'da kisa vadeli elektrik piyasasi
sonuglari i¢in CO2 emisyon ticaretinin sonuglart

Enerji sektoriinii dekarbonize etmek igin glinesi
kullanmak: Fotovoltaiklerin ekonomik
potansiyeli ve yogunlastirilmig giines enerjisi

STIRPAT modelinin ¢iktilari, niifus biiyiikliigii, kisi basina diisen GSY1H, elektrik yogunlugu ve elektrik
iiretimi i¢in fosil yakat tiiketiminin CO; emisyonlarini olumlu yonde etkiledigini, hidroelektrik,
yenilenebilir enerjiler ve niikleer enerji ile elektrik {iretiminin ise olumsuz yonde etkiledigini
gostermektedir.

Analizler, (serbestce tahsis edilen) CO, emisyon tahsisatlarinin maliyetlerinin 6nemli bir kisminin elektrik
fiyatlarina yansitildigini, bunun da tiiketiciler i¢in daha yiiksek elektrik fiyatlarina ve tam miizayede
durumlarinda bile elektrik iireticileri i¢in ek ('beklenmedik') karlara yol agtigin1 gdstermektedir. Ek olarak,
enerji fiyatlarinda ETS kaynakli artiglarin yalnizca CO> fiyatlarinin seviyesine degil, ayni zamanda enerji
piyasasinin yapisina, yani piyasa giliciiniin olusumuna ve enerji talebinin fiyat duyarliligina da bagl
oldugunu goéstermektedir. Son olarak, analizler, karbon maliyetlerinin i¢sellestirilmesi ve yansitilmasinin,
hem elektrik iiretim teknolojilerinin karigimini degistirerek hem de toplam elektrik talebini diisiirerek CO»
emisyonlarini azaltmaya yonelik bir politika rejiminde ¢ok dnemli unsurlar oldugunu gostermektedir.

Calismada, karbon ve gaz fiyatlariin birlikte elektrigin denge fiyatini nasil etkiledigini gosterilmektedir.
Ayrica, karbonun elektrik fiyatina dinamik gecisini ve elektrik ve karbon fiyatlarinin gaz fiyatindaki
soklara tepkisi elde edilmistir.

Analizler, CO, maliyetlerinin toptan satisa fiyatlarina yansitilma oranlarinin piyasa rekabet giiciinden,
merit-order siralamasindaki degisikliklerden ve talep ile arzin esnekliklerinden etkilendigini
gostermektedir. Emisyon ticareti, tamami olmasa da biiyiik bir kismi1 6deneklerin {icretsiz olarak tahsis
edilmesinden kaynaklanan beklenmedik biiyiik karlarla sonuglanmaktadir. Uretim karigimlar: diisiik
emisyona sahip oldugu i¢in baz tireticiler i¢in karlar da artiyor ve bu nedenle elektrik fiyati artiglarindan
yararlaniyorlar. Cogu emisyon azaltimi, iiretimin yeniden dagitimindan (redispatching) degil talep
tepkisinden kaynaklaniyor gibi goriinmektedir.

Sonuglar, kiiresel 1sinmay1 2 °C ile sinirlayan bir senaryoda giines enerjisinin baskin elektrik kaynagi
haline geldigini, PV (Fotovoltaikler) ve CSP'nin (yogunlastirilmis giines enerjisi) birlikte toplam 2010—
2100 elektriginin %48'ini sagladigin1 gdstermektedir. Giines enerjisi teknolojilerinin elektrik fiyati
iizerinde dengeleyici bir etkisi vardir: Bir iklim politikas1 senaryosunda her iki gilines enerjisi teknolojisi de
harig tutulursa, elektrik fiyatlari tam teknolojinin kullanilabilir oldugu duruma gore ¢cok daha fazla
yiikselmektedir. 2 °C'lik kat1 bir iklim hedefinin uygun maliyetli bir sekilde karsilanabilmesi i¢in giines
enerjisi, elektrik sisteminin uzun vadeli doniisiimiinde ¢ok 6nemli bir rol oynayacaktir.
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Cizelge 6.1 (devam) : Karbon fiyatlandirmasi {izerine yapilan ¢aligmalar.
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[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

Hindistan termik enerji sektorii icin CO2 azaltma
politikasi: Emisyon ticaretinden elde edilebilecek
potansiyel kazanglar

2050 y1ilina kadar AB enerji sisteminin
gOriiniimii: Avrupa Komisyonu'nun “tim
Avrupalilar i¢in temiz enerji” paketi i¢in

PRIMES modeli kullanilarak hazirlanan senaryo
ornegi

2020 yilina kadar Avrupa Enerji ve CO2
Emisyonlart Egilimleri: PRIMES model v.2

Avrupa'nin Niyet Edilen Ulusal Katki Beyan1 ve
2050'ye giden diisiik karbon yolunun enerji
sistemi etkileri ve politika sonuglari

Bayes aglarini kullanarak Bati Iklim Girigimi
(Western Climate Initiative) pazarinda karbon
fiyat1 tahmini

Elektrik ve CO2 emisyonlarinin ortak iiretim fonksiyonu uygulanan ¢alismada, Hindistan’in bankalama ve
borglanma uygulamalarinin saglanmasiyla bir emisyon ticaret sistemi olusturmus olmasi durumunda,5
yillik ¢alisma siiresi boyunca yaklasik 5 ila 8 milyar ABD dolari tasarruf edebilecegi sonucuna vartlmustir.

Dontisiim i¢in, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin temel direkler oldugu elektrigin rolii
¢ok onemlidir.

Bu analizin sonuglari, AB'nin enerjiyle ilgili emisyonlarin azaltilmasina yonelik politika inisiyatifleri
baglatmadigi siirece, Kyoto'da Gistlendigi sera gazi emisyonu azaltimlarina yonelik yiikiimliiliklerini yerine
getirmeyecegini géstermektedir. Sanayi, ev ve ulagim sektorlerinin tiimii CO2 emisyonlarinin
azaltilmasina 6nemli katkilar saglasa da, teknoloji ve yakit se¢imi agisindan goreli esnekligi nedeniyle
elektrik ve buhar iiretimi sektorii en biiyiik potansiyeli sunuyor gibi goriinmektedir.

Niyet Edilen Ulusal Katki Beyani'na GSY1H iizerinde kiiciik etkilerle ulasilabilir.
Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasi, AB'nin karbondan arindirilmasi igin
¢ok onemlidir.
2050 yil1 diigiik karbon ekonomisi i¢in ulagimin elektrifikasyonu ve temiz enerji kaynagi temel
faktorlerdir.

Sonuglar, gelecek on yilda karbon fiyatlarinin yaklasik 14 CAD ile 26 CAD arasinda degistigini ve en
olasi fiyatlarin 18 CAD civarinda oldugunu gostermektedir. Fiyatin 16,19 CAD'den yiiksek ve 21,17
CAD'den diisiik olma olasilig1 %90'dur.

190



6.1 Nedensel Harita (Causal Map)

Gelecekteki olaylarin tahminleri, karar verme siirecinde 6nemli bir role sahiptir.
Tahminlerde varsayilan, gelecegin gegmise ¢ok benzeyecegidir. Dolayisiyla dogru
kararlar alinabilmesi i¢in ge¢mis olaylarin iyi analiz edilmesi gerekir. Artan
belirsizlikler, olaylarin dinamik yapisin1 yakalamakta sorunlar yaratmaktadirlar. Bu
yiizdendir ki olaylar arasindaki nedensel iliskileri temsil eden bir grafik tasarlamak,
belirsizlik altinda muhakeme i¢in durum diizenlemenin bir yoludur. Nedensel
Haritalar, bir ¢erceve olusturmak ve karar vermeyi etkileyen ana faktorleri, bilgileri ve
kosullar1 temsil etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Nedensel Harita, bir konu
hakkinda diisiinmenin gorsel bir temsilidir. Nedenselligi ima eden diigiimler ve
oklardan olusmaktadirlar. Nedensel haritalar goriismeler yoluyla veya belgelerin

analizi ve kodlanmasi yoluyla sekillenirler [129].

Nedensel haritalarin ii¢c ana boliimii vardir: nedensel kavram, nedensel baglant1 ve
nedensel deger. Bir diigiim tarafindan temsil edilen nedensel kavram; bir nitelik, konu,
faktor veya degisken olabilir. Nedensel baglant1 ise bir “ok” ile temsil edilir ve
baglantinin yoniinii gosterir. Bu baglant1 iki kavram arasindaki neden-sonug iliskisini
tasvir eder. Okun ucundaki kavram, okun basindaki kavramin nedeni olarak alinir.
Nedensel bir baglant1 pozitif veya negatif olabilir. Pozitif nedensel baglanti, okla
baglanan iki degisken arasindaki pozitif korelasyonu ifade eder. Yani okun ucundaki
degisken arttiginda, okun bagindaki degisken de artar. Ayn1 sekilde, negatif nedensel
baglanti, negatif korelasyonu ifade eder [129].

Nedensel haritalar degisikliklerin  karar degiskenleri iizerindeki etkisini
netlestiremezler. Dolayisiyla nedensel haritalardan ¢ikarim yapmak igin kullanilan
cesitli yontemler vardir. Bu yontemler, gerekli veriler tarihsel olarak mevcut
oldugunda ve istatistikler calistirilabildiginde degerlidirler. Yontemlerden biri de

Bayes aglaridir [129].

6.2 Bayes Aglari

Bu tez ¢alismasinda yontem olarak Bayes aglari kullanilarak senaryolar olusturulmus
ve bu senaryo sonuglarina gore ¢ikarimlar yapilmistir. Clinkdi bu yontem, verilerin

mevcut olmadigi veya yetersiz oldugu durumlarda kullanilan etkili bir yaklagimdir.
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Dolayisiyla Bayes aglari, veri bulma zorlugu ve veri eksikligi gibi sonuglardan
kacinmak i¢in kullanilir. Bayes Ag1 (BA), bir¢ok kurum, kurulus ve kisi tarafindan
taninan bir kavramdir [120]. Bayes Agi, fayda veya deger fonksiyonlarini ve karar
vericinin se¢im kriterlerini igeren etki diyagramlar1 olarak da tanimlanabilir.
Degiskenler arasindaki iliskiler ise birbirlerinin nedenleri analiz edilerek anlasilir
[121]. BA, bir kiimenin elemanlarimin iligkilerini belirsiz bir olasilik iligkisi ile
modellemek i¢in kullanilan dongiistiz grafiklerdir. BA, secilen bir gruptaki
degiskenleri ve bu degiskenler arasindaki olasilik iligkisini gosteren diiglimlerden
olusur [122] ve giiniimiizde tip, miihendislik, dilbilim, atik yonetimi ve enerji gibi
birgok alanda belirsizlik ortaminda senaryolar gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.
BA'nin bir diger 6nemli yonii ise uzman goriislerine dayali olasilik degerleri icermesi

ve objektif bir degerlendirmeye olanak saglamasidir [123].

Bayes aginin ¢ikarim yapmak icin cesitli avantajlar1 vardir. Ilk olarak, kayip degerlere
sahip veriler igin etkili bir yontemdir. ikincisi ise nedensel iliskileri ortaya koyarak
soruna genis bir ¢ercevede bakmamizi saglar. Dolayisiyla belirsizligi modellemek i¢in
yararli bir aragtir [129]. Basit¢e sOylemek gerekirse bir Bayes Agi, bir kiimenin
degiskenlerini ve bu degiskenler arasindaki nitel iliskileri agiklayan bir grafik
gosterimle, yine ayni1 degiskenler arasindaki olasiliksal iligkileri agiklayan nicel bir

yaklagimin bir arada yer aldigi bir modeldir [121].

Bugiine kadar Bayes Agi kullanilarak yapilan bircok ¢alisma bulunmaktadir.
Literatiire bakildiginda, Bayes Agi'n1 (BA) farkli alanlarda karar destek araci olarak
kullanan gesitli calismalarin oldugu goriiliir. Sharma ve Kulkarni [124], ordunun yalin-
cevik ikmal sistemi iizerinde hangi faktorlerin etkisi oldugunu degerlendirmek i¢in
Bayes Inan¢ Aglar’m (BIA) (Bayesian Belief Network) kullanmustir. Trucco ve ark.
[125], farkli faktorleri dikkate alarak agik denizde kaza olasihigini azaltan
konfigiirasyonlari belirlemek igin bir BA modellemesi gelistirmistir. Krause ve ark.
[126], Alman yeni araba filosu gelisimini analiz etmek i¢in BA'y1r kullanmstir.
Onaygil ve ark. [127] uzman gériisiine dayali BIA kullanarak Tiirkiye igin olas1 bir
temel Enerji Verimliligi Yiikiimliiliik Plan1 yapis1 6nermistir. Kisioglu ve Topgu [128],
Tiirkiye'nin telekom endiistrisinde miisteri kaybetme egilimi olan miisterilerin
davramiglarim belirlemek icin BIA'yr kullanmiglardir. Akgaoglu [121], camasir
makinesi imalatindaki darbogazlar1 ¢6zmek icin bir BA modellemesi gelistirmistir.

Cin [122], BIA kullanarak uzman goriisiine dayali bir Enerji Verimliligi Yiikiimliiliik
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Planinin yapisim1 gostermeyi ve Tirkiye’de politikalar gelistirmeyi amaglamistir.
Keskin [123], BiA'nin enerji israfin1 dnleyerek iiretkenligi artirmak icin kullandig1 bir
yontem 6nermistir. Cinar ve Kayakutlu [129], enerji sektoriindeki etkili faktorleri ve
bunlarin karsilikli bagimliliklarini analiz etmek i¢in uzman goriislerine dayali anket
verileriyle BIA yontemini kullanmis ve uzman goriislerine gore senaryolar
iiretmislerdir. Lee ve ark. [130], bir Bayes inan¢ Ag1 kullanarak biiyiik miihendislik
projesi risk yOnetimi i¢in bir sema sunmuslardir. Albayrak [131], enerji tiiketim
degerinin ylksek oldugu yerlerde tiiketim degerlerini diisiirmek i¢in bir buzdolabi
fabrikasinda BN modellemesi kullanmistir. Wang ve ark. [132] belediye kati atik
yakma isleminin etki faktorlerini arastirmak ve senaryolari analiz etmek icin BIA’y1
kullanmiglardir. Wu ve ark. [133], maden suyu tasma kazasinin meydana gelme
olasiligin1 degerlendirmek i¢in Bayes aglar1 ile birlestirilmis Senaryo Analiz

metodolojisini kullanan bir ger¢ceve sunmuslardir.

Bayes Aglari’'na daha detayli bakacak olursak Bayes Aglar1 genel anlamda
yonlendirilmis dongiisiiz diyagramlardir ki bu diyagram igerisinde sonlu duruma sahip
degiskenleri belirten diiglimler ve bu degiskenler arasindaki kosullu olasilik
bagimliliklarin1 gosteren oklar yer almaktadir. Bayes Aglarinda dort tip digim
bulunmaktadir. Bu diigiimler ¢ocuk diigiim, ebeveyn diigiim, kok diigiim ve yaprak

diigiim olarak adlandirilirlar [162]. Diigiimlere daha detayli bakacak olursak;
Cocuk Drigiim: Kendilerine ok yonlendirilmis olan diigimlerdir.
Ebeveyn Diigiim: Kendilerinden ok ¢ikan diigtimlerdir.
Kok Diigiim: Kendilerine hi¢ ok yonlendirilmemis olan diigtimlerdir.
Yaprak Diigiim: Kendisinden hi¢ ok ¢ikmayan diigiimlerdir.

Oklar ise degiskenler arasi1 baglantiyr gostermektedirler. Ornegin Sekil 6.1.’de basit
bir BA yapis1 gosterilmistir.

BA’daki iligkiler aym insanlar arasindaki akrabalik iliskileri gibidirler. Ornegin
yukaridaki sekilde A ile B arasinda ebeveyn diigiim —¢ocuk digiim iliskisi

bulunmaktadir. B, A’nin ¢ocuk diigiimiidiir. C ve D ise A’nin torunlaridir.

Bayes aglarinda, A diigiimiinden B diigiimiine bir baglanti her zaman nedensellik
anlamina gelmez. A'nin B iizerinde dogrudan bir etkisi oldugunu ima eder ve B'nin

olasiligi A'nin degerine baghidir [129].
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Sekil 6.1 : Basit bayes ag1 yapisi.
6.2.1 Bayes aglarinda baglanti tipleri

Bayes aglarinda 3 (ii¢) farkli tip baglanti bulunmaktadir. Bunlar Seri Baglant,
Yakinsayan Baglanti Ve Iraksayan Baglanti olarak adlandirilan baglantilardir [131].

Seri Baglanti: Birbiri ile iliski olan X, Y ve Z adli olaylar oldugunu varsayalim. Eger
Z olaymin iizerinde Y olaymnin, Y olayr lizerinde de X olaymin etkisi var ise bu

baglant1 seri baglanti olarak adlandirilirlar. Sekil 6.2°de seri baglant1 tipi gosterilmistir.

O—@—0
Sekil 6.2 : Seri baglant.

Yakinsayan Baglanti: Birbiri ile iliskisi olmayan X, Y, Z olaylarinin T olay1 tizerinde
bir etkisi bulunuyor ise bu baglanti tipi yakinsayan baglanti olarak

isimlendirilmektedir. Sekilsel gosterimi Sekil 6.3’deki gibidir.

. © 0O

L7

O,

Sekil 6.3 : Yakinsayan baglant.

Iraksayan Baglanti: Bir T olayinin, aralarinda herhangi bir etki olmayan X, Y ve Z
olay1 iizerinde etkisi olmasi durumundaki baglanti tipidir. Sekil 6.4’de 1raksayan

baglanti tipi goriilmektedir.
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Sekil 6.4 : Iraksayan baglanti.

Bayes Aglar1 temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Bu kisimlar niteliksel kisim ve
niceliksel kisim olarak adlandirilmaktadirlar. Yapisal 6grenme olarak da adlandirilan
niteliksel kisim donglisliz diyagram seklinde bir yapt olusturarak degiskenler
arasindaki bagimsizliklarin grafiksel olarak gosterimini igermektedir. Parametre
O0grenme olarak da adlandirilan niceliksel kisimda ise niteliksel kisimda incelenen
iliskilere ve degiskenlere ait veriler incelenerek degiskenler arasinda olasilik
bagimlilik iligkileri kurulmaktadir. Bayes Agi’nda yer alan her bir diiglimiin kendine
ait bir olasilik Cizelgesu vardir. Diigiimler degiskenlerin iliskilerini temsil
etmektedirler. Dolayisiyla Bayes Aglari her bir degiskenin digerleri {izerinde sahip
oldugu etkiyi olasiliklar ile inceleyerek degiskenler arasindaki bagimliliklar1 analiz
eder ve belirsiz durumlari ortaya ¢ikararak bunlar1 grafiksel yontemlerle daha kolay

anlasilir hale getirir [121].

6.2.2 Bayes teoremi

Bayes Aglara ait diiglimler ve baglant: tipleri hakkinda bilgi sahibi olduktan sonra
Ingiliz Matematik¢i Thomas Bayes tarafindan gelistirilen Bayes Teoremi’ne bakalim.
Bayes Teoremi temel olarak olasilik dagilimlarini ifade eden matematiksel bir ifadedir.
Birbiri ile iligkili olan durumlari ifade etmeye yarar [131]. Matematiksel denklemi ise
6.1°deki gibidir;

P(A/B) = P(B)

P(B/A) = 508 (6.1)

Denklemde yer alan ifadeler;
P(A)= A olayinin gergeklesme olasiligi

A olayimin sonucunun tiim olaylar icerisindeki sonuglara olan orani olarak da
adlandirilir. Ornegin 6 (alti) farkll renkte topun oldugu bir torbadan tek bir renkte
topun ¢ekilme olasiligi 1/6 dir.
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P(B)= B olaymin ger¢eklesme olasiligi
P(A/B)= B olay1 gergeklestiginde A olayinin ger¢eklesme olasiligi

P(B/A)= A olay1 ger¢eklestiginde B olaymnin gerceklesme olasiligi anlamina
gelmektedir.

6.3 NETICA Programm

Bu boéliimde tez kapsaminda kullanilan Netica Programi hakkinda bilgi sahibi olmak

adina program hakkinda bilgi verilerek programin nasil kullanildigi anlatilmastir.

Netica Programi, Norsys Software Corp. tarafindan gelistirilmis bir programdir. Bayes
aglarinda modelle yapmak amaci ile olusturulmus bir yazilimdir. Programa Norsys
Software Corp. internet sayfasi iizerinden erisilebilir. Programin ticretli ve iicretsiz
stiriimleri olmakla birlikte {icretsiz siirimde degisken sayisinda belirli bir limitleme
bulunmaktadir. Dolayisiyla program yiiklendikten sonra iicretsiz siirlimde “Limited

Mode” secilerek calisma yapilabilir.

Program calistirildiginda Sekil 6.5°deki gibi bos bir ekran karsiniza cikacaktir.
Yapilacak c¢aligmalarin goriindiigii bu ekranda sol iist kisimda yer alan aktif
sekmelerden ilki ile yeni bir dosya olusturulabilir iken, ikinci simge ile daha dnce

yapilmis bir ¢aligma programa yiiklenebilir (Sekil 6.6).

=lelx]
Fle Edt Sewth Modfy Format Windew Help ~l2ix
DFEHNF| o - | X 1 ch M2 |7+ ME (P
T =
vt .. | [ Mctica [{Untiticd 131 6] METECA v ases - . [« A SOwE Tad :x’
Sekil 6.5 : Netica agilis ekrani.
COe\ s il®

Sekil 6.6 : Netica dosya yiikleme/agma ekrani-1.
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Bir diger yontem ise “File” yazan sekmeye tiklanarak yeni bir ¢alisma olusturulabilir

ya da var olan bir ¢alisma programa yiiklenebilir (Sekil 6.7).

alelx
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Sekil 6.7 : Netica dosya yiikleme/agma ekrani-2.

Programin ilk agildigi anda ara¢ c¢ubugunda pasif goziiken simgeler, calisma
yapilacag1 sirada aktiflesecektir. NETICA programini ilk kez kullananlar igin
programin indirildigi dosya igerisinde drnek senaryo ve modeller yer almaktadir.
Program agildiktan sonra yeni bir ¢alisma olusturmak i¢in dncelikle diigiimlerin ve bu

diigiimlerin birbirleri ile olan iligkilerin tanimlanmasi gerekecektir.

Sekil 6.8’de NETICA programui igerisinde olusturulabilecek 3(ii¢) farkli diigiim tiirii

ve bu diiglimlerin birbirleri ile olan iliskilerini simgeleyecek “ok™ gosterilmistir.

A= H CO@\ & il?®

Sekil 6.8 : Diigiim olusturma sekmeleri.
Bu diiglimlere sirayla bakacak olursak;

Elips seklinde olan sar1 renkli diigliim “nature” diigtimdiir. Bir diger ad1 “dogal diiglim”
olan bu diiglim genel amacla kullanilan standart degiskenleri temsil etmektedir. Bu
diiglim eger ebeveyn diigiimler ile bir fonksiyona bagli olarak iliskili ise “deterministik
diigiim” (Deterministic Node) ismini almaktadir. Eger bu iligki olasiliga dayali bir

iligki ise “sans diiglimii” (Chance Node) olarak adlandirilmaktadir [162].

Dikdortgen seklinde olan mavi renkli diigiim ise “karar diigiimii” (Decision Node)
olarak adlandirilir (Sekil 6.9). Bu diigiim genellikle karar aglarinda kullanilmaktadir.

Dolayisiyla diigiimiin degeri de karar verici tarafindan kontrol edilmektedir. Karar
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diigiimii beklenilen faydayr maksimize etmek icin “fayda diiglimii” ile birlikte

kullanilmak zorundadir [162].

Koseli ve yesil renkli diigiim ise “fayda diigimii” (Utility Node) olarak adlandirilir.
Bu diiglim de karar diigiimii gibi karar aglarinda kullanilmaktadir. Diiglimiin degeri
kendisine bagli her karar diigiimdeki en iyi karar kurali aranarak c¢oklanmaya

calisilmaktadir. Bu yiizden karar diigiimii ile kullanilmas1 zorunludur [162].

alelx
Ple 03t Lot Moddy Tuble Neteork Coses Repot Stle Window b lelx)

AE@UP - - COO N > - DI+ x i v
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Sekil 6.9 : Karar diigiimii.

Bayes aglarinda temel olarak dogal diigimler kullanilmaktadir. Yeni bir diigiim
olusturulabilmek igin ilgili simgeni istiine tikladiktan sonra bos pencerede herhangi
bir alan tiklanmasi yeterlidir (Sekil 6.10). Yapilacak ¢alisma kapsaminda yer alan
diigiimler yukaridaki islem gergeklestirilerek ya da ilgili simgenin dstiine ¢ift
tiklayarak gerceklestirilebilir. Yalniz unutulmamadir ki programin iicretsiz siirtimiinde

diiglim sinirlamasi bulunmaktadir.

Modelde yer alan diigiimler tanimlandiktan sonra diiglimlere ait Ozelliklerin ve
birbirleri ile olan iligkilerinin tanimlanmasi gerekecektir. Birbirleri ile olan iligkiler
daha once bahsedilen “ok” simgesi ile tanimlanabilir. Oncelikle “ok” simgesine
tikladiktan sonra ebeveyn diigiim tiklanir ve akabinde ¢ocuk diiglim tiklanarak iki
diiglim arasi iligki tanimlanmis olur. Bu islem diiglimlere ait 6zellikler tanimladiktan

sonra da yapilabilir.

Diiglimlere ait 6zellikleri tanimlayabilmek i¢in Oncelikle ilgili diiglimiin iizerine
gelerek cift tiklanir. Bir diger yontem ise diigiim {izerine gelip sag tiklama ile acilan
pencerede “proporties” segenegini segmektir. Cift tiklama sonucu ya da diger yontem

ile Sekil 6.11°deki gibi bir ekran karsiniza ¢ikacaktir.
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Sekil 6.10 : Diigiim olusturma.

B A (node of Untitled_0) *
A
| stateo o0l New B Te
Nawre w Discrete -
swe v | oy
Humber Delete
Apply
Reset
Close
Table
Help

<

Sekil 6.11 : Diigiim 6zellik tanimlama-1.

o [— E g
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Nature Decision v Discl -
Dcrots v Decision » | | e——|
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=) sosly [/ (=] | - —
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o L= | | 4 Resel | = =N
[E=] oo | —— _tam |
Delay
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= [ —

Sekil 6.12 : Diigiim 6zellik tanimlama-2.

Agcilan pencerede (Sekil 6.12) “name” yazan kisim diigiim isminin belirlendigi
kisimdir. “Title” alaninda ise diiglime ait ekranda goriilmesi istenen agiklamalar
yazilabilir. “Nature” yazan meniiden diigiim tiiri degistirilebilir. “Discrete” meniisii

ise degiskenin (diigiimiin) siirekli ya da kesikli bir degisken olup olmadig1 belirlenir.
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“Description” meniisii ile meniide yer alan uygun bir secenck ile degiskene ait

tanimlama ve 6zellikler segilebilir.

“State” yazan menii ile degiskene ait durumlar tanimlanmaktadir. Ornegin
olusturdugumuz A diigiimii i¢in “diisiik” ve “yliksek” olmak iizere iki farkli durum
tanimlayalim. “Diisik” durumu tanimlandiktan sonra “Apply” secenegi islemi
onaylaylp diger durum olan “yiiksek” durumunu “New” sekmesi ile tanimlayip
“Okay” simgesi ile pencereyi kapatalim (Sekil 6.13). Benzer sekilde diger diigiimler

(B,C,D) i¢in de ayni durumlar1 tanimlayalim.

B A (node of Untitled_0)

*
Name: |A Tithe:
Nature v| Discrete w
State:  w | | DUSUK New oK
Number: Delete
Description -
Feset
Close
Table
Help

Sekil 6.13 : Diigiim 6zellik tanimlama-3.

Diger digiimler ile ilgili tanimlamalar1 yaptigimizda Sekil 6.14’deki gibi bir ekran

karsimiza ¢ikacaktir.

@ File Edit Layout Modify Table MNetwork Cases Report Style Window Help

AFdBd -

OO\

il

B 7

YUKSEK
DUSUK

YUKSEK
DUSUK

YUKSEK
DUSUK

[+ ]

D

YUKSEK
DUSUK

E

YUKSEK
DUSUK

Sekil 6.14 : Netica bayes agi.

Daha once bahsedildigi lizere degiskenler arasi iliskileri belirleyelim. A,B,C, D ve E

diigtimleri arasi iliskinin Sekil 6.15’deki gibi oldugunu varsayalim.
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File Edit Layout Modify Table MNetwork Cases Report Style Window Help

YUKSEK ‘ E
DUSUK |

A BRI - coe\y| 3R R F il®
A B
YUKSEK = P YUKSEK T
DUSUK L DUSUK i
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YUKSEK | §
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[

Sekil 6.15 : Digiim iliskileri.

Degiskenler arasi iliskiler tanimlandiktan sonra yapmamiz gereken islem her bir
degisken i¢in olasilik degerlerinin degiskene atanmasi olacaktir. Olasilik degerlerinin
girilebilmesi i¢in ilgili diigiim tiklandiktan sonra ara¢ ¢ubugunda yer alan “F” simgesi

tiklanarak (Sekil 6.16) ya da bir diger yontem olarak ilgili diigiim ¢ift tiklandiginda

acillan pencerede “Table” meniisii ile

ulasabiliriz.

olasilik degerlerini girecegimiz pencereye

y Table Network Cases

Report Style Window He
3 BB R ]

ooe\|xxs
)

Sekil 6.16 : “Table” meniisii.

Agilan ekranin goriintiisii Sekil 6.17°deki gibi olacaktir.

A\ File Edit Table Windo

A= = | | X~ 1 ub %2R
Node: A | Apply 0K
Chance |  %Probability v|  Reset | Close

YUKSEK DUSUK

50 50

Sekil 6.17 : Olasilik deger girisi.
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Ele aldigimiz 6rneklerde sadece iki durum (yiiksek ve diisiik) oldugu i¢in tiim
diigiimlerin olasilik degerleri %50-%50 olacaktir. A¢ilan ekranda “Node” yazan menii
ile diger diigimlere ait olasilik tablolarina dogrudan gegis yapilabilir. “Chance”
meniisii  ile diiglimiin sans ya da deterministik olup olmadig1 secilebilir.
“Deterministic” secenegi segildiginde tablonun sag bolimiinde olasilik degerleri
yerine, ¢ocuk diigiimiin i¢inde olmasi kesin olarak beklenen durum belirtilmesi
gerekir. “%Probability” meniisii ile tabloya girilecek degerlerin tiirii belirlenmektedir.
“%Probability” segenegi segildiginde tabloya girilecek degerler dogrudan yiizdelik
deger olacaktir. Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere olasilik degerleri 50-50 olarak
tabloya girilmistir. “Probability” segenegi secilecek olursa 0-1 arasinda ondalik
olasilik degerleri girilmelidir. Yukaridaki 6rnek i¢in bu degerler 0.5-0.5 olarak Sekil
6.18’de goziikmektedir.

AN File Edit Table Window Help

A& H | | X~ 1 R
Node: A v | Apply 0K
Chance v | Probability w | Reset Close

YUKSEK DUSUK
.5 .5

Sekil 6.18 : Olasilik deger girisi-2.

D diigiimii i¢in bu tablomuzun goriintiisii ise Sekil 6.19°deki gibi olacaktir.

AN\ File Edit Table Window Help

Node: D - | Apply OK
Chance - % Probability v | Reset  Close
B A YUKSEK DUSUK

YUKSEK YUKSEK 100 0

YUKSEK DUSUK 50 50

DUSUK YUKSEK 50 0

DUSUK DUSUK 0 100

Sekil 6.19 : Ornek olasilik cizelgesi.
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B diigiimiinde “diisiikk”, A diigiimiinde “diisiik” olmasi durumunda D diigiimiindeki
olasilik degeri tabloya girildiginde yukaridaki sekil goziikecektir. Goriildiigii tizere her
ne kadar iki durum i¢in (diisiik ve yliksek) basit bir goriintii olussa bile (6rnegin D
diigiimii olasilik tablosu goriintiisii) diigiimlerin birbirleri ile olan iliskilerine bagl
olarak farkli sayida durumun olmasi s6z konusu olasilik tablosunu daha da biiyiik hale

getirecektir. Ornegin Sekil 6.20’de bu durumu gorebilirsiniz.

|l Netica - [greencertificatemarket Table (in Bayes net Yesil_Sertifika_copy) | — (=] 577
A\ File Edit Table Window Help -/ &%
= - P V[ XL MmAR &0 ile

Node: greencertificatemarket v Apply 0K

Chance v] % Probability vl Reset  Close

positive positive positive positive positive positive positive A

positive positive positive positive positive positive negative

positive positive positive positive positive negative positive

positive positve positive positive positive negative negatve

positive positive positive positive negative positive positive

positive positive positive positive negative positive negative

positive positive positive positive negative negative positive

positive positive positive positive negative negative negative

positive positive positive negative positive positive positive

positive positive positive negatve positive positve negative

positive positive positive negative positive negative positive

positive positive postive negative positive negative negative

positive positive positive negative negative positive positive

positive positive positive negatve negative positive negative

positive positive positive negative negative negative positive

nositive oositive oostie neqatye neqative neqative neqative

Sekil 6.20 : Ornek olasilik cizelgesi-2.

Olusturdugumuz Bayes Aginin son durumu Sekil 6.21°de goziiktiigii gibi olmustur.

File Edit Layout Modify Table Network Cases Report Style Window Help
AEHBL > -[CoO00 | X LR ] Kile
A B
YUKSEK 50.0 » YUKSEK 500 |
DUSUK  50.0 DUSUK 500 ] !
A >< A
c D
YUKSEK 50.0 YUKSEK ~ 50.0 jmm |
DUSUK  50.0 DUSUK 500 i
E
YUKSEK 50.0
DUSUK 50.0

Sekil 6.21 : Bayes calistirma.

Tiim olasilik ¢izelgeleri tanimlandiktan sonra ara¢ gubugundaki i simge tiklanarak
modelimizi ¢alistirmamiz gerekecektir. Bir diger yontem “Network” bagligr altinda
yer alan “Compile” se¢enegidir. Boylelikle model igerisinde tanimlanmis olan olasilik

degerlerine bagl olarak kosullu olasilik degerleri calisacak ve diiglimlerdeki olasilik
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degerleri giincellenecektir. Bu asamadan sonra model iizerinde senaryo ve duyarlilik

analizleri yapilabilir. Ornek bir senaryo ¢alisma yapacak olursak;

Diyelim ki yukarida olusturdugumuz Bayes aginda 6rnegin D diiglimiinde “yiiksek”
durumu olasilik degerini 100 yaparak diger diiglimlerdeki olasilik degerlerinin
degisimlerini gozlemleyelim. Bunu yapabilmek i¢in D diiglimii {izerinde “yiiksek”
durumuna ¢ift tikladigimizda olasilik degeri 100 olacaktir ve diger diigiimlerdeki
degisimler Sekil 6.22’de goziiktiigii gibi gergeklesecektir.

@ File Edit Layout Modify Table Network Cases Report Style Window Help
AeEBRP - coe\y|x & B} @ R il ®
A B
YUKSEK 75.0 | P YUKSEK 75.0 -
DUSUK  25.0 [ DUSUK  25.0 Pl
r ><
C D
YUKSEK 75.0 YUKSEK 100
DUSUK  25.0 i DUSUK 0
E
YUKSEK 875
pusuk 125mi ||

Sekil 6.22 : Ornek senaryo-1.
Tekrar ayn1 diiglim iizerine tiklanarak normal hale doéniilebilir. E diigiimii i¢in aym
senaryoyu gergeklestirdigimizde diger digiimlerdeki degisim Sekil 6.23’deki gibi

olacaktir.

File Edit Layout Meodify Table MNetwork Cases Report Style Window Help
Pl

FEHRLP > ~|0oO00 | X 1 B 4 'R | | il @

A B

YUKSEK  75.0 jieben ® YUKSEK  75.0 i
DUSUK 250 jml | | DUSUK 250 |

| <

C

r

D
YUKSEK 875 YUKSEK 875
DUSUK 125 i DUSUK 125m |

N

YUKSEK 100
DUSUK 0

Sekil 6.23 : Ornek senaryo-2.
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6.4 Anket Uygulamasi

Uzman goriisiine dayali anketin uygulanmasindan 6nce tezin amacina yonelik
degiskenler (faktorler) belirlenmistir. Tezin yukaridaki boliimlerinde verilen bilgiler

dogrultusunda Bayes agini olusturacak olan faktorler;
1- Karbon Yakalama Teknolojileri Yatirimi
2- Yenilenebilir Yatirim
3- Depolama Teknolojilerine Yatirim
4- Simirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi
5- Kapsam 1 Emisyonlar
6- Kapsam 2 Emisyonlar
7- Birincil Enerji Tiiketimi Pay1
8- Enerji Kaynag: Ithalati
9- Milli Gelir igerisinde Sanayilesme
10- Milli Gelir
11- Yenilenebilir Enerji Tiiketimi Pay1
12- Emisyon Ticaret Sistemi (ETS)
13- Karbon Vergisi
14- Yesil Sertifika Ticareti (YEK-G, I-REC, REC) olarak belirlenmistir.

Faktorler belirlendikten sonra anket uygulamasina gegilmis ve sektér uzmanlarina EK-
1 de yer alan birinci anketi doldurmalari talep edilmistir. Birinci anket uygulamasinin
amaci faktorler aras1 iliskinin Ogrenilmesi ve bdylelikle biligsel haritanin
olusturulabilmesidir. Uzmanlardan faktorler arasi iligkiyi tanimlamalart i¢in -1, 0 ve 1

rakamlarii kullanarak kendilerine gonderilen tabloyu doldurmalari talep edilmistir.
Rakamlarin anlamlar ise;

-1: Negatif etki

0: Etkisiz

1: Pozitif etki seklindedir.
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Ormegin A ve B faktorleri arasinda negatif bir iliski var ise “A faktoriindeki artis B
faktoriinde azalisa sebep olmaktadir” anlami ¢ikar. A faktori ile C faktorii arasinda
bir pozitif iliski var ise A faktoriindeki artis C faktoriinde de artisa sebep olacaktir. B
faktoriiniin C faktoriine etkisinin olmadigimi1 varsaydigimizda doldurmamiz gereken
Cizelge 6.2°deki gibi olacaktir. Cizelge degerlendirilirken satirda yer alan faktdriin

stitunda yer alan faktore olan etkisi degerlendirilmelidir.

Cizelge 6.2 : Ornek bilissel cizelge.

A B C
A -1 1
B -1 0
C 1 0

Sektorde yer alan 11 (on bir) adet uzmana gonderilen ve EK-A de yer alan anketin

sonuclar1 Cizelge 6.3’de yer almaktadir.

Ikili karsilagtirma matrisi elde edildikten sonra Cizelge sonuglarina gére biligsel harita
olusturulmustur. Biligsel harita olusturulur iken sadece pozitif yonlii (1) etkilesimler
dikkate alinmistir. Bunun sebebi “1” degerleri sorunun varligini gostermektedir ve

ortak matristeki “1” degerleri dikkat edilmesi gereken iligkileri temsil etmektedirler.
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Cizelge 6.3 : Ikili karsilastirma matrisi.

Karbon o - Depolama Birin(_:_il Enerji 'V”“? Gelir Yenilenebilir Yesil
TYlfkal'a.’T;a . Ye{‘{"e“eb"" Teknolojilerine  Skpm  Kapsam 1 EKa.psamlz Tl.'i‘ef“  Kaymp SR i Gelir Enerji ETS \'ja'b‘?r.‘ Sertifika
eY:(tJl rcl)lel1 ler| atirrm Yatirm misyonlar misyonlar k ;}t,llm Tthalat, arlleg:lnm Tiiketim Pay1 ergisi Ticareti
Karbon
vakalama 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0
Teknolojileri - - - - -
Yatirimt
Yenilenebilir
Yatirim -1 0 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1
Depolama
Teknolojilerine 0 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 1 -1 -1 1
Yatirim
SKDM 1 1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
Kapsam 1
B 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Kapsam 2
Entovontar 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
Birincil Enerji
Tkt P 1 -1 -1 1 1 1 0 1 0 -1 -1 1 1 -1
Enerji Kaynagi
o e 1 -1 -1 1 1 1 1 0 0 -1 -1 1 1 1
Milli Gelir
fgerisinde 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 -1 1 1 1
Sanayinin Pay1
Milli Gelir 1 1 1 0 -1 -1 -1 1 1 0 1 0 0 0
Yenilenebilir
Enerji Tiiketi
A -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 1
ETS 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 0 0 1
Karbon Vergisi 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 0 0 1
Yest Serfika 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 0
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.| SKDM

Enerji Kaynagi

fthalat1
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illi Gelir

|

Yenilenebilir
Yatirim
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. ,"
Al

Depolama
Teknolojileri

eknolojilerine
" ___—" Yatiim

Yesil Sertifika /

Ticareti

Karbon
V i

2
£ B0
b

Sekil 6.24 : Bilissel harita.

ETS

T3

Birincil Enerji

Tiiketimi Pay1

inde

Icerisi

Milli Gelir
Sanayinin Pay1
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Enerji Kaynagi
Ithalat1 (Fosil
Enerji Ithalat)

Milli Gelir

LN

|

\

Sanayi Payi

Depolama
Kapsam 1 Kapsam 2 Yatirimi
Emisyonlar Emisyonlar
Karbon SKDM Yesil Sertifika
Yakalama Ekonomik Yiikii Ticareti
Yatirimi

I

Yenilenebilir
Enerji Yatirinu

T~

Milli Gelir I¢inde

(Sanayi Yatirimi)

7/>\<<mm .

Sekil 6.25 : Bayes haritasi.
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Cizelge 6.3’de yer alan degerlere gore olusturulmus biligsel harita Sekil 6.24’de

gosterilmistir.

Bilissel haritadan Bayes aginin olusturulmasi ise Sekil 6.25’de goriilmektedir.

Bilissel haritadan Bayes agina gecis asamasinda dikkate alinan etmenler sunlardir

[129];

Bilissel haritalarda, A'dan B'ye giden bir ok, A'nin B {izerinde (pozitif veya
negatif) bir degisiklige neden oldugu anlamina gelir. Ancak Bayes aglarinda
A’dan B’ye giden bir ok, B'nin A'ya bagimli oldugunu, B'de bir durumun
meydana gelme olasiliginin A'min verilen durumuna bagli oldugu anlamina
gelir. Diger bir deyisle; A, B ile ilgilidir. Ayn1 sekilde A’dan B’ye, B’den de
C’ye giden bir ok, A’nin B {izerinde; B’nin de C {izerinde bir etkiye sahip
oldugu anlami tagir. Dolayisiyla A ile C arasinda dolayl: bir etki vardir. Bayes
aginda A ile C birbiri ile ilgilidir, lakin B’nin ger¢ek durumunun bilinmesi
durumunda A’nin bilgisinin C ile bir ilgisi olmamaktadir. Yani A, verilen
B'den sartli olarak C’den bagimsizdir. Bayes aglarinda iki degisken arasinda

“ok ”un olmamasi, degiskenler arasinda kosullu bagimsizlik anlamina gelir.

Biligsel haritayr Bayes agina doniistiirmek i¢in bir diger 6nemli nokta neden-

sonug iliskilerinin belirlenmesidir.

Bir diger etmen degiskenler arasindaki dogrudan ve dolayli iligkileri
belirlemektir. Dogrudan ve dolayli iligkileri belirlemek, iligkilerin dogasini
belirlememize yardimci olur. Ayrica biligsel modelin karmasiklig1 azaltilabilir

ve iligkilerin gdsterimi basit olacaktir.

Son olarak dongiileri ortadan kaldirmaktir. Daha once de belirtildigi gibi,

Bayes aglarinda dongii olmamalidir.

Bayes haritasinin biligsel haritaya gore ne kadar sade oldugu agik¢a goriilmektedir.

Harita olusturulur iken biligsel haritada birbirleri ile ¢ift yonlii etkilesimi olan

faktorlerden yamiti en fazla olan faktdr segilmistir. Ornegin “Enerji ithalat’” ve

“Birincil Enerji Tiiketimi” faktorleri arasinda ¢ift yonlii bir pozitif iliski vardir. Bayes

haritas1 icin “Enerji Ithalat’” faktorii secilmis, “Birincil Enerji Tiiketimi” faktorii

elenmistir.
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Ikili karsilastirma matrisinde yer alan bazi faktdrlerin iliskilerine daha detayh
baktigimizda oncelikle sunu belirtmek gerekir ki ikili matriste yer alan her bir hiicre
degeri 11 (on bir) uzmanin gorislerinin “mod”u alinarak belirlenmistir. Esit sayida
¢ikan uzman cevaplar1 (6rnegin 5 tane “-17, 5 tane “1”, 1 tane “0’)*“0” olarak kabul
edilmistir. Matriste yer alan ETS faktorii ve Yesil Sertifika faktorii hacim olarak ele
almmistir. ETS ve Yesil Sertifika faktorlerinin diger faktorlere olan artim/azaltim
etkileri ya da diger faktorlerin ETS ve Yesil Sertifika tizerindeki artim/azaltim etkileri

hacimsel bazda diistiniilmiistiir.

Bir diger faktdr olan SKDM ise ekonomik yiik olarak dikkate alinmistir. Soyle ki;
Kapsam 1 emisyonlariin artmasi Tiirkiye’de herhangi bir karbon fiyatlandirmasinin
olmadig81 ya da yeterli bir seviyede olmadig1 durumda SKDM nin Tiirkiye tizerindeki
ekonomik yiikiinii artiracaktir. Dolayisiyla ikili karsilastirma matrisinde Kapsam 1
emisyonu/ SKDM iligkisini belirten hiicre degeri “1” olarak belirlenmistir. “Karbon
Yakalama  Teknolojileri  Yatinmi1”, “Yenilenebilir ~Yatinm”, “Depolama
Teknolojilerine Yatirim” karbon emisyonlarin1 azaltmaya yonelik uygulamalar
olmalarindan dolay1 SKDM f{izerinde negatif bir etkiye sahiptirler. Ciinkii karbon
emisyonlarinin azalmasi (Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlarinin) ihrag¢ edilen {irtinler
tizerindeki vergi yiikiinii azaltacaktir. Bir diger ifade ile SKDM 'nin Tiirkiye tizerindeki
ekonomik yiikii azalacaktir. Bu yilizdendir ki Karbon Yakalama Teknolojileri
Yatirrmi/SKDM,  Yenilenebilir  Yatirnm/SKDM, Depolama  Teknolojilerine
Yatirim/SKDM hiicre degerleri “-1” olarak belirlenmistir.

Bir baska faktor olan Yesil Sertifika Ticaretine bakacak olursak, Yesil Sertifika
Ticareti’nin tezin yukar1 boliimlerinde iiretilen ya da tiiketilen her bir 1 MWh enerjiyi
temsil eden bir sertifika oldugu belirtilmisti. Yine hatirlarsaniz Kapsam 2 emisyonlari
Sera Gazi Protokolii'ne gore dolayli olarak salinan (tiiketilen elektrik, 1s1 ve buhar
sebebiyle) emisyonlart temsil etmekteydi. Dolayisiyla Yesil Sertifika Ticareti’nin
artmas1 Kapsam 2 emisyonlarinda bir azalisa sebep olacagi asikardir. Bu sebepledir ki
Yesil Sertifika Ticareti/Kapsam 2 emisyon hiicresinin degeri “-1” olarak

belirlenmistir.

Bayes haritasinda da yer alan Enerji Kaynag ithalati’nin diger faktdrlere olan etkisini
yorumlayacak olursak, Enerji Kaynag Ithalati dogalgaz, kdmiir gibi emisyon yogun
olan kaynaklarin ithalatin1 temsil etmektedir. Tiirkiye nin enerji disa bagimli oldugu

ve bununla birlikte elektrik iiretiminde komiir ve dogalgazin biiyiik bir paya sahip
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oldugu diisiiniildiigiinde, kaynak ithalatindaki artis dogrudan Kapsam 1 ve Kapsam 2
emisyon miktarlarinda artisa sebep olacaktir. Bilindigi iizere sera gazi emisyonlarinda
enerji liretiminden kaynakli emisyonlarin pay1 biiyiiktiir. Emisyon miktarlarindaki
artis ETS hacmine pozitif yansiyacak, azaltim yoOniinde etkisi sebebiyle Karbon
Vergilerinde de artisa sebep olacaktir. Kapsam 2 emisyonlarindaki artis yine azaltim
yoniinde ki etki nedeniyle Yesil Sertifika Ticareti’nde artigsa sebep olacagi i¢in Enerji
Kaynag1 Ithalat/ETS, Enerji Kaynagi Ithalati/Karbon Vergisi, Enerji Kaynag
Ithalati/Yesil Sertifika Ticareti hiicreleri “1” degerini almistir. Dolayisiyla ETS/ Enerji
Kaynag1 Ithalati, Karbon Vergisi/ Enerji Kaynagi Ithalati ve Yesil Sertifika

Ticareti/Enerji Kaynag: Ithalat: hiicreleri ise “-1” degerini almustir.

Yenilenebilir Yatirim, kaynaga bagl iiretim miktarinda artis demektir. Bu su anlama
gelir. Riizgdr enerjisi santralleri, glines enerjisi santralleri kaynagmma hakim
olunamayan dolayisiyla da iiretimleri kaynaga bagli santrallerdir. Kisacasi
rliizgar/glines var ise enerji Uretimi yapilabilir, aksi durumda iiretim yapmak
imkansizdir. Dolayisiyla kaynaga hakim olunamadig: takdir de diizenli ve esnek bir
iiretim profili de saglanamaz. Diizenli ve esnek iiretim yapabilen santraller bilindigi
lizere baz yiik olarak adlandirilan konvensiyonel tiir santrallerdir. Ornegin dogalgaz
ve komiir santralleri baz yiik santralleridir. Yenilenebilir santrallerin baz yiik
olabilmesi depolama teknolojileri ile miimkiin olacaktir. Depolamali bir yenilenebilir
enerji santralinin tiretimi de hem esneklik kazanacak hem de daha diizenli olacaktir.
Bu ylizdendir ki yenilenebilir yatirimin artmasi depolama teknolojilerine yatirimina da
pozitif etki edecektir.. Ikili karsilastirma matrisinde bu durum Yenilenebilir Yatirim/

Depolama Teknolojilerine Yatirim hiicresi “1” olarak temsil edilmistir.

Bayes haritasinin olasilik degerleri girilmemis NETICA goriintiisii ise Sekil 6.26’da
goriilmektedir. Faktorler arasi olasilik degerleri EK-B de yer alan anket ile uzman
goriislerine dayali olarak olusturulmustur. Ek-B de yer alan anket 5 (bes) farkli uzman
ile yiiz yiize gorisiilerek doldurulmustur. Uzman goriislerine dayali ikinci anketin
sonuclar1 ise Ek-C’de goriilmektedir. Sonuglar uzmanlarin goriislerinin aritmetik
ortalamasi alinarak olusturulmustur. Anket sonuglarina gore olusturulan ve olasilik

degerleri girilmis olan NETICA ekran goriintiisii ise Sekil 6.27°de goriilmektedir.
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Sekil 6.26 : Olasilik degeri girilmemis NETICA ekran goriintiisii.

MilliGelir
artar 2.2
azalir  37.8

Enerjilthalati SanayiYatirimi
artar  53.5 - artar  63.6
azalir  46.2 e k4 azalir 365

Kapsam1EmisyonIar

artar
azalir

46.5
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KarbonYakaIamaYannw
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Y
artar  54.0 =
azalir  46.0
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Sekil 6.27 : Olasilik degeri girilmis NETICA ekran goriintiisii.
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Uzman gorlisiine dayali ikinci anketin sonuglart kullanilarak NETICA programinda
her bir faktor igin olasilik tablolari doldurulmustur. Kok diigiim olan “Milli Gelir”
degiskenine ait baglangi¢ olasilik degeri uzman goriisiine dayali ikinci anket sonucuna

gore “Artma” olasiligl %62,2, “Azalma” olasilig1 ise %37,8 olarak girilmistir.

Bayes aginda yer alan her faktoriin iki farkli durumunun (“artar” ve “azalir”) olmast,
ayni zaman da bir faktdriin en fazla iki ebeveyne sahip olmasi sebebiyle olasilik
Cizelgelar1 doldurulurken manuel hesaplama yapilmistir. Ornegin Sekil 62’de goriilen
“SKDM Ekonomik Yiik” faktoriine ait olasilik tablosunun doldurulmasi igin ebeveyn
faktorler olan “Kapsam 1 Emisyonlar” ve “Kapsam 2 Emisyonlar” faktorlerinin her

Y h 1Y

bir durumuna (“artar”, “azalir”) karsilik gelecek olasilik degerleri girilmistir. 2 (iki)

farkl1 durumun 22=4 farkli kombinasyonu oldugu yine Sekil 6.28’de goziikmektedir.

Node: SKDMEkonomikYuk - | Apply 0K
Chance v % Probability vI Reset Close
Kapsam1Emisyonlar ~ Kapsam2Emisyonlar artar azalir
artar artar
artar azalir
azalir artar
azalir azalir

Sekil 6.28 : NETICA 6rnek olasilik gizelgesi-1.

Onemli olan husus, manuel hesaplama yapilan olasilik degerlerinin girilecegi hiicrenin
belirlenebilmesidir. Hiicrenin belirlenmesi esnasinda ¢ocuk faktoriin ilgili durumu
dikkate alinmistir. Daha agiklayici olmak adina “SKDM Ekonomik Yiik™ faktoriine ait
olasilik tablosunun doldurulusuna bakalim. Oncelikle uzman goriisiine dayal ikinci

anket sonuglarina gére olusan olasilik durumu asagidaki (Cizelge 6.4) gibidir.

Cizelge 6.4 : NETICA olasilik tablosu.

SKDM Ekonomik Etki

Artar Azalir

Kapsam 1 Artar 84,00 16,00
Emisyonlar Azalir 16,00 84,00
Kapsam 2 Artar 7200 26,00

Emisyonlar Azalir 30,00 70,00
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Bilindigi {izere bir olay iizerinde bagimsiz iki olayim etkisi var ise bu iki bagimsiz
olayin birlikte etki olasilig1 olasilik degerlerinin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir. Bir C
diiglimiiniin A ve B seklinde iki ebeveyn diiglimii varsa, bu A diigiimiiniin B ve C’ye

bagli kosullu olasiligi,
P(C|A,B) =P(C | A)*P(C | B) ile ifade edilmektedir.

Bu durumda NETICA’da “Kapsam 1 Emisyonlar” faktoriiniin “Artar”, “Kapsam 2
Emisyonlar” faktoriiniin “ Azalir” durumu i¢in “SKDM Ekonomik Yiik” faktoriiniin

“Artar” olasilik degeri su sekilde hesaplanmustir;

“Kapsam 1 Emisyonlar” faktoriiniin “Artar” durumu i¢in “SKDM Ekonomik Yik”
faktoriiniin “Artar” olasilik degeri %84, “Kapsam 2 Emisyonlar” faktoriiniin ““ Azalir”
durumu i¢in “SKDM Ekonomik Yiik” faktoriiniin “Artar” olasilik degeri %30°dur. Her
iki olasilik degerinin ¢arpimi sonucu bulunan deger %25,2 ‘dir. Her iki ebeveynin
etkisi ¢ocuk faktoriin “Artar” durumu igin ele alindigi i¢in hesaplanan degerin
yazilacagi ilgili hiicre, cocuk faktoriin “Artar” siitununda yer alan olasilik degerlerinin
pozitif/negatif korelasyonu dikkate alinmistir. “Kapsam 1 Emisyonlar” faktoriiniin
“Artar” durumu icin “SKDM Ekonomik Yiik” faktoriiniin “Artar” olasilik degeri olan
%84 degeri %50 degerinin iizerinde oldugu i¢in “+1”, Kapsam 2 Emisyonlar”
faktoriiniin “Azalir” durumu i¢in “SKDM Ekonomik Yiik” faktoriiniin “Artar” olasilik
degeri olan %30 degeri %50 degerinin altinda oldugu i¢in “-1* kabul edilmistir. Her
iki korelasyonun ¢arpimi “-1” oldugu igin %25,2 olasilik degeri “SKDM Ekonomik
Yiik” faktoriiniin” “Azalir” hiicresine yazilmistir. Bu sekilde hesaplanan diger olasilik

degerlerinin girildigi NETICA ekran goriintiisii ise Sekil 6.29°deki gibidir.

Node: SKDMEkonomikYuk v | Apply 0K
Chance - % Probability vl Reset Close
Kapsam1Emisyonlar = Kapsam2Emisyonlar artar azalir
artar artar 60.48 36.52
artar azalir 74.8 25.2
azalir artar 88.48 11.52
azalir azalir 4.8 5.2

Sekil 6.29 : NETICA doldurulmus olasilik ¢izelgesi.
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Tiim faktorlere ait olasilik degerleri NETICA programina aktarildiktan sonra
faktorlerin birbirleri iizerine olan etkilerini incelemek adina senaryo caligsmasi
yapilmistir. Senaryo c¢alismalar1 yapilmadan 6nce mevcut degerin iizerinde 5 (bes)
farkli durum tanimlanmis ve bu durumlar {izerinden senaryolar gerceklestirilmistir.
Son olarak mevcut durum iizerinden bir senaryo gerceklestirilerek calisma
tamamlanmistir. Tanimlanan durumlar ve bu durumlar tiizerinde olusturulmus

senaryolara ait 6zet bilgiler Cizelge 6.5’de gosterilmistir.

Cizelge 6.5 : DURUM ve senaryolar

DURUM SENARYOLAR
DURUM 1 Senaryo 1-1 Senaryo 1-2
DURUM 2 Senaryo 2-1 Senaryo 2-2
DURUM 3 Senaryo 3-1 Senaryo 3-2
DURUM 4 Senaryo 4-1
DURUM 5 Senaryo 5-1

MEVCUT DURUM Senaryo 6

Senaryolarin detaylarina inmeden 6nce tanimlanmis olan durumlarin agiklamalari su

sekildedir;

Mevcut Durum: Uzman goriislerine dayali ikinci anketin sonuglarina gére NETICA
uygulamasina girilmis tiim olasilik degerlerinin program tarafindan derlenmesi sonucu

olusan durumu ifade etmektedir.

Durum 1: ETS hacminin ve Karbon Vergisi fiyatinin azaldiginin varsayildigi durumu
ifade etmektedir. Bir bagka ifade ile hem ETS hem de Karbon Vergisinin

uygulanmadigi durumdur.

Durum 2: ETS hacminin ve Karbon Vergisi fiyatinin azaldiginin varsayildigi, bununla

birlikte Milli Gelir ve Enerji Ithalatinin arttiginin varsayildigi durumdur.

Durum 3: ETS hacminin ve Karbon Vergisi fiyatinin azaldiginin, bununla birlikte

Kapsam 1 ve Kapsam 2 Emisyonlarinin arttiginin varsayildigi durumdur.

Durum 4: ETS hacminin azaldigi, bir baska ifade ile ETS’nin uygulanmadig

durumdur.

Durum 5: Karbon Vergisi fiyatinin azaldigi, bir bagka ifade ile vergilendirmenin

olmadig1 durumdur.
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Senaryolarin agiklamalar ise su sekildedir;

Senaryo 1-1: ETS hacminin arttifinin, Karbon Vergisi fiyatinin ise azaldiginin
varsayildigi senaryodur. Bir baska ifade ile ETS nin uygulandigi, vergilendirmenin ise

uygulanmadig1 senaryodur.

Senaryo 1-2: ETS hacminin azaldigmmin, Karbon Vergisi fiyatinin ise arttiginin
varsayildigi senaryodur. Bir bagka ifade ile ETS’ nin uygulanmadigi, vergilendirmenin

ise uygulandig1 senaryodur.

Senaryo 2-1: ETS hacminin arttiginin, Karbon Vergisi fiyatinin ise azaldiginin
varsayildigi senaryodur. Bir bagka ifade ile ETS nin uygulandigi, vergilendirmenin ise

uygulanmadigi senaryodur.

Senaryo 2-2: ETS hacminin azaldiginmin, Karbon Vergisi fiyatinin ise arttiginin
varsayildigi senaryodur. Bir bagka ifade ile ETS nin uygulanmadig, vergilendirmenin

ise uygulandig1 senaryodur.

Senaryo 3-1: ETS hacminin arttifinin, Karbon Vergisi fiyatinin ise azaldiginin
varsayildig1 senaryodur. Bir baska ifade ile ETS nin uygulandigi, vergilendirmenin ise

uygulanmadigi senaryodur.

Senaryo 3-2: ETS hacminin azaldigimin, Karbon Vergisi fiyatinin ise arttigiin
varsayildig1 senaryodur. Bir baska ifade ile ETS nin uygulanmadigi, vergilendirmenin

ise uygulandig1 senaryodur.

Senaryo 4-1: ETS hacminin azaldiginin, bir baska ifade ile ETS nin uygulanmadig;,

bununla birlikte Yesil Sertifika Ticaretinin arttiginin varsayildigi senaryodur.

Senaryo 5-1: Karbon Vergisi fiyatinin azaldiginin, bir bagka ifade ile vergilendirmenin
uygulanmadigi, bununla birlikte Yesil Sertifika Ticaretinin arttiginin varsayildigi

senaryodur.

Senaryo 6: Hem ETS hacminin arttiginin hem de karbon vergisinin arttiginin
varsayildig, bir bagka ifade ile hem ETS’ nin hem de karbon vergisinin uygulandig:

senaryodur.
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Cizelge 6.6 : Durum ve senaryolarin olasilik degerleri.

- DURUM  Senaryo  Senaryo DURUM  Senaryo  Senaryo DURUM  Senaryo  Senaryo DURUM  Senaryo DURUM  Senaryo
FAKTOR  Bligm 1 11 1-2 2 2.1 2.2 3 3.1 3.2 4 41 5 5  Senaryoé
Artar 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 0 100
ETS Hacmi
Azalir 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 100 0
Artar 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
Karbon
vergisi Azalir 100 100 0 100 100 0 100 100 0 100 100 0
Yesil Artar 100 100
Sertifika
Ticareti Azalir 0 0
Artar 100 100 100
Milli Gelir
Azalir 0 0 0
Kapsam 1 Artar 100 100 100
Emisyon i 0 0 0
Kapsam 2 Artar 100 100 100
Emisyon Azalir 0 0 0
. Artar 100 100 100
Enerji
Ithalat Azalir 0 0 0
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Tiim durumlarin ve senaryolarin agiklamalar (Cizelge 6.6) verildikten sonra detayli

olarak dnce durumlarin daha sonra bu duruma ait senaryolarin sonuglarina bakalim.

6.5 Durum 1 ve Senaryolar

Durum 1 incelendiginde mevcut duruma gore en biiyiik degisimin “Kapsam 1
Emisyonlar”, “Kapsam 2 Emisyonlar” ve “SKDM Ekonomik Yiik” kisminda oldugu
goriilmektedir. Kapsam 1 emisyonlarinin artma olasiligi yaklasik %10 artar iken,
Kapsam 2 emisyonlarin artma olasilig1 ise yaklasik %15 artmistir. Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasinin ETS ve Karbon Vergisi uygulamalarinin olmadigi
durumda ki Tiirkiye’ye olan ekonomik etkisinin artma olasilig1 ise yaklasik %40
oraninda artmistir. Esasinda bu sonug beklenen bir sonugtur. Sebebi ise tezin yukari ki
boliimlerinde agiklandigi {lizere SKDM uygulandiginda Tiirkiye’de karbon
fiyatlandirmast olmamasi durumunda Tiirkiye Avrupa’ya ihrag ettigi iiriinler icin
karbon vergisi vermek zorunda kalacaktir. Bununla birlikte Yesil Sertifika Ticareti’nin
artma olasilig1 da 6nemli oranda artmistir. Bunun sebebi karbon fiyatlandirmasinin
olmamas1 durumunda gerek tiiketicilerin gerekse de iireticilerin karbon ayak izlerini
azaltma yolunda Yesil Sertifika Ticareti’ne yonelme egilimi oldugu diisiiniilebilir.

Durum 1’e ait NETICA ekran goriintiisti Sekil 6.30°da yer almaktadir.

MilliGelir
artar  63.2 pm—
azalir 368

Enerjilthalati
artar  61.3 p—
azalir 357 pmem i

SanayiYatirimi
artar  G7.4 p———
azalir 326 mmm |

YenilenebilirYatirim

artar  62.3 pm——
azalir 37.2 e ;@

»

¥

Kapsam1Emisyonlar Kapsam2Emisyonlar DepolamaYatirimi
artar 550 pmm— artar  66.0 — artar  51.6 -
azalir 441 pmum; azalir 331 el | azalir 434
¥ >< k J ¥
KarbonYaka SKDMEkonomikYuk YesilSertifikaTicareti
artar 11 artar 93, artar  81.3 p——
azalir 88. azalir 6.6 azalir 187 mi |

¥
KarbonVergisi

azalir 100

azalir

Sekil 6.30 : Durum 1 NETICA ekran goriintiisii.
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Durum 1 iizerinden Senaryo 1-1° e ge¢is yaptigimiz da, bir diger ifade ile ETS nin
uygulandigini varsaydigimizda ( ETS hacminin artma olasiligin1 %100 yaptigimizda)
Ozellikle Durum 1°de ele alinan “Kapsam 1 Emisyonlar” artis olasiliginda yaklasik
%13, “Kapsam 2 Emisyonlar” artis olasiliginda ise yaklasik %22 oraninda bir diisiis

gozlenmistir. Bir diger ifade ile her iki emisyon degerlerinin azalma olasiliklar

yiikkselmistir. Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik
etkisinin artma olasilig1 ise ciddi derece diisiis gostererek %38 seviyesine gelmistir.

Yani ekonomik yiikiin azalma olasiligi yaklasik %55 oraninda artmistir. Tezin

yukariki bolimlerinde de agiklandigr iizere ETS uygulamasi ile olusacak karbon
sertifikasi fiyatina gore bahsi gegen bu ekonomik yiikiin daha da azalmasi beklenebilir.

Senaryo 1-1’e ait NETICA ekran goriintiisti Sekil 6.31°de yer almaktadir.

MilliGelir
artar 617 p—
azalir 353 mmm | |

Enerjilthalati

artar  50.5 e |
azalir  49.2 pm—

SanayiYatirimi

artar  61.9 jm—
azalir  38.1 pmm |

&

¥
YenilenebilirYatirim

artar  61.2 p—
azalir 385 mmm i

Kapsam2Emisyonlar

¥
Kapsam1Emisyonlar

DepolamaYatirimi

artar 431 pu—m artar 447 pmm—; artar 451 pmm—
azalir  56.9 pmm— azalir 553 pmm— aralir 519 p—
¥ >< ¥ ¥
KarbonYaka SKDMEkonomikYuk YesilSertifikaTicareti
artar 11. artar 383 pmm ¢ artar 423 e
azalir 8. — —

azalir 517/ azalir 577 pmm—:
F /

KarbonVergisi

artar 0 m

azalir 100

artar

Sekil 6.31 : Senaryo 1-1 NETICA ekran goriintiisii.

Durum 1 fiizerinden Senaryo 1-2° e gegis yaptigimizda, bir diger ifade ile karbon
vergisinin uygulandigini varsaydigimizda ( karbon vergisinin artma olasiligini %100
yaptigimizda) da Durum 1°de ele alinan “Kapsam 1 Emisyonlar” artig olasiliginda
yaklasik %3, “Kapsam 2 Emisyonlar” artis olasiliginda ise %5 oraninda bir diislis
gbzlenmistir. Bir diger ifade ile her iki emisyon degerlerinin azalma olasiliklar
yiikselmistir. Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik

etkisinin artma olasilig1 ise %12 oraninda diisiis gostermistir. Tezin yukariki
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boliimlerinde de agiklandig: iizere Tiirkiye’de Avrupa Birligi igerisinde uygulanan
karbon fiyatina yakin seviyelerde bir karbon vergisi fiyati1 uygulanmasi bahsi gecen bu
ekonomik yiikiin daha da azaltilmasma yardim edebilir. Bununla birlikte ETS’ nin
uygulanmas1 durumunda Milli Gelirin artma olasilifinda da diistik miktarda bir azalma
gozlemlenmistir. 2022 yilinda yapilan bir ¢aligma bu gézlemi desteklemektedir. Wall,
H. (2022) yaptigi calismada AB Emisyon Ticaret Sisteminin, Emisyon Ticaret
Sistemi’ne katilmayan filkelerle karsilastirildiginda, kisi basina diisen gergek Gayri
Safi Yurti¢i Hasila biiylimesi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir[170]. Giliney Kore 6zelinde yapilan baska bir ¢calismada ise Giiney Kore
ETS'nin 6nemli azaltma etkilerine sahipken (temel duruma gore -%2,56), GSYIH
(%0,41) ve hanehalki tiiketimi (%0,11) lizerinde yalnizca hafif olumsuz etkilere sahip
oldugunu géstermektedir [171]. Senaryo 1-2’¢ ait NETICA ekran goriintiisii Sekil
6.32’de yer almaktadir.

MilliGelir

artar 627 )
azalir  37.3

Enerjilthalati
artar  58.0 pm—
azalir 411 p—m

YenilenebilirYatirim
artar  61.2 :
azalir 388

SanayiYatirimi
artar  66.2 p—
azalir 335 pmm !

\
a

Kapsam1Emisyonlar Kapsam2Emisyonlar DepolamaYatirimi
artar  53.0 p— artar 619 . artar 470 pmmm;
azalir  47.0 pmem; azalir 381 azalir 521 ]
| >< ! |
KarbonYakalamaYatirimi SKDMEkonomikYuk YesilSertifikaTicareti
artar 1M2m: artar  81.0 ’ artar  38.0 |
azalir 655 — azalir 19-1,:// azalir  61.2 m—
F /
2= KarbonVergisi
o et—— arar 100 |m—
azalir__ 100 jee— s o[ ]

Sekil 6.32 : Senaryo 1-2 NETICA ekran goriintiisii.

Durum 1, Senaryo 1-1 ve Senaryo 1-2’ ye ait karsilagtirmali bilgiler Cizelge 6.7’de yer

almaktadir.
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Cizelge 6.7 : Durum 1, senaryo 1-1 ve senaryo 1-2 sonuglari.

% Olasilik
FAKTOR Durum '\]gi‘gt DURUM1  Senaryol-l  Senaryo1-2
. Artar 54 0 100 0
ETS Hacmi Azalir 46 100 0 100
Karbon Verdisi Artar 48,6 0 0 100
g Azalir 51,4 100 100 0

Yenilenebilir Yatirim :;;?:r g;é ggg gég gég
Denolama Yatrimy Artar 50,1 51,6 48,1 47,9
po Azalir 49,9 48,4 51,9 52,1
Karbon Yakalama Artar 10,9 11,1 11,2 11,2
Yatirim Azalir 89,1 88,9 88,8 88,8
Yesil Sertifika Artar 65 81,3 423 38,8
Ticareti Azalir 35 18,7 57,7 61,2
Milli Gelir Artar 62,2 63,2 61,7 62,7
Azalir 37,8 36,8 38,3 37,3
Kapsam 1 Emisvon Artar 46,8 55,9 43,1 53
P y Azalir 53,2 44,1 56,9 47
Kapsam 2 Emisvon Artar 51,2 66,9 447 61,9
P y Azalir 48,8 33,1 55,3 38,1
Enerit ithalay Artar 53,8 61,3 50,8 58,9
et tthata Azalir 46,2 38,7 49,2 41,1
Sanavi Yatmm Artar 63,6 67,4 61,9 66,2
y Azalir 36,4 32,6 38,1 33,8
SKDM Ekonomik Artar 54,4 93,3 38,3 81
Yik Azalir 45,6 6,7 61,7 19

6.6 Durum 2 ve Senaryolar

Durum 2 incelendiginde mevcut duruma gore en biiyilik degisimin “Sanayi Yatirimi”
ve “SKDM Ekonomik Yiik” kisminda oldugu goriilmektedir. Milli Gelir ve Enerji
Ithalatinin artmasina bagli olarak Sanayi Yatiriminin artma olsiliginda yaklasik %27
oraninda bir artig goriiliirken, Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin ETS ve
Karbon Vergisi uygulamalarinin olmadigi, bununla birlikte Milli Gelir’in ve Enerji
Ithalatimin  arttigmin  varsayildign (her iki faktdriin artma olasiliklari %100
yapildiginda) durumda ki Tiirkiye’ye olan ekonomik etkisinin artma olasilifi ise
yaklasik %40 oraninda artmugtir. Enerji Ithalatnin artmasina bagh olarak Kapsam 1
ve Kapsam 2 emisyonlarinin artma olasiligr yaklasik %20 artmistir. Bununla birlikte
Yesil Sertifika Ticaretinin artma olasiligt Durum 1°de oldugu gibi ciddi derece de artis
gostererek yaklasik %17 oraninda artmistir. Yenilenebilir Yatirimin artma olasiligimin
yiikselmesine bagli olarak da Depolama Teknolojilerine olan yatirimin artma olasilig
da yiikselmistir. Durum 2’ye ait NETICA ekran goriintiisii Sekil 6.33’de yer

almaktadir.
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MilliGelir

artar 100
azalir of & i
Enerjilthalati / SanayiYatirimi
artar 100 artar 90.7 ——
azalir of ¢ § i ) 4 azalir 9322m i §
Yenlleneblleratlrlm
artar  67.6
azalir 324
Kapsam1Em|syonlar Kapsaszmlsyonlar DepolamaYatirimi
artar  65.0 |—— artar 719 artar  53.5 pmm—
azalir  35.0 i azalir 281 azalir  465.2 pmm:

‘><r |

KarbonYa kalamaYatlrlml SKDMEkonomlkYuk Yesil SertifikaTicareti
artar 1 P artar —— artar  82.5 p—
azalir g azalir 459,//// azalir  172mi | !
¥ v /
= ET;‘ Karbon\rerglm |
artar .
- artar o E
i g aralir 100

Sekil 6.33 : Durum 2 NETICA ekran goriintiisii.

Durum 2 iizerinden Senaryo 2-1° e gecis yaptigimizda Ozellikle Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik etkisinin artma olasilig1 ise ciddi
derece diislis gostererek %47 seviyesine gelmistir. Yani ekonomik yiikiin azalma
olasilig1 yaklasik %48 oraninda artmistir. Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlarinin
azalma olasiliklar1 artmakla birlikte bu oran Durum-1’e gore daha diisiik seviyede
gerceklesmistir. Bunun sebebinin Milli Gelir ve Enerji Ithalat1 artisinin Kapsam 1ve
Kapsam 2 emisyonlarmin artig1 tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu diisiiniilebilir.
Bununla birlikte Karbon Yakalama Teknolojilerine olan yatirimin artma olasilig1 da
artig gostermistir. Senaryo 2-1’e¢ ait NETICA ekran goriintiisii Sekil 6.34’de  yer

almaktadir.

Durum 2 iizerinden Senaryo 2-2’ e gecis yaptigimizda Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik etkisinin artma olasilig: ise diisiis gostererek

%85,9 seviyesine gelmistir. Yani ekonomik yiikiin azalma olasilig1 yaklasik %10

oraninda artmistir. Bu artisin Senaryo 2-1’deki orandan daha diisiik oldugu

goriilmektedir. Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlarinin azalma olasiliklar1 artmakla

birlikte bu oran daha diisiik seviyede gerceklesmistir. Bunun sebebinin yukarida
bahsedildigi iizere Milli Gelir ve Enerji Ithalati artisinin Kapsam 1ve Kapsam 2
emisyonlarinin artigi iizerinde biiytik bir etkiye sahip oldugu diisiintilebilir. Senaryo 2-
2’e ait NETICA ekran goriintiisii Sekil 6.35°de yer almaktadir.
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Enerjilthalati

MilliGelir

SanayiYatirimi

f Y

artar 100
azalir 0

¥
Kapsam1Emisyonlar
artar  G2.0 j—
azalir  38.0

KarbonYakalamaYatirimi

artar 11.8
azalir 88.2

¥
Yenilenebiliryatirim

artar  66.5 p—
azalir 335 | |

Kapsam2Emisyonlar
artar 1.7 j—
azalir 383

SKDMEkonomikYuk

artar 474
azalir 52 -

h 4
KarbonVergisi
artar 0
azalir 00—

artar 0.7
arzalir 9.32

DepolamaYatirimi

artar 50.7
azalir 493

Yesil SertifikaTicareti

artar  48.6 p—;
aralir  51.4

Sekil 6.34 : Senaryo 2-1 NETICA ekran goriintiisii.

MilliGelir
artar 100
azalir 0

SanayiYatirimi

Enerjilthalati
artar 100 -4t
azalir 0

¥
Kapsam1Emisyonlar
artar 644 —
azalir 356

¥
KarbonYakalamaYatirimi
artar 1M14m: |
azalir 88.6

¥

ETS

artar
azalir 100 |—

¥

artar 907
azalir 9.32

YenilenebilirYatirim

artar  G6.0 p—
azalir  34.0 pmm |

Kapsam2Emisyonlar

DepolamaYatirimi

artar  69.9 —— artar  49.6 pm—
azalir 301 | i azalir 504
¥ ¥
SKDMEkonomikYuk YesilSertifikaTicareti
artar  85.9 — artar 350 mmm |
azalir 14/ azalir  64.2
¥
KarbonVergisi
artar 100 |—
szai o[ [ ]

Sekil 6.35 : Senaryo 2-2 NETICA ekran goriintiisii.

Durum 2, Senaryo 2-1 ve Senaryo 2-2’ ye ait karsilastirmal1 bilgiler Cizelge 6.8’de yer

almaktadir.
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Cizelge 6.8 : Durum 2, senaryo 2-1 ve senaryo 2-2 sonuglari.

% Olasilik
FAKTOR Durum '\]gi‘gt DURUM?2  Senaryo2-1  Senaryo 2-2
. Avrtar 54 0 100 0
ETS Hacmi
Azalir 46 100 0 100
o Artar 48,6 0 0 100
Karbon Vergisi
Azalir 51,4 100 100 0
Artar 62,1 67,6 66,5 66
Yenilenebilir Yatirim
Azalir 37,9 32,4 33,5 34
Artar 50,1 53,8 50,7 49,6
Depolama Yatirimi
Azalir 49,9 46,2 49,3 50,4
Karbon Yakalama Artar 10,9 11,2 11,8 11,4
. Azalr 89,1 88,8 88,2 88,6
Artar 65 82,8 48,6 35,8
Yesil Sertifika Ticareti
Azalir 35 17,2 51,4 64,2
. Artar 62,2 100 100 100
Milli Gelir
Azalir 37,8 0 0 0
) Awrtar 46,8 65 62 64,4
Kapsam 1 Emisyon
Azalir 53,2 35 38 35,6
. Artar 51,2 71,9 61,7 69,9
Kapsam 2 Emisyon
Azalir 48,8 28,1 38,3 30,1
) Artar 53,8 100 100 100
Enerji Ithalati
Azalir 46,2 0 0 0
Artar 63,6 90,7 90,7 90,7
Sanayi Yatirimi
Azalir 36,4 9,3 9,3 9,3
SKDM Ekonomik Yiik Acrtar 54,4 95,3 47,4 85,9
Azalir 45,6 4,7 52,6 14,1

6.7 Durum 3 ve Senaryolar

Durum 3 incelendiginde mevcut duruma gore en biiylik degisimin “Sanayi Yatirim1”,
“Enerji ithalat” ve “SKDM Ekonomik Yiik” kisminda oldugu gériilmektedir. Kapsam
1 ve Kapsam 2 emisyon miktarlarinin artma olasiliginin bir etkisi olarak SKDM
Ekonomik Yiik artma olasiligt mevcut duruma gore yiiksek miktarda artarak %94,7
seviyesine gelmistir. Herhangibir karbon fiyatlandirmasinin olmamasi durumunda, bu
artis beklenen bir artistir. Bununla birlikte Yesil Sertifika Ticareti’nin artma olasiligi
da dnemli oranda artmistir. Bunun sebebi daha 6nce de ifade edildigi iizere karbon

fiyatlandirmasinin olmamasi1 durumunda gerek tiiketicilerin gerekse de iireticilerin
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karbon ayak izlerini azaltma yolunda Yesil Sertifika Ticareti’'ne yonelme egilimi
oldugu diistiniilebilir. Ayn1 zamanda Karbon Yakalama Teknolojilerine olan yatirimin
artma olasilig1 da diisiik bir miktarda da olsa artis gostermistir. Durum 3’e ait NETICA
ekran gorintiisii Sekil 6.36’da yer almaktadir.

MilliGelir

artar 65.8 H
azalir 342w |

/ \

Enerjilthalati SanayiYatirimi
artar  83.0 — artar 727 [ ]
azalir 17.0m: i ¥ azalir 21.3 i

YenilenebilirYatirim
artar  63.1 p—;
arzalir  36.9 pmmm | |
Kapsam1Emisyonlar Kapsam2Emisyonlar DepolamaYatirimi
artar 10 artar  51.5
azalir azalir  48.2
k. L J
KarbonYaka SKDMEKo! YesilSertifikaTicareti
artar 1. A artar 94, artar 823
azalir 83. —— azalir 5.2 R azalir 17.7m: i
v v /
. ETUS KarbonVergisi
artar
(I artar 0
azalir 100 FmE = 100 (———

Sekil 6.36 : Durum 3 NETICA ekran goriintiisii.

Durum 3 {iizerinden Senaryo 3-1’ e gecis yaptigimizda Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik etkisinin artma olasilig: ise diislis gostererek

%44,5 seviyesine gelmistir. Durum 3 ile kiyaslandiginda azalma olasiligindaki artis

miktar1 yaklagik %350 seviyesindedir. Karbon Yakalama Tekonolijilerine olan
yatirimin artma olasilig1 bir miktar artis gostermekle birlikte bu durumun emisyon
azaltma noktasinda ETS’nin uygulanmasinin {iretici ve tiiketicileri bu teknolojilere
yonlendirdigi diislinebilir. Ayrica Karbon Yakalama Tekonolijilerine olan yatirimin
artma olasiligimmin en fazla gergeklestigi senaryo bu senaryo olmustur. Mo, J. L., &
Zhu, L. (2014) yaptiklar1 bir ¢alisgmada karbon fiyati tabaninin CCS yatirimini tesvik
etmede Onemli bir etkisi oldugu gérmiislerdir. Artan bir karbon fiyati tabaninin
marjinal etkisinin once yiikseldigini, sonra diistiigiinii; taban fiyat bir esik degerine
ulastiginda, marjinal etkinin minimum oldugunu ifade etmislerdir. Simiilasyon
sonuclarina dayali olarak, CCS yatirimini tegvik etmek i¢cin AB ETS i¢in karbon taban
fiyat1 yaklasik 20 EUR/t CO- olarak belirlenebilirken, CO> azaltimini yeterince tesvik
etmek i¢in bu fiyat 30 EUR/t COz'ye yiikseltilmesi sonucuna ulasmiglardir[25].
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Dolayistyla Karbon Yakalama Teknolojilere yonelik yatirimlarin yonii esasinda
karbonun fiyatina bagl olarak degismektedir. Senaryo 3-1’e¢ ait NETICA ekran

gorintiisii ise Sekil 6.37°de yer almaktadir.

MilliGelir

artar G5.5 m—
azalir 344w @

/

Enerjilthalati

artar 230
azalir  17.0

SanayiYatirimi

artar 78.7

&

¥
YenilenebilirYatirim

artar  61.0 p—
azalir 32,1 e :

azalir 21.3

¥

Kapsam1Emisyonlar Kapsam2Emisyonlar | DepolamaYatirimi
artar 10 artar 100 artar  48.7 -
azalir I azalir of & i azalir  51.3
KarbonYaka SKDMEkonomikYuk YesilSertifikaTicareti
artar 125 artar 445 pmemi artar  46.5
azalir = azalir 555/,// azalir 535

¥ ¥

7777 KarbonVergisi |
a”ﬂIY 100 artar of & ¢
azalir azalir 100

Sekil 6.37 : Senaryo 3-1 NETICA ekran goriintiisii.

Durum 3 {iizerinden Senaryo 3-2’ e gecis yaptigimizda Sinirda Karbon Diizenleme
Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik etkisinin artma olasilig: ise diislis gostererek

%84,5 seviyesine gelmistir. Durum 3 ile kiyaslandiginda azalma olasiligindaki artis

miktart yaklasik %10 seviyesindedir. Karbon Yakalama Tekonolijilerine olan
yatirimin artma olasilig1 bir miktar artis gostermekle birlikte bu durumun emisyon
azaltma noktasinda karbon vergisinin uygulanmasinin iiretici ve tiiketicileri bu
teknolojilere yonlendirdigi diistinebilir. Senaryo 3-2’e ait NETICA ekran goriintiisii
Sekil 6.38’de yer almaktadir.
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MilliGelir

artar  G5.5 jm——
azalir 344

Enerjilthalati SanayiYatirimi

arttar  83.0 - attar 787
azalir 17.Uh§ azalir  21.3 pm:

YenilenebilirYatirim

artar 61.5 m——
azalir 385

Kapsam2Emisyonlar

¥
Kapsam1Emisyonlar

DepolamaYatirimi

artar 10 artar 100 artar  47.5
azalir I azalir of i & azalir 522 . i
| >< | |
KarbonYaka SKDMEkonomikYuk YesilSertifikaTicareti
artar 12, artar  §4.5 — artar  36.6
azalir 87. azalir 15/ azalir 534
KarbonVergisi
antar artar 100 [——
azalir azalir 0

Sekil 6.38 : Senaryo 3-2 NETICA ekran goriintiisii.

Durum-3, Senaryo 3-1 ve Senaryo 3-2’ ye ait karsilastirmali bilgiler Cizelge 6.9°da

yer almaktadir.

Cizelge 6.9 : Durum 3, senaryo 3-1 ve senaryo 3-2 sonuglari.

% Olasilik
FAKTOR Durum '\gi\g::t DURUM 3 Senaryo 3-1  Senaryo 3-2
. Artar 54 0 100 0
ETS Hacmi Azalir 46 100 0 100
Karbon Verdisi Artar 48,6 0 0 100
g Azalr 514 100 100 0
. .. Artar 62,1 63,1 61,9 61,5
Yenilenebilir Yatirim Azalir 37.9 36.9 38.1 385
Denolama Yat Artar 50,1 51,8 48,7 478
cpolama Yatiimt o,y 49,9 48,2 51,3 52,2
Karbon Yakalama Artar 10,9 11,8 12,8 12,1
Yatirinu Azalir 89,1 88,2 87,2 87,9
Yesil Sertifika Artar 65 82,3 46,5 36,6
Ticareti Azalir 35 17,7 53,5 63,4
Milli Gelir Artar 62,2 65,8 65,6 65,6
Azalir 37,8 34,2 34.4 34,4
Kapsam 1 Emisvon ATt 46,8 100 100 100
P Y Azalr 5372 0 0 0
Kapsam 2 Emisvon ATt 51,2 100 100 100
P Y Azalr 488 0 0 0
s Artar 53,8 83 83 83
Enerji Ithalat Azalir  46.2 17 17 17
Sanavi Yatimm Artar 63,6 78,7 78,7 78,7
anayl Ya Azalir 36,4 213 213 213
SKDM Ekonomik Artar 54,4 94,7 445 84,5
Yk Azalir 45,6 5,3 55,5 15,5
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6.8 Durum 4 ve Senaryo

Durum 4 incelendiginde mevcut duruma gore en biiyiik degisimin “Kapsam 1
Emisyonlar”, “Kapsam 2 Emisyonlar” ve “SKDM Ekonomik Yiik” kisminda oldugu
goriilmektedir. Kapsam 1 emisyonlarinin artma olasiligi yaklasik %8 artar iken,
Kapsam 2 emisyonlarin artma olasilig1 ise yaklasik %13 artmistir. Smnirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik etkisinin artma olasilig1 ise mevcut
duruma gore %35 oraninda artis gostermistir. Esasinda Durum 4’{in ele alinmasinin
temel sebebi ETS Hacminin azaldigr varsayildiginda (ETS’nin uygulanmadigi
varsayildiginda) Yesil Sertifika Ticaretinin Karbon Vergisi iizerindeki etkisini ortaya
koyabilmektir. Bu etkiyi gorebilmek adina Senaryo 4-1’ e gecis yaptigimizda Yesil
Sertifika Ticaretinin artmasi ile birlikte Karbon Vergisinin artma olasilifinda yaklagik
%15 oraninda bir diisiis gézlemlenmistir. Durum 4 ve Senaryo 4-1 e ait NETICA ekran
goriintlileri Sekil 6.39 ve Sekil 6.40°da, karsilastirmali bilgiler ise Cizelge 6.10’da

goriilmektedir.
MilliGelir
artar  63.0 p—

Enerjilthalati SanayiYatirimi
artar  60.4 mem—m [ artar  G7.0 j——
azalir  39.6 e | ¥ azalir 330 mmm |

Yemlenemhr‘f‘annm
artar 622 pmm—
azalir  37.0 mmm |
“ \
Kapsam1Em|syonIar KapsamZEmmyonlar DepolamaYatirimi
artar  54.9 artar  65.0 p— artar 502 e
azalir  45.1 azalir  35.0 e | azalir  49.0 .
' X ' '
KarbonYakaIamaYat|r|m| SKDMEkonomikYuk Yesil Sert|fkaT|caret|
artar 1M1m artar artar  65.4 ——
azalir 88.9 : azalir 11 azalir  34.6 mmm |
¥ ¥
£= S KarbonVerg|5|
artar of i & @ -

r R artar  37.3

sl azalir  G2.7 p———

Sekil 6.39 : Durum 4 NETICA ekran goriintiisii.

229



MilliGelir

artar  63.2 jm—
azalir  36.5 mmm | |

Eneriilthalati

artar 605 jme—
azalir  39.5 e | ¥

YenilenebilirYatirim

artar  63.4 p—
azalir  36.6 mmm |
¥

Kapsam1Emisyonlar Kapsam2Emisyonlar DepolamaYatirimi

artar  55.0 m—: artar 652 —— artar  53.2 |
azalir 450 pm; azalir 345 mmm | azalir 468

¥ >< ¥ ¥

SanayiYatirimi

artar 671 -
azalir  32.9

Fy

KarbonYakalamaYatirimi SKDMEkonomikYuk YesilSertifikaTicareti

artar 110 artar 80.3 artar

azalir 89.0 azalir 10/ azalir

¥
KarbonVergisi

artar 221 mm ;o

azalir 779

Sekil 6.40 : Senaryo 4-1 NETICA ekran goriintiisii.

Cizelge 6.10 : Durum 4 ve senaryo 4-1 sonuglari.

% Olasilik
FAKTOR Durum VUL HURUM 4 Senaryo 4-1
Deger
ETS Hacmi Artar 54 0 0
Azalir 46 100 100
Karbon Vergisi Avrtar 48,6 37,3 22,1
Azalir 51,4 62,7 77,9
Yenilenebilir Yatirim Artar 62,1 62,2 634
Azalir 37,9 37,8 36,6
Depolama Yatirimi Artar 50,1 50,2 53,2
Azalir 49,9 49,8 46,8
Karbon Yakalama Artar 10,9 11,1 11
Yatirim Azalir 89,1 88,9 89
Yesil Sertifika Acrtar 65 65,4 100
Ticareti Azalir 35 34,6 0
- . Artar 62,2 63 63,2
Milli Gelir Azalr 378 37 36,8
Kapsam 1 Emisyon Artar 46,8 54,9 55
Azalir 53,2 451 45
Kapsam 2 Emisyon Artar 51,2 65 65,2
Azalir 48,8 35 34,8
Enerji ithalats Artar 53,8 60,4 60,5
Azalir 46,2 39,6 39,5
Sanayi Yatirimi Artar 63,6 67 67.1
Azalir 36,4 33 32,9
SKDM Ekonomik Artar 54,4 88,7 89,3
Yiik Azalir 45,6 11,3 10,7
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6.9 Durum 5 ve Senaryo

Durum 5 incelendiginde mevcut duruma gore en biiyiik degisimin “Kapsam 1
Emisyonlar”, “Kapsam 2 Emisyonlar” ve “SKDM Ekonomik Yiik” kisminda oldugu
goriilmektedir. Kapsam 1 emisyonlarinin artma olasiligi yaklasik %4 artar iken,
Kapsam 2 emisyonlarin artma olasilig1 ise yaklasik %35 artmigtir. Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye ekonomik etkisinin artma olasilig1 ise mevcut
duruma gore %15 oraninda artis gostermistir. Esasinda Durum 5’{in ele alinmasinin
temel sebebi karbon vergisinin azaldig1 varsayildiginda (vergilendirmenin olmadigi
varsayilldiginda) Yesil Sertifika Ticaretinin ETS {izerindeki etkisini ortaya
koyabilmektir. Bu etkiyi gorebilmek adina Senaryo 5-1° e gecis yaptigimizda Yesil
Sertifika Ticaretinin artmasi ile birlikte ETS hacminin artma olasilifinda yaklasik %15
oraninda bir diisiis gozlemlenmistir. Durum 5 ve Senaryo 5-1 e ait NETICA ekran

goriintlileri Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de, karsilastirmali bilgiler ise Cizelge 6.11°de

goriilmektedir.
MilliGelir
artar 625 —
/ 375
Enerjilthalati SanayiYatirimi
artar  56.7 pmm— artar  65.0 p——
azalir 433 e ¥ azalir 350 mmm |
YenilenebilirYatirim
artar  G2.1 p——
azalir  37.0mmm |
“ \
Kapsam1Em|syonIar Kapsaszmmyonlar DepolamaYatirimi
artar  50. artar  57.1 m— artar  50.1 pm—
azalir 49, - azalir  42.0 e | azalir  49.0 mmm—m |
v X ' '
KarbonYakaIamaYatlnw SKDMEkonomikYuk Yesil Sert|fkaT|caret|
artar Mimi i artar artar  64.2 p—
azalir 88.9 : azalir 30 azalir 355 mmm |
¥ ¥
£ S Karbon\rerglm
artar 440 P T
. Lo artar 0 (S
azalir  56.0 pm— azalir 100

Sekil 6.41 : Durum 5 NETICA ekran goriintiisii.
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MilliGelir

artar 63.2
azalir  36.8

Enerjilthalati SanayiYatirimi
artar 6.1 p— artar 674 j——
azalir 389 ¥ azalir 326

YenilenebilirYatirim
artar  63.4 m—
azalir  36.6

L

¥
Kapsam1Emisyonlar Kapsam2Emisyonlar DepolamaYatirimi
artar 557 artar  G6.5 jmm— artar  53.2 |
azalir 443 e azalir 335 mm | azalir  46.8
¥ h J ¥
KarbonYakalamaYatirimi SKDMEkonomikYuk Yesil SertifikaTicareti
artar 115m: | artar  92.3 p—— artar 100
azalir 88.5 [m— azalir ??/ azalic 0
¥ ¥
£ S KarbonVergisi
artar  29.0 P T T
- artar 0.
azalir  71.0 azalir 100

Sekil 6.42 : Senaryo 5-1 NETICA ekran goriintiisii.

Cizelge 6.11 : Durum 5 ve senaryo 5-1 sonuglari.

% Olasilik
FAKTOR Durum Me\{cut DURUM 5 Senaryo 5-1
Deger

. Artar 54 44 29
ETS Hacmi Azalir 46 56 71
.. Artar 48,6 0 0
Karbon Vergisi Azalir 51,4 100 100
. . Artar 62,1 62,1 63,4
Yenilenebilir Yatirrm Azalir 37.9 37.9 36.6
Depolama Yatirimi Artar 50,1 50,1 53,2
p Azalir 49,9 49,9 46,8
Yatirimi Azalir 89,1 88,9 88,5
Yesil Sertifika Artar 65 64,2 100
Ticareti Azalir 35 35,8 0
. . Artar 62,2 62,5 63,2
Milli Gelir Azalir 37,8 375 36,8
Kapsam 1 Emisvon Artar 46,8 50,3 55,7
P y Azalir 53,2 49,7 44,3
Kapsam 2 Emisvon Artar 51,2 571 66,5
P y Azalir 488 42,9 335
Ve s Artar 53,8 56,7 61,1
Enerji Ithalati Azalr 462 433 38.9
Sanavi Yatirim Artar 63,6 65 67,4
anayl Ya Azalir 36,4 35 32,6
SKDM Ekonomik Artar 54,4 69,2 92,3
Yik Azalir 45,6 30,8 1,7
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6.10 Senaryo-6

Mevcut durum iizerinde hem ETS’nin hem de karbon vergisinin uygulandigi
senaryodur. Bu senaryonun yapilmasindaki amag¢ her iki karbon fiyatlandirma
uygulamasinin Yesil Sertfika Ticareti {izerindeki etkisini analiz edebilmektir. ETS ve
Karbon Vergisi birlikte uygulandiginda Yesil Sertifika Ticaretinin artma olasilig1
mevcut duruma gore yaklasik %15 artis gostererek %80,7 olmustur. Bununla birlikte
Yenilenebilir Yatirimin artma olasilig1 da bir miktar yiikselmis, bu etki Depolama
Teknolojilerine Yatirim yapma olasiligini da artirmistir. Mevcut durum tlizerinden her
iki uygulamanin devreye alinmasi ayrica Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlar ile
birlikte Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi’nin Tiirkiye’ye olan ekonomik
yiikiiniin artma olasiliklarini ciddi derecede azaltmistir. Senaryo 6’ya ait NETICA
ekran goriintiisii Sekil 6.43’de, Mevcut Durum ve Senaryo-6’ya ait karsilagtirmali

bilgiler ise Cizelge 6.12°de yer almaktadir.

MilliGelir
artar  61.4 p— |
azalir 38.6 e |

Enerjilthalati
artar 464 g |
azalir  53.6

SanayiYatirimi

artar  59.7 .
azalit  40.3 e | |

YenilenebilirYatirim
artar  62.5 m—
azalir 375 mmm | |

Kapsam1Emisyonlar Kapsam2Emisyonlar DepolamaYatirimi

arlar 378w | | atar 355 jmmm | | atar 515 e |
azalir  62.2 pm— azalir  64.5 p— azalir  48.5 pmmmi |

3 3 3
KarbonYakalamaYatirimi SKDMEkonomikYuk Yesil SertifikaTicareti
artar 10407 |} atar 156m: | | artar  80.7 j—
azalir 89. azalir 84/ azalir 193 m; | |

h 4
KarbonVergisi
artar 100

azalt O[T [T

artar

Sekil 6.43 : Senaryo 6 NETICA ekran goriintiisii.
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Cizelge 6.12 : Mevcut durum ve senaryo 6 sonuglari.

% Olasilik
.. MEVCUT
FAKTOR Durum DURUM Senaryo-6

. Artar 54 100

ETS Hacmi Azalir 46 0
.. Artar 48,6 100

Karbon Vergisi Azahr 514 0
. - Artar 62,1 62,5
Yenilenebilir Yatirim Azalir 37.9 375
Artar 50,1 51,5
Depolama Yatirimi Azahr 49.9 485
Artar 10,9 10,4
Karbon Yakalama Yatirimi Azalir 89.1 89.6
. . . . Artar 65 80,7
Yesil Sertifika Ticareti Azalir 35 193
- . Artar 62,2 61,4
Milli Gelir Azalir 378 38,6
Kapsam 1 Emisyon Artar 46,8 378
P y Azalir 53,2 62,2
Kapsam 2 Emisyon Al 51,2 g
B y Azalir 48,8 64,5
. s Artar 53,8 46,4
Enerji Ithalati Azahr 46.2 53.6
Sanavi Yatirmi Artar 63,6 59,7
anayt ra Azalir 36,4 40,3
. .. Artar 54,4 15,6
SKDM Ekonomik Yik Azalir 45.6 84.4
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7. SONUC

Bu tez c¢alismasinda Tirkiye’de uygulanmasi olasi karbon fiyatlandirmasinin
halihazirda uygulanmakta olan Yesil Sertifika Ticareti ile birlikte, birbirlerine ve
yenilenebilir enerji yatirimlar1 bagta olmak iizere emisyon azaltici uygulamalara olan

etkilerini uzman goriislerine dayali olarak ortaya konmaya ¢aligilmstir.

Gergeklestirilen senaryo analizleri sonucunda elde edilen bulgular genel olarak

asagidaki gibi olmustur.

Tim “Durum” ve bu durumlara bagh gerceklestirilen senaryolarda Emisyon Ticaret
Sistemi’nin diger faktorlere olan etkisinin Karbon Vergisi’nin diger faktorlere olan
etkisinden daha belirleyici oldugu goriilmiistiir. Ozellikle bu etki, Simirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye olan ekonomik etkisinde agik bir sekilde
goriilmektedir. Keza Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyonlarinin azaltilmasi noktasinda da

bu etki belirgin bir sekilde géze ¢arpmaktadir.

Karbon Teknolojilerine yonelik yatirimin artma olasiligi, ETS hacminin arttiginin,
Karbon Vergisi fiyatinin ise azaldiginin varsayildigi, bir baska ifade ile ETS nin
uygulandigi, vergilendirmenin ise uygulanmadigi senaryoda goriilmiistir. Bundaki
temel sebebin ise bilindigi lizere ETS uygulamasmin karbon emisyonu azaltim
noktasinda karbon vergisine gore daha fazla kesinlik saglamasindan kaynaklanmakta
oldugu diisiiniilebilir. Karbon vergisi emisyon azaltim noktasinda herhangi bir kesinlik
saglamamaktadir. Kirleten oder prensibine dayali olan bu uygulamada emisyon
azaltiminin vergi fiyati ile ters orantili oldugu bir uygulamadir. Yani vergi fiyatinin
yiikseltilmesi emisyon azaltim noktasinda zorlayict bir etkendir. ETS’de ise tezin
yukariki boliimlerinde agiklandig iizere emisyon azaltim noktasinda bir hedef deger
ve bir slire bulunmaktadir. Dolayisiyla hedef degere belirlenen siirede ulasabilmek

adina ek onlemlerin alinmasi gerekebilir.

Milli Gelirin ve Enerji Ithalatinin arttigi varsayildiginda ve herhangi bir karbon

fiyatlandirmasinin olmamas1 durumunda Yenilenebilir Yatirimin artma olasilig1 en iist
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seviyede olmustur. Depolama Teknolojilerine olan yatirimin artma olasilig1 da yine

yenilenebilir yatirnmla dogru orantili bir sekilde artmistir.

Yesil Sertifika Ticaretinin artma olasilig1 en fazla artis1 Milli Gelir ve Enerji ithalatinin
arttiginin - varsayildigit ayni zamanda herhangi bir karbon fiyatlandirmasinin
olmadiginin varsayildigr durumda gostermistir. Bu duruma neden olan temel sebebin
Milli Gelir ve Enerji Ithalatinin artmasi ve bununla birlikte herhangi bir karbon
fiyatlandirmasinin olmamasinin iretici ve tiiketicileri karbon ayak izini azaltma
amaciyla sertifika ticaretine yoOnlendirdigi disiiniilebilir. Aynm1 zamanda mevcut
durumda (diger tiim faktorlerin degismedigi varsayildiginda) ETS ve Karbon
Vergisinin birlikte uygulanmasinin sertifika ticaretinin artma olasiligint 6nemli

derecede artirdig1 gézlemlenmistir.

Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyon miktarlarinin artma olasiliklarinin en fazla oldugu
durum Milli Gelir ve Enerji Ithalatmin arttigmin varsayildigi ve bununla birlikte
herhangi bir karbon fiyatlandirmasinin olmadiginin varsayildigi durumdur. Bunun
sebebi kirletici emisyonlar ile ekonomik biiyiime arasinda anlamli iligki
olmasidir[169]. Dolayistyla Milli Gelir ve Enerji Ithalatinin arttiginin varsayildig: ve
bununla birlikte herhangi bir karbon fiyatlandirmasinin olmadiginin varsayildigi
durumda Kapsam 1 ve Kapsam 2 emisyon miktarlarinin artma olasiliklarinin
artmasinin da sebebi Tirkiye’nin enerjide disa bagimli bir iilke olmasi, sera gazi
emisyonlarina en fazla enerji sektoriiniin sebep olmasi, Tiirkiye’nin enerji tiretiminde
komir, dogalgaz ve petrol gibi karbon yogun yakitlari kullanmasi olarak

yorumlanabilir.

Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye olan ekonomik etkisinin
artma olasilig1 en fazla Milli Gelir ve Enerji Ithalatinin artmasi ve bununla birlikte
herhangi bir karbon fiyatlandirmasinin olmamasi durumunda gézlemlenmistir. Milli
Gelir’in 5 yil ve iizeri bir vadede artma olasiligi uzman goriislerine dayali ikinci

ankette %062,2 olarak belirtilmisti. Bu degerde bile herhangi bir karbon

fivatlandirmasinin olmamasi durumunda Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin

Tiirkiye’ye olan ekonomik etkisinin artma olasilig1 %93,3 gibi yliksek bir degerdedir.
Dolayisiyla bu etkinin azaltilabilmesi adina Tiirkiye’de zorunlu bir karbon
fiyatlandirmasinin uygulanmasi gerektigi diisiiniilmelidir. 2026 yilindan itibaren

Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin karbon vergilendirmesini aktif hale
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getirecegi dikkate alindiginda en kisa zamanda karbon fiyatlandirmasinin Tiirkiye’de

uygulanmasi elzem bir durum olarak goriilmelidir.

Yapilan senaryo ¢alismalarinda 6zellikle karbon emisyon miktarlar1 ve Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasinin Tiirkiye’ye olast ekonomik yiikiine odaklanilmistir.
Bunun sebebi 2053 yilin1 Net Sifir olarak belirleyen Tiirkiye’nin bu hedefe
ulagsmasinda en 6nemli husus emisyonlarini olabildigince erken ve yiliksek miktarda
azaltmasi gerekliligidir. Emisyon miktarlarindaki azalis daha oncede belirtildigi lizere
Avrupa Birligine yapilan ihracatlarda vergiden muaf olma konusunda énemli bir yere
sahiptir. Eger Tiirkiye’de emisyon azaltim noktasinda bir zorunlu fiyatlandirma
uygulanacak ise Emisyon Ticaret Sisteminin emisyon azaltma noktasinda karbon
vergisine kiyasla daha bir kesinlik saglamasindan dolay1 Tiirkiye’de kurulacak bir
Emisyon Ticaret Sistemi’nin karbon vergisine gore daha uygun olacagi yapilan
senaryo ¢alismalarinda goriilmektedir. Fakat yine tezin yukar1 bdliimlerinde
aciklandigr tlizere uygulanacak olan olas1 bir Emisyon Ticaret Sisteminde tesislere
dagitalacak tahsisatlarin (emisyon yapma hakk1) dagitilmasi hususuna dikkat edilmeli,
AB ETS’nin ilk faz doneminde gereginde fazla miktarda dagitilan {icretsiz tahsisat
sebebiyle karsilagilan sorunlarla karsilasmamak adina iyi bir sistem kurgulanmalidir.
Ayni zamanda ETS ile paralel bir karbon vergisi uygulamasinin devreye alinmasi
emisyon azaltim noktasinda daha fazla katki saglayacaktir ki bu etki Senaryo 6’da

acik¢a goriilmektedir.

Karbon Yakalama Yatirimlarinin maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle kisa vadede
olmasa bile uzun vadede maliyetlerin diigmesi ile birlikte yapilacak yatirimlarin
artmas1 emisyon azaltimina katki saglayacaktir. Ozellikle karbon emisyon miktar
yiiksek olan komiir, linyit, dogalgaz gibi fosil yakitli santrallerin karbon yakalama
teknolojilerine yatirnm yapmalarimi tesvik edecek diizenlemeler bu siireci

hizlandiracaktir.
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EK A : Birinci Anket
KARBON FiYATLANDIRMASI

ETKIiSi ANKETI

Bilindigi iizere diinya iizerinde pek ¢ok {iilkede karbon fiyatlandirma
mekanizmalari bulunmakta olup Paris Iklim Anlasmasi uyarinca ¢ogu iilke Net Sifir
hedefi belirlemistir. Ulkemiz de Paris Iklim Anlasmasi uyarinca 2053 yilin1 Net Sifir
hedefi olarak se¢mistir. Ozellikle elektrik sektoriiniin sera gazi saliminda 6nemli bir
paya sahip olmasi sebebiyle, lilkemizin Net Sifir hedefine ulasmak adina
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin artirilmasi 6nemlidir.

Genel itibari ile sera gazi salimlar1 3 (ii¢) kapsam (Kapsam 1, Kapsam 2,
Kapsam 3) altinda incelenmektedir. Kapsam 1 dogrudan salinan sera gazlarini,
Kapsam 2 dolayli olarak salinan (satin alman elektrik, buhar sebebiyle) sera
gazlarini, Kapsam 3 ise diger tiim dolayli sera gazi emisyonlarini kapsamaktadir.
Kapsam dahilinde hesaplanan sera gazi miktar1 ise ilgili kuruluslar tarafindan
sertifikalandirilmaktadir. Karbon fiyatlandirmalar ise sertifikalandirilan her 1 (bir)
ton sera gazi i¢in uygulanmaktadir. Dolayisiyla karbon sertifikalar1 salinan/azaltilan
her 1 (bir) ton sera gazini temsil etmektedir. Kisacas1 1 (bir) karbon sertifikasi 1
(bir) ton sera gazi salimi/azaltimi demektir.

Arastirmamizin konusu Tiirkiye’de uygulanma olasiligi olan Emisyon
Ticaret Sistemi (ETS), Karbon Vergisi ile halihazirda mevcut olan Yesil Sertifika
Ticareti’nin birbirlerine olan etkisini ortaya koyabilmektir. Bu baglamda Kapsam
1 ve Kapsam 2 kapsaminda yer alan elektrik iiretim ya da tiiketimi kaynakli
emisyonlart dikkate alarak hazirladigimiz asagida yer alan Cizelgeyu
doldurdugunuzda ¢alismamiz zenginlesecektir. Emekleriniz i¢in tesekkiir ederiz.

Karbon Piyasalar1 Calisma Grubu

Prof. Dr. Mehmet
Ozgiir
KAYALICA

Elk. Elektr. Miih.
Cafer
SUTASDEMIR

Prof. Dr. Giilgiin Prof. Dr. Uner
KAYAKUTLU COLAK

Calismamiz kapsaminda belirledigimiz ve doldurmaniz gereken Cizelgeda yer alan
faktorler sunlardir;
1- Karbon Yakalama Teknolojileri Yatirimi

2- Yenilenebilir Yatirim

3- Depolama Teknolojilerine Yatirim

4- Smirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi
5- Kapsam 1 Emisyonlar

6- Kapsam 2 Emisyonlar

7- Birincil Enerji Tiiketimi Pay1

8- Enerji Kaynagi Ithalati

9- Milli Gelir icerisinde Sanayilesme

10- Milli Gelir

11- Yenilenebilir Enerji Tiiketimi Pay1

12- Emisyon Ticaret Sistemi (ETS)

13- Karbon Vergisi

14- Yesil Sertifika Ticareti (YEK-G, I-REC)
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Cizelge A.1 : 1. Anket faktor degerlendirme tablosu.

Karbon Birincil Yenilenebilir

. . Depolama o Enerji Milli Gelir i Yesil
Yakalama Yenilenebilir . Kapsam 1 Kapsam 2 Enerji - Lo - . Enerji Karbon e
Teknolojileri Vatirm Teknolojilerine SKDM Emisyonlar | Emisyonlar Tiiketimi Kaynagi Igerisinde Milli Gelir ETS Sertifika

i . Tiiketim Vergisi . :
Yatirimi iy e ithalatt | Sanayilesme Payt Ticareti

Karbon
Yakalama
Teknolojileri
Yatirimi

Yenilenebilir
Yatirim

Depolama
Teknolojilerine
Yatirim

SKDM

Kapsam 1
Emisyonlar

Kapsam 2
Emisyonlar

Birincil Enerji
Tiiketimi Pay1

Enerji Kaynagi
ithalat:

Milli Gelir
Igerisinde
Sanayilesme

Milli Gelir

Yenilenebilir
Enerji Tiiketim
Pay1

ETS

Karbon Vergisi

Yesil Sertifika
Ticareti
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Cizelgeyu doldururken “-17, “0” ve “1” rakamlarin1 kullanarak satirlarda yer alan
faktorlerin siitunlarda yer alan faktorlere olan etkisini dikkate aliniz. Rakamlarin

anlamlan su sekildedir;
e “-1” Negatif Etki
e “0” Etkisiz
o “1” Pozitif Etki

Omegin asagidaki Cizelgeda A faktorii B faktoriinii negatif yonde etkilemektedir. A
faktoriindeki artis B faktoriinde azalisa sebep olmaktadir. A faktorii C faktoriine ise
pozitif etki etmektedir. Yani A faktoriindeki artis C faktoriinde de artisa sebep

olmaktadir. B faktoriiniin C faktoriine etkisi yoktur.

Cizelge A.2 : Ornek degerlendirme tablosu.

A B C
A -1 1
B -1 0
C 1 0

Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi: Avrupa Birligi sinirlart dahilinde ticari
mallarin Giretimi esnasinda olugan karbon maliyetlerine esdeger bir maliyetin, Avrupa
Birligi iilkelerine ithal edilen mallara da uygulanmasina iliskin diizenleyici bir sistem

olarak tasarlanan mekanizmadir.

Faktorlerin SKDM’ye ya da SKDM’nin diger faktorlere olan etkisi ekonomik olarak
ele alinmalidir. (Ornegin Karbon fiyatlandirmasinin olmamasi durumunda Kapsam 1
emisyonlarinin artmast SKDM’yi pozitif / negatif etkiler ya da etkilemez. Yani

SKDM, Tiirkiye ekonomisini olumlu / olumsuz etkiler ya da etkilemez.

Emisyon Ticaret Sistemi, sisteme dahil olan tesislerin sera gazi emisyonlari i¢in sektor
ve kapasite bazli olarak bir {ist siir deger belirlenerek iist sinir i¢in izin belgesi

tiretilmesi ve bu izin belgelerinin ticarete konu edilmesidir.

Yesil Sertifika Ticareti: Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen her 1 (bir) MWh

elektrik enerjisinin sertifikalandirilarak ticaretinin yapilmasidir.

Faktorlerin Yesil Sertifika Ticareti'ne ya da Yesil Sertifika Ticareti’nin diger

faktorlere olan etkisi hacim olarak ele alinmalidir. Ornegin Kapsam 2 emisyonlarinin
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artmasi Yesil Sertifika Ticareti hacmini pozitif / negatif etkiler ya da etkilemez. Yani
Kapsam 2 emisyonlarinin artmasi Yesil Sertifika ticaret hacmini artirir/azaltir ya da

etkilemez.

Yenilenebilir Enerji Tiiketim Pay1: Toplam birincil enerji tiiketimi (Ton Esdeger

Petrol-TEP) icerisinde yenilenebilir kaynaklarin orani

Birincil Enerji Tiketim Pay1: Toplam birincil enerji tiiketimi (Ton Esdeger Petrol-

TEP) igerisinde yenilenebilir kaynaklarin haricindeki kaynaklarin orani
Birincil Enerji Tiiketim Pay1 = 1 - Yenilenebilir Enerji Tiiketim Pay1

Milli Gelir Igerisinde Sanayilesme: Milli Gelir igerisinde hizmet, tarim ve sanayi

sektorlerinden sanayi sektoriiniin daha biiyiik paya sahip olmasi

Enerji Kaynag: ithalati: ithal edilen enerji kaynaklar1 (Dogalgaz, komiir... vb.)
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EK B : Ikinci Anket

KARBON FIYATLANDIRMASININ

. T . ENERJI
ETKIiSI ANKETI ITU

ENsTITUSD

Bilindigi iizere diinya iizerinde pek c¢ok iilkede karbon fiyatlandirma
mekanizmalar1 bulunmakta olup Paris iklim Anlagsmasi uyarinca ¢ogu iilke Net
Sifir hedefi belirlemistir. Ulkemiz de Paris iklim Anlasmasi uyarinca 2053 yilim
Net Sifir hedefi olarak se¢mistir. Ozellikle elektrik sektoriiniin sera gazi
saliminda 6nemli bir paya sahip olmasi sebebiyle, iilkemizin Net Sifir hedefine
ulasmak adina yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin
artirillmasi 6nemlidir.

Genel itibari ile sera gazi salimlari 3 (ii¢) kapsam (Kapsam 1, Kapsam 2,
Kapsam 3) altinda incelenmektedir. Kapsam 1 dogrudan salinan sera gazlarini,
Kapsam 2 dolaylh olarak salinan (satin alinan elektrik, buhar sebebiyle) sera
gazlarini, Kapsam 3 ise diger tiim dolayli sera gazi emisyonlarini
kapsamaktadir. Kapsam dahilinde hesaplanan sera gazi miktar ise ilgili
kuruluslar tarafindan sertifikalandirilmaktadir. Karbon fiyatlandirmalari ise
sertifikalandirilan her 1 (bir) ton sera gazi icin uygulanmaktadir. Dolayisiyla
karbon sertifikalar1 salinan/azaltilan her 1 (bir) ton sera gazini temsil
etmektedir. Kisacas1 1 (bir) karbon sertifikas1 1 (bir) ton sera gazi
salimi/azaltimi1 demektir.

Arastirmamizin konusu Tiirkiye’de uygulanma olasiligl olan Emisyon
Ticaret Sistemi (ETS), Karbon Vergisi ile halihazirda mevcut olan Yesil Sertifika
Ticaretinin birbirlerine ve emisyon azaltic1 uygulamalara olan etkisini ortaya
koyabilmektir. Bu baglamda Kapsam 1 ve Kapsam 2 kapsaminda yer alan
elektrik turetim ya da tiiketimi kaynakli emisyonlar1 dikkate alarak
hazirladigimiz asagida yer alan olasilik Cizelgesunu doldurdugunuzda
calismamiz zenginlesecektir. Emekleriniz icin tesekkiir ederiz.

Karbon Piyasalar1 Calisma Grubu
Prof. Dr. Mehmet Prof. Dr. Gilgin Prof. Dr. Uner Elk. Elektr. Mh.
Ozgiir KAYALICA KAYAKUTLU COLAK Cafer SUTASDEMIR

Sorular1 yanitlarken liitfen ilgili kutucuga olasilik degerini (0-100 arasi) giriniz.
Cizelgeda yer alan hiicreleri doldururken sorulmasi gereken sorular satirdan siituna
dogru olmaldir. Cizelgeda yer alan koyu hiicreler doldurulmayacaktir. Ornek igin

asagidaki sorulara bakabilirsiniz.

Ornek 1: Milli Gelirin arttigi varsayildiginda enerji kaynag ithalati (fosil enerji
ithalat1) ylizde kag olasilikla artar?

Ornek 2: Enerji kaynag: ithalatinin arttidi varsayildiginda Kapsam 1 emisyonlari

yiizde kag olasilikla artar?
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Ornek 3: Yenilenebilir yatirrmin azaldig1 varsayildiginda depolama yatirimi yiizde kag

olasilikla azalir?

Liitfen ankete asagidaki soru ile baslaymiz.
Uzun vadede (5 yil ve iizeri) Milli Gelir yiizde kag olasilikla artar?

Milli Gelir | Artar
Azalir
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Cizelge B.1 : 2. Anket olasilik degerlendirme tablosu.

Milli Gelir Igerisinde Enerji Kaynag:
Milli Gelir Sanayinin Payi Ithalat1 Yenilenebilir Yatirim | Kapsam 1 Emisyonlar | Kapsam 2 Emisyonlar
Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir

Artar

Milli Gelir Azalir
Milli Gelir I¢erisinde | Artar

Sanayinin Pay1 Azalir
Enerji Kaynagi | Artar

Ithalat1 Azalir

Karbon Yakalama SKDM Ekonomik Yesil Sertifika
Depolama Yatirimu Yatirimi Yiiki Ticareti ETS Hacmi Karbon Vergisi
Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir

Yenilenebilir Artar

Yatirim Azalir
Kapsam 1 Artar

Emisyonlar Azalir
Kapsam 2 Artar

Emisyonlar Azalir
Artar

Depolama Yatirimi | Azalir
Karbon Yakalama | Artar

Yatirimi Azalir
SKDM Ekonomik | Artar

Yiki Azalir
Yesil Sertifika Artar

Ticareti Azalir

DIPNOTLAR:

Milli Gelir I.geris-inde Sanayinin Payi: Milli Gelir icerisinde hizmet, tarum ve sanayi sektorlerinden sanayi sektoriiniin payi, Sanayi yatirimi
Enerji Kaynagy Ithalat: Ithal edilen enerji kaynaklar: (Dogalgaz, komiir... vb.)
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EK C : Ikinci Anket Sonuglart

Cizelge C.1 : Ikinci anket sonuclari.

Milli Gelir Sanayi Pay1 Enerji Ithalati Yenilenebilir Yatinm | Kapsam 1 Emisyonlar | Kapsam 2 Emisyonlar
Azalir Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir Azalir Azalir
73,00 27,00 46,00 54,00 67,00 33,00
Milli Gelir 48,00 52,00 38,00 62,00 54,00 46,00
59,00 41,00
Sanayi Pay1 44,00 56,00
Enerji {thalat:
Karbon Yakalama SKDM Ekonomik
Depolama Yatirimi Yatirimi Yiikii Yesil Sertifika Ticareti ETS Hacmi Karbon Vergisi
Artar Azalir Artar Azalir Artar Azalir
66,20 33,80
Yenilenebilir Yatirim 23,80 76,20
Kapsam 1
Emisyonlar
Kapsam 2
Emisyonlar
31,00
Depolama Yatirimi 61,00 39,00
Karbon Yakalama
Yatirimi
SKDM Ekonomik
Yiki
Yesil Sertifika
Ticareti
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