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Soyut

Bu makale, tarihsel olarak dusik inovasyon oranlariyla isaretlenen enerjideki inovasyon etrafindaki son
gelismeleri, kanitlari ve teorileri ve dusuk karbonlu sistemlere dogru devam eden daha genis bir gegisin
ekonomik boyutlarini inceliyor. Enerji tedariki ekonomik kalkinmanin merkezinde yer alir, ancak buytyen
iklim degisikligi krizinin kalbinde yer alir. inovasyon ayni zamanda ekonomik ilerlemenin de ayriimaz bir
parcasidir. Enerjiyle ilgili inovasyon, arastirma ve gelistirmenin (AR-GE) 6tesinde bircok seyi iceren,
karbonsuzlastirmay! hedefleyen ¢ok cesitli politikalar nedeniyle hiz kazanmistir. Orta gelirli Glkeler kiresel
emisyon beklentilerine giderek daha fazla hakim oluyor ve diisiik karbonlu enerji sistemlerinin nihayetinde
fosil yakit tabanl sistemlerden daha pahali olmasi gerektigine dair ikna edici bir kanit yok. Ancak, gegis,
ozellikle bircok gelismekte olan Ulkede, politik ve kurumsal engellerin yani sira kritik bir faktor olarak
sermaye maliyetiyle birlikte ¢cok sayida engelle karsi karsiyadir.

Gegis, firsatlar ve riskler getirir. Uzun sermaye émourleri ve enerji sistemleri ve kurumlarinin yol
bagimhhg, buytyen iklim etkileri kuresel karbonsuzlagsmayi hizlandirdikga varlik kaybi risklerini
artirir. Firsatlar, daha erken eylemden, en belirgin sekilde enerji ithalatgilari icin, ancak tlkeler
dahil olan yeni tedarik zincirlerinden pay aldik¢ca daha genis bir sekilde ortaya ¢ikabilir. Orta
gelirli tlkelerin, hizlandiriimis gegisle iliskili kiresel faydalardan pay almak icin aktif politikalara
ihtiyaclari vardir.
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Yonetici Ozeti

* Ekonomilerimiz, evrimlesen fiziksel, teknolojik ve sosyal sistemlere dayanmaktadir. Bircok "klasik"
ekonomik bakis agisi, mevcut sistemlerdeki kaynaklarin optimum kullanimina (genellikle denge
kavramlarina dayal) ve kaynak girdileri ve fiyatlarindaki marjinal degisikliklerin maliyetine odaklanir.
Bu bakis acilari, iklim degisikligi ve derin karbonsuzlastirma ihtiyaci ile iligkili buyuk 6lgekli
degisikliklere, potansiyel istikrarsizliklara ve sistem gecislerine daha az uygundur.

*  Enerji sistemleri guglu bir yol bagimhhgina sahiptir. Olumlu, kendini gti¢lendiren dinamikler arasinda
teknoloji maliyetlerinin dagitim 6lcegiyle birlikte azalma egiliminde olmasi gercegi yer alir. Ancak enerji
sistemleri genel olarak 6nemli bir atalete sahiptir ve karmasik fiziksel, kurumsal ve finansal aglar icerir,
boylece hizli ve buyuk 6lcekli degisiklikler maliyetli ve yikici olabilir. Cogu gelismis Glke, uzun yillar siren
micadeleden sonra artik Snemli bir karbonsuzlastirma yolunda ilerlerken, codu orta gelirli Glke, kisi basina
dusen emisyonlarin dismesiyle baslayarak, bu on yilda enerji sektorlerinin yonuyle ilgili 6nemli secimlerle
karsi karstyadir ve bunun kalici sonuglari vardir.

*  Enerji ve buyuk enerji kullanan sektérler, geleneksel olarak diger bircok ekonomik sektdre kiyasla disik
arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) yogunluguna sahip olmustur; bu durum, eneriji teknolojileri ve sistemlerinde
(santraller, yanmali motorlar, yiksek firinlar vb.) neredeyse bir asirlik nispeten kademeli iyilestirmelere
yansimistir. Ancak, elektrik tretim ve kullanim teknolojilerinde (depolama dahil) hizli bir teknolojik degisim
yasanmaktadir ve artik ulagim ve endUstriyel sistemlere kadar uzanmaktadir (enerji teknolojileri ve sistemleri
hakkindaki eslik eden makaleye bakiniz (Melekh, Grubb ve Dixon 2024).

* Buyeniliklerin cogu esasen genis bir karbon giderme politikalari kimesi tarafindan yonlendirildi
ve yeni deger zincirleriyle yeni olasiliklar yaratti. Yenilik, nispeten kiigik birim 6lcegi ve
tekrarlanabilirlige sahip teknolojilerde (glnes ve riizgar Uretimi ve elektrikli araclar gibi) en
hizlidir. Bunlar fosil yakitlarla maliyet agisindan giderek daha rekabetci hale geliyor, ancak bu ayni
zamanda sermaye maliyetine, politika ortamina (sibvansiyon ve vergi yapilari dahil) ve katki
arttikca destekleyici altyapinin (elektrik sebekeleri gibi) yeterliligine ve daha genis is ortamina da
blyuk 6lctide baghdir.

*  Dusuk karbonlu eneriji sistemlerinin nihayetinde fosil yakit tabanl sistemlerden daha pahali olmasi gerektigine dair
ikna edici bir kanit yoktur. Ampirik ve teorik kanitlar, uzun vadede eneriji sistemlerinin (birim maliyetleri telafi eden
daha yuksek kaynak verimliligi dahil) bayuk bir uyum saglama ve evrimlesme kapasitesine sahip oldugunu
gOstermektedir. Ancak, gecis kolay degildir ve mevcut ¢ikarlar da dahil olmak Gzere bir¢ok engelle karsi karsiyadir.
Genel olarak, derin karbonsuzlastirmanin uzun vadeli ekonomik etkileri, fosil yakitin distik karbonlu enerji
sistemlerine kiyasla gelecekteki maliyetleri, fosil yakit veya karbon vergilendirmesinden elde edilen gelirlerin
Uretken kullanimi ve fosil yakitlarin ve yenilenebilir enerjilerin Gretim ve ithalat ile ihracat pozisyonlarinin géreceli
konumu (ve ayrica iklim degisikligi etkilerinin kendi baslarina siddeti) dahil olmak Uzere ¢ok sayida varsayima
baghdir.

* Bircok faktor (kurumsal ve isguict yetenekleri dahil) orta gelirli Glkelerin inovasyon kapasitesini
artirmasi i¢in zorlu kosullar yaratir ve daha yliksek sermaye maliyeti, disuk karbonlu
teknolojilerin maliyetini gelismis ekonomilere kiyasla artirir. Ancak, 6zellikle daha hizh 6grenme
potansiyeli ve daha dusuk maliyet engelleri olan "kisa donguli" teknolojiler i¢in daha iyi
konumlandirilabilecekleri bazi yollar vardir.

*  Gegcis ve uyum maliyetlerinin boyutlari (ve potansiyel faydalar), bir kenaraAzaltilmis iklim
hasarlari ve "ortak faydalar" sunlari igerir:
O Kaynak/yatirim yer degistirme etkileri (bazen kalabaliklagsma olarak da adlandirilir)
karbonsuzlastirmanin insan veya yatirim kaynaklarini diger daha Gretken kullanimlardan
uzaklastirdig élciide GSYiH'yi azaltabilir. Bu genellikle genel denge modelleri (ki bu



genellikle kuresel bir karbon fiyati ile optimum kaynak tahsisinin bir taban cizgisini varsayarlar. Bu tur
modellerde, 100$/tCO'yu asan kiresel bir karbon fiyati2Genellikle 2030 yilina kadar derin bir
karbonsuzlasmaya yol agmasi ve gecis déneminde GSYiH biyiime oranlarini yilda yaklasik %0,1 ila %0,2
oraninda dustrmesi bekleniyor.

O Ancak bunun tersine, ekonomiler genellikle gelismis enerji verimliligi, ucuz disik
karbonlu enerji ve ilgili yenilikleri icerebilen Uretken yatirimlara yetersiz yatirim yaparlar.
Optimum bir temel varsayimi icermeyen ekonometrik ve post-Keynesci ekonomik
modeller, en azindan fosil yakit ithal eden (ilkeler icin enerji gegisinin potansiyel olumlu
ekonomik etkilerini giderek daha fazla 6ne sirmektedir; ancak bu, diger seylerin yani sira,
finans kosullarina da baglidir.

O Ek olarak,adimlamakGegisin ve araclarin seciminin, ayarlama maliyetlerini belirleyecegi
dusunulmektedir. Enerji fiyatlarindaki bayuk ve ani artiglarin (karbon fiyatlandirmasi dahil) daha
hedefli yatirim araglarindan daha olumsuz etkileri olmasi muhtemeldir. Birkag "temsilci tabanh"
model ayrica, blyuk olasilikla gecikmis eylemin bir sonucu olarak zorunlu hale gelecek ve ardindan
iklim "dénim noktasi" istikrarsizligiyla sonucglanacak ani bir gecis durumunda finansal sistem
araciligiyla iletilen makroekonomik istikrarsizlik potansiyelini de gostermektedir.

Enerjideki derin yol bagimliliklari, sermaye stogu ve altyapi dahil, erken eylemin faydasini artirir ve
ertelemenin ekonomik maliyetlerini ylkseltir. Ancak ekonomik ve finansal sistemler kisa zaman ufuklarina
sahip olma egilimindedir ve su anda, fosil yakit enerji varliklarinin ve sermayesinin degerlemesi, iklim
degisikligiyle mucadele icin kararlastiriimis hedeflere ulasma ile agikga tutarsizdir - ve aslinda, halihazirda
devam eden gd6zlemlenen gegis hiziyla tutarsizdir - temiz enerji kaynaklari ve endustrileri ise buyuk élctide
dusuk degerli gérinmektedir.

Hem teori hem de kanitlar, enerji donusumuanu hizlandirmak icin bir dizi politika aracina ihtiyag
duyuldugunu acik¢a gdstermektedir. Fosil yakitlardan kaynaklanan hasar cogu ekonomide yeterince
fiyatlandiriilmamistir, bu da ekonomik bir carpitmadir; ancak, fosil yakit siibvansiyonlarinin kaldiriimasi
ve karbon fiyatlandirmasinin getirilmesiyle ilgili fiyat degisiklikleri, mali faydalari olmasina ragmen,
zorlu dagitimsal etkiler icerebilir ve ani buyUk 6l¢ekli fiyat degisiklikleri orantisiz bir sekilde yikicidir.
Piyasalar ve fiyatlar 6nemlidir, ancak diger araglarla birlikte gelistiriimeleri gerekir. Enerji verimliligini
artirmaya ve yeni disuk karbonlu endustriler ve tedarik zincirleri olusturmaya yardimci olmaya yonelik
politikalar, uygun enerji piyasalarinin ve fiyatlandirma yapilarinin evriminin temel bir tamamlayicisidir.

Birlesik Krallik'in nispeten hizli ve yaygin gecisinin 6rnegdi, tamamlayici politikalarin rolint vurgular. Enerji
verimliligini artirmaya yonelik ¢esitli politikalar, enerji (ve elektrik) talebinin azalmasina katkida bulunarak
genel enerji maliyetlerini dustrdd; yenilenebilir enerjiye yapilan dnemli miktardaki 6n yatirim, teknoloji
maliyetlerinin keskin bir sekilde dismesine yol acti; karbon fiyatlandirmasi ise kémuru Birlesik Krallik
sisteminden cikard. Birlesik Krallik gecisine iliskin karsilastirmali ex ante modelleme calismalari, ekonomik
modellerin, modele ve yapilan varsayimlara baglh olarak azaltma politikalarinin olumsuz veya olumlu GSYiH
etkileri Uretebilecegini dogruladi. Birlesik Krallik gegisine iliskin kapsamli bir ex post makroekonomik analiz
yoktur, ancak birkag kanit dizisi, yakin tarihli enerji krizinde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjinin
katkilarinin guglu bir sekilde olumlu oldugunu ve daha énceki bir program surdurtlseydi hane basina en az
1000 £ daha tasarruf edilebilecegini gostermektedir.

Duasuk karbonlu teknolojiler su anda gelismis ekonomilerde ve Cin'de en hizli sekilde yayiliyor. Sermaye
maliyetini distrmek icin risk Ustlenme dahil olmak Uzere yerel politikalar ve uluslararasi 6nlemlerin
kombinasyonlari, net ekonomik faydalarla kiiresel gegisi hizla hizlandirma potansiyeline sahiptir.



1. Giris: amacg ve baglam

".. Genis bir karakter kadrosu sorumlulugu paylasiyor... [benim gibi] ekonomistler ve sizin
gibi insanlar da dahil. Biraz korkutucu bir sekilde, her birimiz karsilastigimiz tesvikler géz
éniine alindiginda mantikli olani yaptik. Islerin ters gittigine dair artan kanitlara ragmen,
hepimiz islerin iyi gidecegi umuduna tutunduk, ¢linki ¢ikarlarimiz bu sonuctaydi. Ancak
toplu olarak, eylemlerimiz diinya ekonomisini felaketin esigine getirdi ve bunu tekrar
yapabilirler."
- Rajan Raghuram, Hindistan Merkez Bankasi Valisi ve eski Baskan
Uluslararasi Para Fonu ekonomisti, mali kriz hakkinda(Raghuram 2010, 4)

"Gukurdayken kazmayi birak."
— Geleneksel bir s6z

Bu inceleme makalesi, enerji gecisinin dinamik ve yenilikgilik 6zellikleriyle ilgili arastirmalari
degerlendiriyor ve orta gelirli Glkelerde yenilikciligi ve buyimeyi tesvik etmenin dnemini
vurguluyor. Enerji teknolojileri ve sistemleriyle ilgili eslik eden bir makaleyle (Melekh, Grubb
ve Dixon 2024) birlikte, karbon kilitlenmesinin riskleri ve enerji gegisinin firsatlari ve
zorluklari dahil olmak Gzere yenilikgilik, atalet ve yol bagimliliklarinin ekonomik anlayisindan
yararlanarak klresel enerji gegisi icinde karar alma icin teorik ve ampirik temeller sunuyor.

Hikumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Azaltma Raporu (IPCC 2022c), Sekil 1'de gésterildigi
gibi uluslararasi baglam icin yararl bir cerceve sunmaktadir.

Sekil 1. IPCC'nin yirmi bdlge siniflandirmasi icin Insani Gelisme Endeksi'ne gére izilen kisi
basina emisyonlar (2020)
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KaynakIPCC 2022c, bolum 1, sekil 1.5.



Sekil 1, IPCC Altinci Degerlendirmesinde kullanilan yirmi bélge siniflandirmasi icin, géreceli insani Gelisme
Endeksi (tarihsel bir HDI karsilagtirma endeksi dahil) tarafindan temsil edildidi gibi, sera gazi emisyonlarinin kisi
basina digsen emisyonlarinin gelisme asamasiyla nasil iligkili oldugunu géstermektedir. Ana gelismis tlke
bolgeleri sagda yer almaktadir; cogu 5 ton CO'nun ¢ok Uzerinde olan ¢ok genis bir kisi basina diisen emisyon
araligi gostermektedirlerzKisi basina diisen (tCO)z(e/cap), ancak birkag Avrupa ulkesi yakin zamanda CO2
emisyonlarini azalttizemisyonlar bu seviyenin altindadir. En az gelismis ekonomiler solda yer alir ve kisi basina
emisyonlar cogunlukla tCO'nun altindadirze/cap. Orta gelirli bolgeler de benzer kalkinma seviyelerinde kisi basina
disen emisyonlarda ¢ok genis bir yelpaze sergiliyor.

Tum ulkelerin diyagramin sag alt kismina dogru gelismenin yollarini bulmasi gerekiyor; bélgeler
arasindaki buytk esitsizligi azaltarak, ancak disik emisyonlarla, atmosferin dengelenmesi icin net
sifira dogru ilerleyerek. Dairelerin boyutlarinin da gdsterdigi gibi, orta gelirli Glkeler artik kiresel
emisyonlarin yarisindan fazlasini (ve hizla buyuyen bir orani) olusturuyor.

Bazi ilerlemeler kaydedildi. Yirmiden fazla gelismis Ulke en az on yildir sera gazi (GHG) emisyonlarini
surduruayor, bazilari cok daha uzun suredir (Lamb vd. 2021); ve hemen hemen hepsinin, 2030 yilina kadar
6nemli azalmalar igin Ulusal Olarak Beyan Edilen Katkilarla yGzyilin ortasina kadar net sifira ulasma
hedefleri var.

Bu nedenle zorluk, kiresel cevreyi daha fazla bozmadan refahi artiran ileriye donuk yollar
cizmektir. Paris Anlasmasi'nin hedeflerine, en yiksek gelirli Glkelerde hizlandiriimis emisyon
azaltimlari ve bir¢ok orta gelirli Glkede hizli bir rota degisikligi olmadan ulasilamaz. Bu
inceleme, en genis anlamiyla inovasyon kapsaminin kabul edilmesi ve anlagiimasiyla
baslayan bu sirecin ekonomisine iliskin modern anlayisin ana hatlarini ¢cizmektedir.

2. Yenilik ve teknoloji gecisi

Bu bélimde enerji sektériindeki inovasyon suregleri ve gegis dinamikleri ana hatlariyla agiklanmakta ve bunlarin
politika ve yatirim kararlarinda dikkate alinmasinin orta gelirli Glkelerde enerji gecisini hizlandirmak agisindan ne
kadar 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

2.1. Enerji inovasyonu Ar-Ge'sinde yapisal yetersiz yatirim ve yakamltltk

Enerji, 6zel Ar-Ge harcamalari agisindan geleneksel olarak en az yenilik¢i ekonomik sektérlerden biri
olmustur. Ar-Ge, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orguitii (OECD) (iye tilkeleri tarafindan domine edilme
egiliminde olmustur ve OECD genelindeki sirketler, Sekil 2'de gosterildigi gibi, genellikle enerijiyle ilgili
Ar-Ge'ye %1'den az harcama yapmaktadir. Ortalama olarak, kamu hizmetleri sektérindeki firmalar,
OECD'de Ar-Ge'ye brut katma degerin (GSKD) %0,4'Un0 harcarken, elektronik ve ilag gibi oldukga
yenilik¢i sektorlerde bu oran %13 ila %16'dir (ve bazi 6nde gelen Ulkelerde %30'dan fazla) (OECD
2021).



Sekil 2. 2018 yilinda OECD ulkelerinde sektdre gore Ar-Ge yogunlugu
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Kaynak:OECD 2021.
Not:Bu sekil, hava ve uzay araglari icin verisi bulunan 17 Glkeye ve diger tum endustriler i¢in 31-34 Ulkeye dayal
olarak, isletme harcamalarinin gayri safi katma deger (GSKD) (2018 veya en yakin yil) payi olarak ifade edilen
arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) yogunlugunun ortalama, agirliklandiriilmamis ortalamalarini gésterir. EndUstriler,
"Kamu Hizmetleri"nin elektrik, gaz ve su temini; kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetlerini ifade ettigi
Uluslararasi Standart Endustriyel Siniflandirma (ISIC) kodlarina uygun olarak tanimlanir. OECD ortalamalari
kirmiziyla gésterilmistir.

Enerji sektoranin belirli sistemik 6zellikleri, inovasyona yonelik bu yapisal yetersiz yatirimi agiklamaya
yardimci olur. Genis bir literatur, enerji sektériindeki "teknoloji 61im vadisi"ni ele alir ve yeni
inovasyonlarin icat agsamasindan gelistirme, gosterim, ticarilestirme, dagitim ve nihayetinde yayilma
asamalarina kadar olan yolculugu basariyla tamamlama yetenegini sinirlayan inovasyon zincirinde
g6zlemlenen bir kopukluga atifta bulunur (6rnegin bkz. Ellwood, Williams ve Egan 2022; Nemet,
Zipperer ve Kraus 2018; Weyant 2011). Bu farkhihgin nedenleri, yenilikciler ile tiketici pazarlari
arasindaki farkh derecelerdeki baglantilardan ve inovasyonun "itme" ve "¢cekme" kuvvetlerinin gicu
arasindaki i¢sel farkhliklardan kaynaklanmaktadir. Enerji sektortindeki dogasi geregi zayif inovasyon
kuvvetleri, asagidakiler de dahil olmak Uzere bir dizi temel 6zellige atfedilebilir:

*  Urdn farkhlastirmasinin eksikligi.Enerji teknolojilerindeki yenilikler, tiiketicilere maddi olarak farkli veya
yeni Urunler sunamaz, ¢cunku nihayetinde elektronlari veya sinirli bir hidrokarbon molekdlleri arahgini
calistirmak icin voltaj saglarlar. Bu, yeni yeniliklerin genellikle mevcut teknolojilere karsi maliyet
marjlari konusunda rekabet ettigi anlamina gelir. Bu nedenle eneriji yenilikgilerinin, bilgi teknolojisi (BT)
veya ilag gibi son derece yenilikci endustrilerin aksine, farkli tiketici Griinleri sunmaktan radikal kar
elde etme potansiyeli cok azdir.

* Uzun gelistirme déngdleri.Enerji tedarik teknolojilerindeki gelistirme dénguleri,
genellikle buyuk, karmasik ve pahali teknoloji ve iliskili altyapi yapisi nedeniyle uzun
olma egilimindedir; 6rnegin, karbon yakalama ve depolama (CCS) ¢eyrek asirdan uzun
bir stredir gelistirme ve ilk dagitim asamasindadir. Bu, 6rnegin nispeten ucuz ve hizli
olabilen BT'deki yeniliklerle celismektedir.

*  Giris engelleri.Enerji sektdrlerinde, onlarca yillik deneyim, 6grenme, énceden var olan altyapi
ve lobi guiclinden faydalanan az sayida yerlesik sirket hakim olma egilimindedir; yeni
girenler, nihai tuketicilere esasen ayni Urunu sunarken yerlesik sirketlerle rekabet etmek
zorundadir.



Yenilik genellikle ekonomik kalkinma i¢in olumlu oldugundan, bu bir firsat oldugunu géstermektedir. Artik
¢ok sayida kanit, politikalarin ve piyasa sinyallerinin enerji sektoriindeki bu yapisal zorluklarin tstesinden
gelerek yeniligi artirabilecegini ve son on yilin yenilenebilir enerji maliyet devrimini énemli élclde tegvik
ettigini gostermektedir (tetiklenen yenilik Uzerine 228 arastirma makalesinin sistematik bir incelemesi icin
Grubb ve digerleri 2021'e bakin).

Daha onceki literatirtin ¢cogu, "azaltma maliyeti egrileri" ile temsil edilen "azaltma maliyetine"
odaklanirken, Acemoglu ve digerleri (2012, 2016) bu yaklasimin yanlis temsil edilme riski tasidigini
vurguladi ve ana akim ekonomi literatirune tanitti: gerceklik, mevcut yuksek karbonlu sistemler (bir
asirlik gelistirme ve iyilestirmeden, koruyucu kurumlar ve finansman kapasitesiyle birlikte faydalanan)
ve dusuk karbonlu sistemler arasindaki rekabeti icerir. Bu nedenle azaltma mutlaka bir maliyeti temsil
etmek zorunda degildir. IPCC Azaltma Raporu (IPCC 2022b, Politika Yapicilar icin Ozet, SPM), temel
dusiuk karbonlu teknolojilerin artik fosil yakitlarla ne 6lglide rekabet edebildigini gosteren veriler
sunar (enerji teknolojileri ve sistemleri hakkindaki eslik eden makalemize de bakin, Melekh, Grubb ve
Dixon 2024).

Onemli faktérler (kurumsal yapi ve kapasite, isglicii yetenekleri ve daha yiiksek sermaye maliyeti gibi)
orta gelirli tlkelerin inovasyon kapasitesini gelistirmeleri ve uluslararasi pazarlara girmeleri igin zorlu
kosullar yaratir (Cimoli, Dosi ve Stiglitz 2009; Doner ve Schneider 2016; Paus 2014). Yine de, 6zellikle
daha hizli 6grenme potansiyeli ve daha dusuk maliyet engellerine sahip "kisa déngulu" teknolojiler
icin gelismekte olan ekonomilerin daha iyi konumlandirilabilecedi bazi yollar vardir (asagidaki
tartismaya ve Lee 2013'e bakin).

2.2. Yenilik: Ar-Ge ve “teknoloji nétr” pazar ¢ekiminin otesinde

Yeniligin ekonomik kalkinmaya katkida bulundugu ve daha ucuz enerjinin de katkida bulundugu kabul
edildiginden, hangi politikalarin ve piyasa kosullarinin enerji yeniligini hangi mekanizmalarla desteklediginin daha
derin bir sekilde anlasiimasi, orta gelirli Glkelerin yeniligi nasil tesvik edebilecegini ve yerel disik karbonlu enerji
sistemlerini nasil gelistirebilecegini anlamak agisindan énemlidir.

Bireysel politikalarin ve bunlarin birlesimlerinin teknolojik inovasyon Gzerindeki etkisi, ekonomi ve
inovasyon literatiriinde ¢okca tartisilan bir konu olmustur. Ekonomi séylemi uzun zamandir kamu Ar-
Ge fonlamasi gibi "teknoloji itme" midahalelerine, patentlerle birlikte, teknoloji tagsmasi piyasa
basarisizliklarini asma ve inovasyonu gelistirme mekanizmalari olarak odaklanmistir. Sosyoteknik
gecisler ve inovasyon teorisi literaturleri, 6zellikle piyasalari sekillendirerek ve basarilariicin elverisli
kosullar yaratarak inovasyonu tesvik eden politika paketleri olan "talep ¢ekme" gl¢lerine daha fazla
dikkat etmistir (Gallagher vd. 2012; Geels vd. 2017).

Dagitim icin, ekonomi séylemi genellikle "kazananlari se¢mekten" kaginan "teknoloji tarafsiz" politikalari
desteklemistir, boylece piyasa, rekabetci piyasa gigleri araciligiyla sera gazi emisyonlarini azaltmak icin en
uygun maliyetli yaklasimlari kendi kendine secer (Powell 2011; Gawel, Korte ve Lehman 2018). Ancak,
gercek teknoloji tarafsizh@ini pratikte uygulamak zordur ve statiikoyu koruyan belirli teknolojileri dolayli
olarak destekleme egilimindedir (Greenberg 2016; ayrica karbon kilitlenmesiyle ilgili 3.3. bélime bakin).

Enerji ve karbon fiyatlandirmasi gibi politikalar, kisa vadeli emisyon azaltimi i¢in en dusuk maliyetli firsatlarin
degerlendirilmesini tesvik etme ve nispeten olgun temiz teknolojilerin konuslandirilmasini ve kademeli olarak
gelistirilmesini tesvik etme egilimindedir; ancak baskin enerji endustrilerinin yerlesik bir karsilagtirmali Gstanlige sahip
olmadigi durumlarda daha radikal degisiklikleri tesvik etmeyebilir (bkz. Kutu 1).



Enerji sistemlerine (6zellikle elektrik ve gaz piyasalarina) daha fazla rekabet getirmek kesinlikle bir
care olmasa da Songwe, Stern ve Bhattacharya (2022), OECD'de "yesil dontstm yatirimlarinin®
%81'inin 6zel sektor tarafindan finanse edildigini, gelismekte olan Ulkelerde ise bu rakamin yalnizca
%14 oldugunu tespit ediyor. Bu, gelismekte olan diinyadaki bircok elektrik sisteminin devlet
isletmeleri olmasi ve yeni katilimcilardan rekabet ve inovasyon icin daha sinirl bir kapsam olmasi
gercegiyle értusuyor.

Kutu 1. Enerji ve karbon fiyatlandirmasinin inovasyon lizerindeki etkisi - karisik mesajlar

Tetiklenen inovasyona iliskin sistematik bir inceleme (Grubb vd. 2021), enerji ve karbon fiyatlandirmasinin temel sektérlerde inovasyonu (esas

olarak patentler kullanilarak gésterilmistir) nasil etkiledigini belirlemektedir.

Tasimacilik.Benzin fiyatlarinin alternatif yakitli araglardaki inovasyon tzerindeki etkisi gugli ve izlenecek yola bagli
goruntyor; daha 6nce temiz inovasyonla ugrasmis firmalarin fiyat uyaranlarina yanit verme olasiligi cok daha yuksek
olmustur (6rnegdin bkz. Aghion vd. 2016; Barbieri 2015, 2016; Fredriksson ve Sauquet 2017). Calismalar genel olarak
petrol fiyatinin biyoyakit patentlemesi tGzerindeki etkisini olumlu bulmaktadir, ancak etki calismalar arasinda buytklik
acisindan 6nemli 6lctide degismektedir (bkz. Guillouzouic-Le Corff 2018; Jang ve Du 2013; Kessler ve Sperling 2016;
Kruse ve Wetzel 2016). Knittel (2011), benzin fiyatlarinin 1990 ve 2006 yillari arasinda ABD otomobil ve kamyon yakit
verimliliginde %60'lik bir iyilesmenin ana itici glct oldugunu bulmustur. Daha buyik petrol bagislarina sahip ulkeler,
verimli veya alternatif arag teknolojileri Gzerinde nispeten daha az patent faaliyeti Gretmistir (Kim 2014).

Elektrik Uretimi.Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi'nin (AB ETS) (ve diger karbon fiyatlandirma bigimlerinin)
inovasyon etkisine iliskin calismalar ¢ogunlukla dizenlenen firmalarda arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerini
hizlandirdigini, ancak esas olarak enerji verimliligindeki kademeli iyilestirmelerle ilgili oldugunu, radikal inovasyon ve
yenilenebilir enerji kullanimi tzerinde sinirli veya hic etkisi olmadigini bulmustur (Hoffmann 2007, 20; Rogge ve
Hoffmann 2010; Gulbrandsen ve Stenqvist 2013; Borghesi ve digerleri 2015). Kim, Heo ve Kim (2017) karbon
vergilerinin rizgar ve guines fotovoltaikleri (PV) icin patent basvurulari Gizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugunu
bulmustur. Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orguitii (OECD) icin petrol fiyatlarinin yenilenebilir enerji patentlemesi
Uzerindeki etkisini inceleyen Cheon ve Urpelainen (2012), marjinal etkinin elektrik Gretiminde yenilenebilir kaynaklarin
mevcut payiyla arttigini ve bilgi stogu ve yol bagimhhgi icin 6nemli bir rol oldugunu ileri stirmustur.

Sanayi.Enerji fiyatlarinin genel olarak endustriyel inovasyon tzerinde olumlu bir etkisi oldugu bulunmustur (Ley,
Stucki ve Woerter 2016; Lin vd. 2018; Ye, Dai ve Zeng 2018), enerji yogun, gli¢li mevcut yonetim ve teknolojik
kapasiteye sahip ve daha genis bilgi aglariyla etkilesimde bulunan firmalar Gzerinde ¢ok daha guglu bir etkiye sahip
oldugu bulunmustur (Triguero, Moreno-Mondéjar ve Davia 2014; Garrone, Grilli ve Mrkajic 2017). Karbon vergileri
Uzerine yapilan calismalar, elektrik tretimine benzer sonuglar bulmus ve ortaya cikan inovasyonun radikal
inovasyondan ziyade artimli inovasyonu tesvik ettigi bulunmustur.

Binalar ve cihazlar.Enerji ve karbon fiyatlandirmasinin inovasyon tzerindeki kaniti ok daha sinirlidir ve karisik ve kesin
olmayan gérinmektedir. Noailly (2012), "tasinabilir" ev teknolojilerinin (6rnegin, sakinler tarafindan degistirilebilenler) son
kullanici enerji fiyatlarina guicli bir sekilde yanit verdigini, ancak bu tur fiyatlarin daha az kolay degistirilebilen teknolojiler (isi
dagitimi, yap! malzemeleri) tizerinde hicbir etkisi olmadigini, yazarlarin bunun mudur-temsilci sorunlarindan
kaynaklanabilecegini 6ne sirduikleri bulgusuna ulasmistir. Costantini, Crespi ve Palma (2017), enerji verimliligi teknolojisi
patentlerinin vergilendirmeyle gui¢lu bir sekilde baglantili oldugunu bulurken, Girod, Stucki ve Woerter (2017) ihmal edilebilir
etkiler bulmustur.

Kurumsal baglam.Altta yatan kurumsal baglamin fiyat degisikliklerine verilen inovasyon tepkisini etkiledigi
bulunmustur. Net kalite standartlarinin eksikligi (Taylor 2008), zayif uyumluluga sahip belirsiz diizenleyici
rejimler (Kivimaa, Kangas ve Lazarevic 2017) ve zayif yenilik¢i aglar (Skéld, Fornstedt ve Lindahl 2018)
fiyatlandirmaya verilen inovasyon tepkisini zayiflatir. Buna karsilik, Christiansen (2001) bir karbon vergisine
verilen inovasyon tepkisini artirmak icin inovasyonu kolaylastiracak bir araci kurulusun varligini bulmustur.

Kaynak:Grubb ve ark. 2021.




Enerji ve karbon fiyatlandirmasinin enerji verimliligi iyilestirmelerini ve disik karbonlu teknolojilerin
benimsenmesini yonlendirmede acik¢a 6nemli bir rol oynamasina ragmen, kanitlar sunu gosteriyor: hedeflenen
yenilenebilir enerji maliyet devriminden buyuk élctide sorumlu olan politikalar ve politika paketleri, 6zellikle erken
asamada dagitimi ve pazar buyimesini tesvik etmek icin tasarlanan tesvikler ve diizenlemelerdir (Pefiasco,
Anadoén ve Verdolini 2021) (bkz. bélimler 2.2 ve 4.2).

Ornegin, glines fotovoltaikleri alanindaki maliyet devrimi, tilkelerin aktif olarak giines fotovoltaiklerini
"sectigi" bir dizi politika ve dagitim programi getirmesinden kaynaklandi. Bunlar arasinda ABD'de Ar-
Ge ve tedarik, Japonya'da nis bir pazar yaratmak icin konut dagitim stbvansiyonlari, Almanya'da
besleme tarifeleri (FiT'ler) ve Cin'de dl¢ek buyttme stbvansiyonlari yer aldi. Bunlarin birlesimi, altmis
yilda maliyetleri 10.000 katina ¢ikardi (Nemet 2019). Kara ve deniz riizgari, yogunlastiriimis glines
enerjisi ve elektrikli araclar (EV'ler) icin lityum iyon piller dahil olmak Gzere diger 6nemli
teknolojilerdeki hizli teknolojik ilerleme, genel Ar-Ge yatirimlari ve karbon fiyatlandirmasi yerine,
dagitimi ve maliyet azaltimini kolaylastiran kasitli teknoloji secimlerini iceren inovasyon politikasi
paketleri (buytk 6lgtide talep cekme politikalar) tarafindan da yonlendirildi (IPCC 2022c).

FiT'ler, 6zellikle gines PV'de ve 6zellikle daha genis bir cevre politikasi cercevesiyle (enerji ve karbon
fiyatlandirmasi dahil) birlestirildiginde, inovasyonun guglu bir itici glict olmustur. Yenilenebilir Portfoy
Standartlari ve yatirnm destekleri, "piyasaya yeni giren" teknolojiler icin daha az énemli bir rol oynar,
ancak bu daha genis araglar, bu destegi en azindan maliyetle yakalamaya daha uygun olan daha
olgun, ortaya ¢ikan teknolojilerde inovasyonu yonlendirir. Genel olarak, literatdr, Johnstone, Hascic ve
Popp'un (2010) besleme tarifeleri gibi hedeflenen sibvansiyonlarin yeni teknolojilerde inovasyon
yaratmada daha etkili oldugu, buna karsin alinip satilabilir sertifikalarla kota yukimlulUkleri gibi
piyasa capinda veya genel politikalarin, yaparak 6grenme maliyet disUslerinden zaten faydalanmis
olgun teknolojilerde inovasyonu daha iyi tesvik ettigi sonuclarini desteklemektedir.

Zaman iginde inovasyonun en gucli sekilde strdurulebilmesi, politika koordinasyonu ve tutarl politika
yonlendirmesiyle kolaylastirilan "teknoloji itme" ve "talep cekme" politikalari arasinda uyum oldugunda
muamkan olacaktir.

2.3. Yenilik ve uygulama arasindaki iligki

Son yillarda temel disuk karbonlu enerji teknolojilerinde elde edilen muazzam maliyet dususleri
ekonomistleri sasirtmaya devam ediyor (Meng vd. 2021) ve kimidilatif dagitim ile teknoloji
maliyetinin azaltilmasi arasindaki iliski olan "deneyim egrilerinin" daha iyi anlasiimasina yonelik
ilgiyi artirdi.1

Kanitlar, genis bir disuk karbonlu teknoloji yelpazesinde, dagitimin genisletilmesinin maliyet disusleriyle pozitif
olarak iliskili oldugunu acikca géstermektedir. Her ne kadar az sayida ¢alisma nedenselligin yoninu acikca test
etmeye calissa da, bunu yapanlar dagitim kaynakli 6grenme ve 6lcek ekonomileri icin gticli bir rol bulmaktadir.
Ornegin, Isoard ve Soria (2001) bir Granger nedensellik testi gerceklestirerek kiimiilatif kurulu kapasitenin giines
PV ve kara ruzgarinda sermaye maliyeti degisikliklerine yol actigini bulmustur.

Cok faktorlu 6grenme egrileri Ureten bazi calismalar (bkz. kutu 2) zaman iginde faktorlerin maliyet azaltimlarina
goreceli katkilarinda énemli bir degisim bulmustur. Kavlak vd. (2018), 1980 ile 2000 yillari arasinda kamu Ar-Ge ve
tasmalarin PV'deki maliyet azaltimlarinin neredeyse %50'sini olusturdugunu, ancak 2000'den sonra bu 6rintiinin
tersine dondugunu, kamu Ar-Ge ve tasmalarin 6lgek ekonomileri ve yaparak 6grenme ile karsilastirildiginda
maliyet azaltimina katkinin sadece dértte birini olusturdugunu bulmustur. Kruse ve Wetzel (2016) benzer sonuglar
bulmustur.
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Tablo 1, temel teknolojilerde gézlemlenen gdsterge niteligindeki 6grenme orani araliklarini sunar. Tablo, genislemenin
neredeyse her zaman maliyet disuslyle birlikte oldugunu ancak "6grenme oraninin” teknolojiler arasinda énemli
Olclide degistigini gosterir.

Kutu 2. Tetiklenen inovasyonun bicimleri ve modellerdeki temsil

Gillingham, Newell ve Pizer (2008) ug¢ turde indiklenen yenilik streci ve modelleme yaklasimini
ayirt eder:

* “Dogrudan fiyat kaynakli” yaklasimda, goreli fiyatlardaki degisiklikler inovasyonu tetikleyebilir ve pahali
girdilere olan talebi azaltabilir (Hicks 1932; Popp 2002).

* Ar-Ge kaynakli yaklagsimda, arastirma ve gelistirmeye (Ar-Ge) yapilan yatirimlar teknolojik degisimin
yonunu sekillendirir (Aghion ve Howitt 1998; Acemoglu 2002; Nordhaus 2002; Popp 2004) ve

*  Ogrenmeye dayall yaklasimda, bir teknolojinin birim maliyeti, o teknolojiyle baglantili sermaye birikimine
bagli olarak ve dolayisiyla olgunlastikca deneyimle birlikte azalir (bkz. Wright 1936; Arrow 1962; Grubler
1998).

Ayrica, bir bilgi stogunda Ar-Ge yatirimlarinin birikimini (Buonanno, Carraro ve Galeotti 2003; Smulders
ve de Nooij 2003), karbon yogunlugunun azaltilmasini (Nordhaus 2002) veya teknolojinin azaltma
maliyetlerini (Goulder ve Mathai 2000) iceren modeller arasinda da ayrim yaparlar. Bu calismalardaki
tasma etkilerinin genel anlami, daha yuksek bir yenilik yayilma orani ve karbonsuzlastirma icin olumlu
sonuglardir.

Yeniligin daha basit ve daha teknoloji odakl tedavileri, bir veya daha fazla faktore sahip 6grenme egrilerini
kullanir:

«  Tek faktorlii 6Grenme egrisi (maliyetleri yalnizca dagitim élcedine badlar)ilgili literatiiriin cogu,
nedensellik veya yonsellik, dagitim ve yayillma arasindaki ayrim veya maliyet azaltimindan
sorumlu olabilecek cesitli faktorler (6lcek ekonomileri, Ar-Ge harcamalari, girdi kaynak
maliyetlerindeki degisiklikler, cesitli 6grenme sirecleri, tagsmalar vb.) Gzerinde fazla durmadan,
kimaulatif dagitim ve maliyet azaltimi arasindaki iliskiyi inceleyerek "tek faktorli" 6grenme
egrileri olusturur. Bu basitlik ayni zamanda sinirlamalari da ima eder (Séderholm ve Sundqvist
2007; Nordhaus 2014).

0 Cok faktorli 6grenme egrisi,Ar-Ge ile yayilma ve 6lcek yoluyla deneyim arasinda ayrim yapmak (6rnegin bkz.
Miketa ve Schrattenholzer 2004; Yu ve digerleri 2017; Zhou ve Gu 2019). Klaassen ve digerleri (2005) ile S6derholm
ve Klaassen (2007), teknoloji maliyetindeki azalmanin baslangigta Ar-Ge yatirimi ve teknoloji yayilimi sirasinda
yaparak 6grenme ile nasil baskin hale geldigini agiklamak icin iki faktorli 6grenme egrilerini kullanirlar. Olasiliksal
tahminler, belirsiz araliklar icinde gelecekteki maliyetlerin daha saglam tahmin edilmesine olanak tanir (Anadén,
Baker ve Bosetti 2017; Way ve digerleri 2022).

Yakin tarihli bir inceleme (Pasqualino ve digerleri, 2024), disuk karbon gecisini degerlendirmeyle ilgili modellerde
indiklenen yeniligi dahil etmek icin alti farkl modelleme yaklasimini kategorize ediyor. Bu yaklasimlar, ézellikle
gecmis verilerden dogrudan ¢ikarim yapma veya daha sonra verilerle doldurulan teorik temellerle baslama
derecesine gore farklilik gosterir.
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Tablo 1. Teknolojiye gore gosterge 6grenme orani araliklari

Teknoloji Gostergesel Notlar

o6grenme orani

gozlemlenen araliklar
edebiyattaa

Gilnes fotovoltaik %20 (£6%) Cografyada gozlemlenen farkliliklara ragmen, 6grenme oranlarinin zamanla

azaldigina dair ¢ok az kanit bulunmaktadir.

Kara ruzgari %5-%15 Galismalarin cogu Avrupa'ya odaklaniyor.
Agik deniz riizgari %5 Sinirli veriye sahip ve istatistiksel uyumu zayif olan tek bir calismaya dayanmaktadir.
Nukleer yOk Bazi caligmalar 1960'lardan beri negatif 6grenme oranlarina isaret ediyor; digerleri

ise ihmal edilebilir veya hafif pozitif oranlara isaret ediyor. Genel olarak, 6grenme

sinirlidir ve oldukga baglama ézguddr.

Biyoyakitlar Genis yelpazede GCalismalar ve donemler arasinda asiri derecede farkl sonuglar. Brezilya
negatif (maliyet) etanoll i¢in uzun vadeli bir ortalama alan calismalar %16-%20'ye dogru
artislar) + %40'a kadar yo6neldi, ancak bu biyuk élctide digsal teknoloji tasmalarindan

kaynaklaniyor olabilir.

Ev ve %18 (x%7) Weiss ve digerleri (2010) tarafindan bulunan 15 (cogunlukla bina ve

tiketim mallari cihazla ilgili) teknoloji icin ortalama, ¢apraz teknoloji 6grenme orani.

Tuketici elektronigi ve bilesenleri, 1si pompalari ve kompakt floresan
1Stk (CFL) teknolojileri icin daha ylksek oranlar (%20-%30) bulundu.

Hibrit araclar <%10 Genellikle %710'un gok altinda, muhtemelen kismen
Cunku baslangigtaki dagitim, biyik kiresel otomobil sirketlerinin
satislarinin ¢ok kiictik ve zararina yol acan bir kismini temsil ediyordu.
BEV'ler %9-%16 Hem tam bataryali elektrikli araclar hem de bunlarin bilesenleri, 6zellikle
lityum iyon bataryalar izerine yapilan arastirmalar, hibrit araclara kiyasla
surekli olarak daha ylksek 6grenme oranlari buluyor.
Enerji depolama %15-%25 Sabit pil teknolojilerinin (kursun-asit dahil)
6grenme oranlari, mobil muadillerine gére benzer,
ancak belki biraz daha disik 6grenme oranlarina
sahip olma egilimindedir.
Kaynak:Grubb ve ark.'nin 2021'deki calismasindan 6zetlenmistir.
NotReferanslar burada listelenemeyecek kadar ¢oktur; Grubb ve ark.'nin (2021) 87 6grenme egrisi makalesini kapsayan 6. bélimune
bakin. grenme orani, kurulu kapasitenin veya Gretimin iki katina ¢ikmasiyla iligkili maliyet distsudar.
a. Grubb ve digerleri (2021) tarafindan incelendigi gibi.

Son on yillardaki enerji teknolojisi inovasyon kaliplarindan iki gézlem daha ¢ikarilabilir. Birincisi, farkh
teknoloji turleri arasindaki 6grenme oranlarinin belirleyicilerinin daha iyi anlasiimasidir. Malhotra ve
Schmidt (2020) tarafindan analiz edildigi ve Sekil 3'te 6zetlendigi gibi, daha biyuk, daha karmasik
teknolojiler (birden fazla sekilde etkilesime giren bir¢ok blytk 6l¢ekli tasarim bilesenine sahip olanlar gibi)
daha yavas 6grenme egilimindedir ve maliyet asimina daha fazla egilim gosterir. Aynisi, "tak ve calistir"
teknolojilerine kiyasla yerel ortamlara gére daha yuksek dizeyde 6zellestirme gerektiren teknolojiler icin
de gecerlidir (6rnegin, diizenleyici icerik veya kullanici tercihleri nedeniyle). Buna karsilik, kictik "graniler”
teknolojiler cok daha hizl bir sekilde yenilik yapabilir ve yayilabilir; Wilson ve digerleri (2020), bunlarin hizh
karbonsuzlastirmadaki rolinl vurgulamaktadir.
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Sekil 3. Maliyet azaltma potansiyelini etkileyen teknoloji 6zellikleri

Degree of design complexity

A

Standardized

Standardized complex
product systems
(for example, CCGT
power plants)

Mass-produced complex

Mass-customized

Platform-based complex
product systems
(for example, small
modular reactor nuclear
power plants, carbon
capture and storage)

Platform-based

Customized

Complex product
systems
(for example, nuclear
power plants, BECCS)

Complex-customized

Customized

Sl complex products products
(for ExF;m e electric (for example, wind (for example, biomass  Design-intensive
vehﬁ.‘iés) turbines concentrating power plants,
solar power) geothermal power)
Mass-produced Mass-customized products Smallbatch products
(for example, solar (for example, rooftop (for example, building Simple
PV modules, LEDs) solar PV) envelope retrofits)

Need for customization

Kaynak:Malhotra ve Schmidt 2020.

NotTeknolojiler tip 1 (kahverengi), tip 2 (mavi) ve tip 3 (pembe) olarak siniflandirilir. Orta gelirli Glkeler, kuresel
tedarik zincirlerinde tip 1 ve tip 2 teknolojilerinin tedarikcisi olmaya en uygun olanlardir. Glines fotovoltaik (PV)
modulleri ve verimli 1sik yayan diyot (LED) aydinlatma gibi tip 1 teknolojilerinin montaji ve 6lgeklenebilir dagitimi
kolaydir (her ne kadar bireysel bilesenler karmasiklik gésterebilse de) ve hizli 6grenme oranlarina ve élgek
ekonomilerine sahiptir. Rizgar tirbinleri ve elektrikli araclar gibi tip 2 teknolojiler, nispeten daha karmasik
tasarimlar icerir ve standartlastirilmis bilesenler icermelerine ragmen 6lceklenebilirlige dogru daha yavas bir
sekilde evrilir ve dlcek ekonomileri ve artan ¢ogaltma ve birkag yillik 6grenme dénguleri potansiyeline sahiptir.
Nukleer enerji gibi tip 3 teknolojiler, kapsamli 6zellestirme gerektirir ve yliksek derecede karmasiklik igerir.
Maliyet agimina karsi hassastirlar ve yaparak hizli 6grenme icin sinirl kapsamlari vardir. BECCS = karbon
yakalama ve depolama ile biyoenerji; CCGT = kombine ¢evrim gaz tirbini; PV = fotovoltaik.

Bu genis tipoloji, farkh teknoloji yatirimlari ve orta gelirli Glkeler icin kiresel pazarla rekabet
etme yetenegiyle iliskili farkl riskler ve firsatlar anlamina gelir. Ornegin, riizgar endstrisini
erken gelistirmeye yatirim yapan birkag tlke, en karmasik, yuksek degerli bilesenler icin
klresel pazara hakim olabilir, ancak teknoloji nispeten hizh bir sekilde yayildi ve bir¢ok tlke
daha az karmasik, dusuk degerli bilesenler Uretmek icin deger zincirine katild1.

ikinci olarak, son on yillardaki enerji alaninda yasanan ve bilyiik maliyet disiisleri saglayan, ortaya ¢ikan déniisiimlere yol acan

atimlar, 3. kutuda 6zetlenenler de dahil olmak Uzere vaka galismalarindan elde edilen daha genis yelpazede politika agisindan

onemli iggoruler sunmaktadir.
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Kutu 3. Son dusiik karbonlu teknoloji dontisimlerine iliskin li¢ vaka ¢alismasi

Uluslararasi Enerji inovasyonu ve Sistem Gegisi Ekonomisi konsorsiyumu (EEIST) tarafindan yapilan bir galisma, riizgar
enerjisi, glines fotovoltaikleri (PV) ve verimli aydinlatmadaki radikal teknoloji degisimine iliskin t¢ vaka ¢alismasi sunmaktadir
(EEIST 2021).aBrezilya, Cin ve Hindistan'daki ortak arastirma kurumlariyla yiratulen bu vaka ¢alismalari, elde edilen 6nemli
maliyet dususlerinin yonlendirilmesinde yardimci olan temel kararlara, stratejilere ve bunlarin etkilesimlerine odaklaniyor.

* Avrupa, Brezilya ve Birlesik Krallik'ta riizgar enerjisi.Erken riizgar enerjisi pazarlari, Brezilya'daki
olceklendirme yoluyla Kaliforniya ve Avrupa'da yaratildi ve gelistirildi ve Birlesik Krallik'ta acik deniz
rizgarinda inovasyona yol acti. Vurgulanan temel politikalar ve stratejik kararlar arasinda Kaliforniya'daki
erken pazar olusturma mevzuati, 6zellikle Almanya ve Danimarka'daki Avrupa'daki arastirma ve gelistirme
(Ar-Ge) cabalari; Brezilya PROINFA tesvik programi; muteakip politika destegdi ve Brezilya Ulusal Kalkinma
Bankasi (BNDES) finansmani; ve Birlesik Krallik'ta Yenilenebilir Yiktumlulik ve ardindan s6zlesmeler-
forfifark (CfD) yer aliyor. Daha blyUk kara riizgar tirbinleriyle iliskili buytk teknolojik ve endUstriyel
gelismeler, petrol endustrisinden acik deniz muhendislik uzmanligi ve destekleyici politikalarla birlesince
ekonomik olarak uygulanabilir acik deniz riizgar enerjisinin ortaya ¢cikmasini sagladi.s

* Almanya ve Cin'de glines fotovoltaikleri.1970'lerdeki petrol soklarinin ardindan ¢ok sayida hiktumette
yogun ve sonrasinda azaltilmis glines enerjisi Ar-Ge calismalarinin ardindan, Almanya'nin Yenilenebilir
Enerji Yasasi, teknolojiye 6zgu besleme tarifeleri (FiT'ler) ve nihayetinde Enerji Déniisimci2000'li yillarda
glnes fotovoltaiklerinin gelistirilmesi ve kapasite kurulumlarinin cogunu yonlendirdi, ancak baslangicta
beklenenden disik maliyet dususleriyle. Cin'in glines fotovoltaiklerine yaptigi yatirim, ilk basta yabanci
ihracat icin fotovoltaik Uretim endustrisinin gelistirilmesi (Almanya'nin artan talebiyle tesvik edildi) ve daha
sonra yerel dagitim programlari aracihgiyla buyuk 6l¢tide hizl maliyet disuslerini tetikledi. Glines
fotovoltaiklerindeki erken kesif cabalarindan yararlanarak, Alman ve Cin gelismeleri, tim Ulkelere fayda
saglayacak sekilde gtines teknolojisi ve dagitiminda radikal bir déntsim yaratmak igin ic ice gecti.
Almanya, Cin'de uretimi tesvik eden bir pazar ve glven yaratti, bu da maliyetleri distrdu ve yatirimci
guvenini olusturdu, Cin'de ve giderek diinya ¢apinda buyuk 6lcekli yerel dagitimin 6ninu agti.c

* Hindistan'da enerji tasarruflu aydinlatma.Once kompakt floresan lambalarda (CFL'ler) ve ardindan isik
yayan diyotlarda (LED'ler) birincil teknoloji gelismelerinden yararlanan Hindistan, yuksek verimli
aydinlatmanin hizla dagitimi ve maliyetinin disurilmesinde dunya liderlerinden biri haline geldi.
2008/09'dan itibaren Bachat Lamp Yojana (Enerji Tasarruflu Aydinlatma Plani), uluslararasi yatirimcilar
iceren bir emisyon kredi sistemi araciligiyla hanelerdeki verimsiz akkor ampulleri CFL'lerle degistirmeyi
amaclayan gonulli bir plandi. Bu, kamu sektora ortak girisimi araciliiyla toplu kamu alimlarini iceren
UJALA (Unnat Jyoti by Affordable LEDs for All) programinin temelini olusturdu. 2015'te tanitilan yerel
bilesen gereksinimleri, yerel LED Uretim endUstrisinin hizla gelismesine katkida bulundu. Politika kararlari,
hizla genisleyen elektrifikasyon isiginda enerji uygunlugunu ve arzini sirdiirme stratejik hedefleriyle
yonlendirilen hikiimet departmanlari, yatirrmcilar, aydinlatma sirketleri ve tiketicilerle yapilan kapsamli
istisarelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikti. Toplu tedarikten elde edilen 6lgek ve gliven sayesinde, enerji
tasarruflu aydinlatma (LED'ler) maliyeti dort yil icinde ytizde 85 oraninda distu ve hizli bir sekilde
benimsenerek Hindistan'daki elektrikli evlerin ylizde 90'inda LED'lerin kullaniimasina yol agti.o

Her bir vaka calismasiyla ilgili ayri ekler https://eeist.co.uk/eeist-reports/the-neweconomics-of-innovation-and-
transition-evaluating-opportunities-and-risks/ adresinde mevcuttur; program ve ulke ¢alismalarinin (EEIST 2024)
genel bir sentezi ise su adreste mevcuttur:https://eeist.co.uk/eeist-reports/ .

Kaynaklar:EEIST (2021): vaka calismalari.

a. Sonraki bir raporda (EEIST 2023) yer alan ek ulusal teknoloji vaka calismalari arasinda Uganda'daki kiiciik hidroelektrik santralleri (vaka 3),
Cin'deki EV'ler (vaka 5) ve Brezilya'daki PV (vaka 6) yer almaktadir. Hepsi eeist.co.uk/eeist-reports adresinden edinilebilir.

b. Rlizgar vaka ¢alismasi: Paul Drummond (UCL, Birlesik Krallik), Jodo Carlos Ferraz (Rio de Janeiro Federal Universitesi, Brezilya) ve Luma Ramos
(Boston Universitesi, Amerika Birlesik Devletleri) tarafindan sentez.
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c. PV vaka calismasi: Alex Clark (Oxford Universitesi, Birlesik Krallik) ve Zhu Songli (Enerji Arastirma Enstitiis(, Pekin) tarafindan sentez.

d. LED vaka ¢alismasi: Kamna Waghray (Enerji ve Kaynaklar Enstittsu, Delhi).

Bu vaka ¢alismalarina katilan konsorsiyum, tim vaka calismalarinda ortak 6zelliklere iliskin bes
ana gozlem yapti:

1. Birikimli ilerleme.Alinan kararlar daha 6nce yasanan gelismelere dogrudan
dayaniyordu; ilerleme saglandikdmdilatiftVeyol bagimil.

2. Pazar tabanli inovasyonSon yillarda gorualen ilerlemenin cogunda, 6zellikle dagitim
asamasiyla ilgili olarak, piyasa temelli inovasyon etkili olmustur.

3. Dadgitim i¢in stirddirtilebilir ve hedefli destek.Teknoloji tanitimi ve dagitim asamalarindaki her

geciste, zaman igcinde strdirulen hedefli kamu politikasi, cogu durumda ilk Ar-Ge
doneminden sonraki bir ila yirmi yil boyunca, karbon fiyatlandirmasi gibi "piyasayi dizelten"
araglarin sinirh (veya hic) bir rol oynamasiyla birlikte, kritik bir bilesendi.

4. Derin belirsizliklerilk asamalar, en azindan kritik esikler gecilene kadar gelecekteki maliyetler,
faydalar ve etkiler konusunda derin belirsizliklerle karakterize edildi.
5. Gliglt uluslararasr boyutlar.Uluslararasilasma ¢ogu zaman teknolojilerin gelisimini

desteklemis ve kritik esikleri asmalarina yardimci olmustur.

2.4. Yenilikten gecise: S-egrisi dinamikleri, engeller ve mevcut durum

Gectigimiz on yilin teknoloji maliyeti atilimlarini takiben, IPCC Azaltma Raporu (IPCC 2022c), ortalama bir
"muhendislik maliyeti" temelinde, ¢esitli teknolojilerin, duzlestirilmis enerji maliyeti (LCOE) temelinde, yani
fosil yakitlara kiyasla net 6mur boyu tasarruflarla, "negatif maliyetlerle" emisyonlari azaltmak icin zaten
blyulk bir potansiyel sundugunu degerlendirdi. Belirlenen bu tir en blyulk potansiyeller, elektrik
Uretiminde ruzgar ve PV, binalarda enerji verimliligi ve 6nlenebilir talepler ve ulagimda bircok secenektir
(IPCC 2002b, sekil SPM.7, burada tim mavi cubuklar "referans durumundan daha disuk maliyetlerle"
emisyonlari azaltma potansiyelini gésterir).2

Geleneksel bir "denge" ekonomisi ortaminda, bu sekilde maliyet etkin olan bir teknolojinin hemen
baskin hale gelmesi beklenir. Bunun gerceklesmemesinin cesitli nedenleri vardir:

*  Benimsenmenin dniinde ¢ok sayida maliyet disi engel var.Bunlar, bu makalede daha sonra ele alinacak olan yapisal
engeller ve yeni teknolojiye direnen mevcut ¢ikarlar da dahil olmak Gzere, blyuk 6lgcekte benimsenme hizini
engelleyebilir (tamamen engellemese bile).

*  Gizli maliyetler.Ornekler arasinda, genellikle enerji verimliligi secenekleri baglaminda belirtilen
bilgi, arama maliyetleri ve islem maliyetleri yer alir (ancak bircok "gizli maliyet" gecisseldir).
Bunlara, arama maliyetleri gibi teknolojiye 6zgi ayarlama maliyetleri de dahil olabilir.

*  Ortalama/toplamaIPCC sayilari genellikle kiiresel ortalama kosullarin en iyi tahminleridir. Kaynak
degisimlerinin yani sira, bircok model ve ekstrapolasyon sabit bir sermaye maliyeti/iskonto orani varsayar.
Uygulamada, ¢cogu gelismekte olan tlke ¢cok daha yUksek bir sermaye maliyetiyle karsi karsiyadir ve bu da
sermaye yogun yatirimlarin (cogunlukla sermaye yogun ve ¢alistirma maliyeti ¢cok disuk olan yenilenebilir
enerji kaynaklari gibi) gerceklesen maliyetini yénlendirir. Bu tir teknolojilerin pratikte ne ¢élcide maliyet etkin
oldugu, bu nedenle, yurticinde ve uluslararasi alanda sermayeye erisimin élcegine ve kosullarina ve ayrica
kaynak ve diger ulkeye 6zgu kosullara baglidir. Enerji teknolojileri ve sistemleri hakkindaki eslik eden
makalemiz (Melekh, Grubb ve Dixon 2024), bir¢ok gelismekte olan Ulkedeki ylksek sermaye maliyetinin
yenilenebilir enerji maliyetlerini ylizde 50 veya daha fazla artirabilecegini gdstermektedir (ancak en azindan
subtropikal gelismekte olan Ulkelerdeki PV icin bu, daha gu¢li ve daha diizenli glines kaynagi tarafindan
telafi edilebilir).
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Bunlar, hizli gegis potansiyelini ve iliskili maliyetleri etkileyen ¢ok daha genis bir sorun kiimesine isaret ediyor ve
bunlar, zaman, eylemsizlik ve yol bagimliliklarini analizin ayrilmaz bir parcasi olan temel kavramlar ve siregler
olarak ele alan yenilik sistemleri ve gegis literaturlerinde daha genis bir sekilde incelendi. Bu literatuirde, lojistik
veya "S-egrisi" dinamikleri uzun zamandir yeni teknolojilerin (ve diger yeniliklerin) bir sosyal sistem boyunca tipik
yayihimini tanimladigi kabul edilmektedir. Sekil 4, yenilikcilerden ve erken benimseyenlerden geride kalanlara
dogru zaman icinde benimseme kaliplarinin ¢an egrisi dagilimi tarafindan yonlendirilen agiklayici bir S-egrisi
sunmaktadir (Rogers 2003).

Sekil 4. Yeniliklerin yayillmasi modeli

100
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25 % Adopters Majority Majority 16 %
135% 34 % 34 %

Kaynak:Rogers 2003'e dayanmaktadir.

Yerlesik kulturel, kurumsal ve altyapisal "sosyo-teknik rejimler" (Geels 2014) icindeki atalet nedeniyle
teknoloji benimsemedeki zaman gecikmeleri, ekonomistlerin rekabet¢i ancak yeterince kullaniimayan
teknolojilerin "gizli maliyet" teshisine (bkz. Falk ve Kosfeld 2006) alternatif bir aciklama saglar. Ornegin,
uzun varlik yasam dénguleri ve sinirli politika erisimi, bina sektériinde yeni teknolojilerin benimsenmesinde
uzun gecikmelere yol acar ve guines PV enerjisinden elde edilen elektrigin artik dinyanin buyutk
kesimlerinde fosil yakittan daha ucuza mal olmasi, tedarik sistemlerinin bir gecede degismesine neden
olmayacaktir.

Yayilmanin i¢sel dinamikleri, cesitli ayarlama maliyetleri kaynaklari ve ilgili sistemleri yéneten mevcut
"sosyo-teknik rejimdeki" daha genis kurumsal ataletle birlesince, ani bir benimsemeyi engeller (Geels
2014; Newell ve Paterson 1998). Ozellikle yeni teknolojilerin hizli erken blyimesinin yerlesikler
Uzerinde sinirh bir etkisi olabilecegini, ancak dogrudan rekabet ederlerse, yayilma hizlandik¢a ve
rejimler yeni ve daha iyi teknolojilere uyum sagladikca bu etkinin hizla artabilecegini unutmayin. Bu,
yerlesik teknolojiler Gizerindeki etkiyle birlikte Sekil 5'te sematik olarak gdésterilmistir. Bazi Gst duzey
politika ¢ikarimlari 4. bolimde tartisiimaktadir.
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Sekil 5. S-egrisi bliyimesinin ve teknoloji yer degistirmesinin stilize edilmis asamalari
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KaynakIPCC Altinci Degerlendirme Raporu-Azaltma (IPCC 2022c¢: bélim 1/Teknik Ozet).

Daha genis bir literatlr, tarihsel gegislerin hizini arastirir ve genis varyasyonlar bulur (Gribler 1996;
Grubler, Wilson ve Nemet 2016). Tum sistemlerin (6rnegin, kdmurden petrole veya motorlu araglarin
yukselisine) buyuk kuresel gegisleri onlarca yil sirmustur. Ancak, yerel ve ulusal gegisler daha hizh
veya daha tuketici odakh teknolojiler icin, 6zellikle bunlar mevcut altyapiyr kullanabildiginde,
gerceklesebilir. Ornegin, baslangicta arabalar ABD kasabalarinda hizla atlarin yerini aldi, ancak tim
yol ve yakit ikmal altyapilari gerektiginde buytme yavasladi (Nakicenovic (1986). Bu 6érnek,
yenilenebilir enerjinin mevcut elektrik sistemleri baglaminda termik santrallerin yerini hizla
alabilecegini, daha buyuk sistem ve altyapi ayarlamalari gerektiren sinirlara (6rnegin, degiskenlikten)
ulasana kadar surebilecegini gostermektedir (Gils, Gardian ve Schmugge 2021; Lam ve Mercure
2021).

Son olarak, teknik ve ekonomi literattiriinde siklikla g6z ardi edilen bir faktor politik direnisle ilgilidir.
Bu, yeni katilimcilari engelleyen ve reformlarin ve iklim politikasinin hirsini engelleyen mevcut
¢ikarlarin lobiciligi ve gu¢ dinamiklerini, mevcut sosyo-teknik rejimdeki daha genis kurumsal ataletle
birlestirir (Newell ve Paterson 1998; Jones ve Levy 2009; Geels 2014; Breetz, Mildenberger ve Stokes
2018). Mevcut endustriler genellikle iklim politikasindan faydalananlardan daha yogunlasmistir ve
kazang saglayacak olanlardan daha etkili bir sekilde kayiplari dnlemek icin lobi yaparlar (Meng ve
Rode 2019). Daha genis aglara dayanarak (Brulle 2014), ABD ve Avustralya'da petrol ve kdmur
sirketlerinin iklim eylemlerine karsi kampanyalari belki de bunlarin arasinda en iyi bilinen ve buyuk
Olctde basarili olanlaridir (Pearse 2017; Brulle, Aronczyk ve Carmichael 2020; Mildenberger 2020;
Stokes 2020) ancak benzer dinamikler drnegin Brezilya ve Guney Afrika'da (Hochstetler 2020),
Kanada'da (Harrison 2018), Norve¢'te ve Almanya'da (Fitzgerald, Braunger ve Brauers 2019)
gOsterilmistir. Diger baglamlarda, mevcut sirketlerin direnci daha inceliklidir, ancak yine de emisyon
ticareti sistemlerine iliskin politika tasarimini zayiflatmis (Rosembloom ve Markard 2020) ve alternatif
yakitli otomobillerin gelisimini sinirlamistir (Levy ve Egan 2003; Wells ve Nieuwenhuis 2012).3

Ancak direng yalnizca mevcut endustrilerden gelmez; genellikle tiketicilerden gelir, 6zellikle de
benimsenen arag fosil yakit sibvansiyonlarinin kaldirilmasi veya karbon vergilendirmesi gibi
genel bir fiyat araciysa. Kahn ve Lall (2022), orta gelirli tlkelerde, "Ortaya ¢ikan orta
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sinif, araclardan klimalara ve bilgisayarlara kadar uzanan enerji yogun dayanikli mallar satin aliyor ve isletiyor. Bu
dayanikli mallarin sahipleri, karbon fiyatlandirmasina karsi ¢cikma konusunda cikari olan bir ¢ikar grubunu temsil
ediyor....", ve makul politika ile oldukca alakal iliskili 6zellikler sergiliyor (b6lim 4).

3. Gec¢is maliyetleri, senaryolar, tutarsizliklar ve riskler

3.1. Enerji fiyatlarinin enerji talebi, maliyetleri ve yapisal degisim Uzerindeki kisa ve

uzun vadeli etkileri

Enerji esneklikleri hakkinda ¢ok buyuk bir literatir var. Enerji talebi tarihsel olarak neredeyse her zaman gelirle
birlikte artmistir (en azindan ekonomik kalkinmanin nispeten ileri bir asamasina kadar). Bu nedenle, enerjinin
pozitif bir talep esnekligi vardir. Enerji talebinin gelir esnekligi tipik olarak 1'den azdir, bu nedenle enerji
yogunlugu (birim GSYiH basina enerji) genellikle azalir - en azindan temel sanayilesme asamasini gectikten sonra
(Csereklyei, Rubio-Varas ve Stern 2016; Saunders ve digerleri 2021), ancak genel talep yine de kalkinmayla birlikte
artar.

Cografyalar, zaman 6lcekleri ve ekonomik dlcekler genelinde talep-fiyat esneklikleri olagantstu bir sonug
araligi sergiler. Labandeir, Labeaga ve Lépez-Otero (2017), farkl Grtnler, sektérler ve Ulkeler igin yaklasik
1000 enerji fiyat esnekligi tahmininin meta-analizini gerceklestirerek, (toplam) enerji talebinin ortalama
fiyat esnekliklerinin kisa vadede -0,22 ve uzun vadede -0,60 ila -0,66 oldugunu ve nispeten genis araliklara
sahip oldugunu buldu. Bu sonuglar, genel olarak enerji talebinin nispeten fiyat esnek olmadigini ve
tahminlerin kapsam ve analitik zaman Olcegine gore buyuk dl¢lide degistigini vurgulamaktadir.

Genellikle 6lculdugu gibi, nispeten yiksek gelir esneklikleri ile mitevazi fiyat esnekliklerinin birlesimi,
kiresel enerji talebinin (6zellikle de orta gelirli Glkelerin talebinin) enerji verimliligini artirma
¢abalarina ragmen buyumeye devam edecegini guglu bir sekilde gostermektedir.

Ancak bu tahminin bazi ¢ekinceleri var. ilk olarak, CO2'nin "Cevresel Kuznets Egrisi" (EKC) hakkindaki
literaturden turetilen tartismalar devam ediyor..emisyonlar en azindan (enerji talebinin kendisi degilse bile)
belirli bir gelir seviyesinin Gzerinde zirve yapma egilimindedir. Literattr artik kapsamhdir ve 1600'den fazla
makaleyi kapsayan yakin tarihli bir sistematik inceleme ve "Calismalarin cogunlugu hem panel hem de
zaman serisi calismalari icin ters U seklinde bir EKC'yi dogruladi... Kuznets egrisinin ortalama donim
noktasi 9.260 ABD dolaridir" (Naveed vd. 2022) bulgusuna sahiptir. Ancak bu bulgu, érnegin ticaret
etkilerini ne 6l¢lide hesaba kattiklari da dahil olmak tzere Ulkeler, calismalar, zaman dilimleri ve
metodolojiler arasindaki genis farkhliklari maskelemektedir. Enerji ve ¢evre politikalarinin giiglendirilmesi,
emisyonlarin azalan bir seyir izlemesinde 6nemli bir rol oynamistir.

Ayrica, ekonomilerin zaman icinde fiyat soklarina ne élctiide uyum sagladigina iliskin kanitlar da 6nemlidir
ve hala tartismalidir. Yakin tarihli bir calisma (Bashmakov vd. 2024), yapisal olarak daha yuksek enerji
fiyatlarina sahip tlkelerin GSYIH'nin bir yiizdesi olarak enerjileri icin daha fazla 6deme yapmadiklari ulusal
"enerji maliyeti sabitligi" 6nermesini desteklemek icin hem kanit hem de bazi temel teoriler sunmaktadir.
— daha yuksek eneriji fiyatlarinin, nihayetinde, daha ylksek enerji verimliligiyle tam olarak telafi edildigi (Sekil 6
ve Kutu 4).
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Sekil 6. OECD ulkeleri arasinda paylasilan ulusal enerji maliyeti (enerji son kullanici fiyatlarindaki biyuk farkhliklara
ragmen)

Enerji fiyatlari ve enerji verimliligi (1970-2019 yillari arasindaki ortalama degerler)*
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Not:OECD = Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgutii. TEP = ton esdeger petrol

Genisletilmis ve gtincellenmis bir analiz, ilk petrol soklarindan bu yana gecen on yillar boyunca ¢ogu
gelismis Glkenin GSYIH'nin yaklasik %7'sini enerjiye (son kullanim fiyatlar) harcadigini éne siirtiyor. Bu,
enerji fiyatlari iki kat daha ylUksek olan Ulkelerin enerji kullaniminda yaklasik iki kat daha tGretken olarak
ortaya ¢ikti§i gergegini yansitirken, en yiksek enerji maliyetleri, tarihsel olarak ¢cok dusuk eneriji fiyatlarina
sahip olan ve bu ulkeleri son derece eneriji agisindan verimsiz bir altyapi ve piyasa fiyatlarina dogru hareket
ederken ciddi bir uyum zorluguyla bas basa birakan Dogu Avrupa Ulkelerinde meydana gelmistir. Yazarlar,
"eksi 1" fiyat esnekliklerinin gértinurdeki baslik imasindan daha incelikli bir yorum énermektedir (bkz. kutu
4).

Kutu 4. Enerji fiyatlarinin enerji talebi ve maliyetleri lizerindeki etkisi

Bashmakov'un (2007) énci katkisi ve sonraki literattr (Bashmakov 2017 gibi), uzun vadeli enerji maliyeti-gelir
oranlarinin sinirl bir aralikta distigund, "enerji maliyeti sabitligi" [veya sabit "enerji maliyeti gelir payi (ECS)"] olarak
adlandirilan bir hipotez oldugunu savunmustur. Bashmakov ve digerleri (2024), belirli bir deger yerine strdurulebilir
bir enerji maliyeti araligina atifta bulunarak uygulanabilirligi ve itici gugleri daha kapsamli bir sekilde arastirmaktadir.
Sinirl kapsamda (zaman, Ulke veya sektor) enerji talebi fiyat esnekliklerini tahmin etmek yerine, uzun vadeli ve tlkeler
arasl bir bakis agisi benimsemislerdir; enerji talebinden ziyade enerji yogunluguna (iretkenlik) ve marjinal fiyat
degisikliklerine yanit olarak esnekliklerin tahmin edilmesinden ziyade buytik élcekli enerji fiyat soklarina yapilan
ayarlamalara odaklanmislardir. Ozellikle ulusal diizeyde, servetin bir orani olarak, biyiik 6lcekli eneriji fiyat
degisimlerinin genel enerji faturalari Gzerindeki kalici etkisini (on yillar veya daha uzun zaman 6lgeklerinde)
arastirmayl amaclamaktadirlar.

32 lye ulkeyi kapsayan ulusal ECS'nin yeni olusturulmus bir veri kimesini kullanarak
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Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orguitii (OECD), ABD icin daha uzun vadeli (72 yillik) verilerle desteklendiginde,
Bashmakov vd. (2024), cografyalar arasinda enerji maliyeti-gelir oranlarinin brut ¢iktiya gére %4,2+0,8 ve
GSYiH'ye gére %7,2+1,5 araliginda oldugunu bulmustur. OECD (ilkeleri genelindeki panel verilerden elde
edilen bu bulgu, uzun vadeli zaman dinamiklerini ¢ikarmak icin kullanilirsa, ECS sabitligi mantiksal olarak -1'lik
¢ok uzun vadeli bir fiyat-enerji-yogunlugu esnekligine esdeger olacaktir. Bu, fiyat degisiklikleri kisa vadeli
maliyetlere yol agsa da, uzun vadede enerji sistemleri uyum sagladikca enerji fiyati artislariyla iliskili ihmal
edilebilir devam eden maliyetlerin belirli bir aralikta olabilecedi anlamina gelir. Bununla birlikte, Bashmakov
vd. (2024), esnekliklerin ekonomik uygulamalarda siklikla varsayildigi gibi sabit olmadigini, ancak sistematik bir
sekilde degistigini savunmaktadir. ECS surdurulebilir arahgin altinda oldugunda, esneklik dustikttr -sifira
yakindir- ciinku bircok tuketici enerji kullanimini tamamen ihmal eder. ECS Ust esigi astiginda, esneklik ve
duyarlilik, yillar ve on yillar boyunca biriken yenilik, yapisal degisiklikler ve sermaye yatirimlari yoluyla hizla
yukselir.

Yazarlar, enerji sistemlerinin nihayetinde oldukg¢a uyarlanabilir oldugu ve bu uyarlanabilir sireclerin temel bir
yonunun, fiyatlar yiksek oldugunda eneriji sistemlerinin genel enerji maliyetlerini strdurulebilir ECS araligina geri
dondirmek icin hareket ederken, dustk fiyatlarin dikkatsizlige ve artan israfa neden olmasi oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu asimetrik uyarlanabilir kapasitenin, sermayede somutlasan indiklenen yeniligin dinamik
fenomenlerinin bir sonucu oldugunu éne siirmektedirler. Davranissal, iyilestirme ve stratejik yatirim ekonomisinin Ug
Alan cercevesinden (Grubb, Hourcade ve Neuhoff 2014; Grubb vd. 2023) ve cok asamali eneriji sistemleri icin
mantiksal olarak ayni sonuca isaret eden enerji bilimi ¢calismalarindan yararlanan teorik aciklamalar sunmaktadirlar.
Sonug olarak, politik olarak savunulabilir enerji/karbon fiyatlandirma dtizeylerinin, enerji/karbon yogunlugunu
iyilestirmek icin zamaninda tamamlayici 6nlemlerle birlikte olmasi gerektigini, bdylece fiyatlar ve sistemik verimliligin
(dagitimsal endiseler dahil) birlikte gelismesi gerektigini 6ne stirmektedirler.

Kaynak:Bashmakov ve ark. 2024.

Diger calismalar enerji fiyat degisikliklerinin firma, sektor veya ekonomi diizeyinde istihdam veya tretkenlik
gibi diger sonuclar tzerindeki etkisini degerlendirir. André ve digerleri (2023), 1995 ile 2020 yillari arasinda
21 Ulkede eneriji fiyat degisikliklerinin firmalarin tretkenligi ve iliskili dinamikler Gzerindeki kisa ve orta ila
uzun vadeli etkilerini arastirir. Enerji fiyatlarinda %5'lik bir artisin bir yil sonra tretkenligi %0,4 oraninda
azalttigini bulurlar; ancak daha uzun vadeli bir bakis agisiyla, %10'luk enerji fiyat artisina karsilik gelen bir
sokun %0,9'luk bir Uretkenlikle iliskili oldugunu bulurlarbdydmedort yil sonra. Verimlilik artislarinin daha az
enerji yogun sektdrlerde daha belirgin oldugunu goruyorlar.

Dechezleprétre, Nachtigall ve Stadler (2020), 2000 ile 2014 yillari arasinda OECD ulkelerinde enerji
fiyatlarinin hem sektér hem de firma dizeyinde Uretim istihdami Uzerindeki etkisini arastirmaktadir. Sektor
duzeyinde, fiyatlar ve istihdam arasinda kiguk, negatif bir iliski (istihdamin fiyat esnekligi = -0,07)
bulmaktadirlar ve enerji yogun sektoérler en cok etkilenmektedir. Firma duzeyinde ise tam tersi sonuglar
bulmaktadirlar; kiiguk, pozitif bir iliski; bunu, hayatta kalan firmalarin genislemesine ve firma dizeyinde
istihdami artirmasina olanak taniyan artan bir firma cikis diizeyiyle aciklamaktadirlar.

D'Arcangelo, Pavan ve Calligaris (2022), 6zellikle toplam faktor verimliligini (TFP) kullanarak, Avrupa Birligi
Emisyon Ticaret Sistemi'nin (AB ETS) Italyan imalat firmalarinin Grettigi toplam cikti ve girdi kullanimi
Uzerindeki nedensel etkisini arastiriyor ve AB ETS'nin yalnizca firmalarin maliyetlerini mi artirdigini yoksa
Uretimde verimliligi mi artirdigini belirliyor. Yazarlar, AB ETS'nin TFP Uzerinde kiguk bir olumsuz etkisi
oldugunu buluyor, ancak etki sektorler arasinda heterojen. Yazarlar, etkilenen firmalarin yapisal Gretim
degisikliklerini tesvik etmek icin yeterli tesvikle karsilasmadiklari ve bunun yerine agirlikli olarak yakit
degistirme yoluyla marjinal ayarlamalarla yanit verdikleri sonucuna variyor.

En genis kapsamli ¢ikarim, zamanin ve uyum sureglerinin énemli oldugudur (elbette eneriji fiyat artiglarinin dissal olup olmadigi,

dogrudan ticaret dengelerini etkileyip etkilemedigi veya i¢ kaynaklardan kaynaklanip kaynaklanmadigi da 6nemlidir).
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(vergilendirme). Kisa vadede, fiyat artislari sorunlu olabilir, ancak kanitlar, potansiyel olarak faydalarla birlikte, zaman
icinde buyuk bir ayarlama kapasitesi oldugunu gdstermektedir.

3.2. Gegis maliyetleri: modelleme kanit

Modelleme literaturleri, 6zellikle karbon vergisi soklarindan kaynaklanan gecis
maliyetleriyle ilgili olarak zit sonuclar vermistir ve bu sonuglar ¢cogunlukla kullanilan model
turtne baglidir. Politika icin buyuk farkhliklar, modellerin genel denge ve optimizasyon
varsayimina mi (genel denge modelleri) dayandigina yoksa ekonominin denge disi
kosullarda isledigini mi varsaydigina (Keynes sonrasi ekonometri ve ajan tabanli modeller)
bagh olarak bulunabilir.

IPCC kuresel degerlendirmesinde kullanilan "entegre degerlendirme modelleri"nin (IAM'ler) cogunlugu, bir
bicimde veya baska bir bicimde, sinirli dinamiklere sahip cok dénemli denge veya ilgili temsillere dayanmaktadir.
IPCC modelleme veritabaninda 2021'e kadar kabul edilen modelleme ¢alismalarina gére, ortalama, 2030'a kadar
olan on yil boyunca Paris hedefleriyle tutarli dik kiiresel emisyon azaltimlarinin kiiresel GSYIH biyime oranlarini
yilda yaklasik %0,1 ila yilda %0,2 oraninda azaltabilecegini (GSYIH'nin 2030'a kadar referans projeksiyonundan
yaklasik %1 ila %2 daha dusuk olmasina yol acacagini) ve cogunlukla 80%$/tCO araliginda bir kuresel karbon
fiyatiyla iliskilendirilebilecegini gostermektedir.2-200$/tCO2(IPCC 2022b)4

Elbette ulusal etkiler bir¢ok faktére bagh olacaktir ve degerlendirme ayni zamanda bu bdélimde kisaca
ele alinan kullanilan model turdne de baglidir.

Genel denge modelleri

Tedarik odakh kullanimiCevresel Stokastik Genel Denge(E-DSGE) modeli, bir tedarik zincirinde farkli
seviyelerde ani karbon vergisi soklarinin uygulanmasinin déngulere ve sonuclarda genel uzun vadeli
istikrara yol acabilecegini ileri sirmektedir. Politika acisindan ¢ikarim, verginin sistemde nerede daha fazla
istikrarsizlik yarattigini ve nihayetinde ekonomi Uzerinde nerede olumsuz etkiler yaratacagini 6grenerek
optimum bir karbon vergisi bulunabilecegidir. Chan ve Zhao (2023), karbon vergisini yizde 5'ten ytzde 10'a
degistirmeyi test ederken, karbon emisyonlarini azaltmanin en etkili yolunun, asagr akis endustrilerinin
¢iktinin en bayudk payini olusturmasi nedeniyle asagi akis karbon vergisi oranini artirmak oldugunu
bulmustur. Fiyat artislar, tiketimi, hanehalki refahini, ticret oranlarini ve Gretken sektoran giktisini azaltir.
Bu varsayimlara dayanarak, bir karbon vergisi her zaman ekonominin verimli isleyisini kisitlayacaktir.

NiGEM (Ulusal Enstitu Kuresel Ekonometrik Modeli)girdi ¢ikti verilerine bagli ekonometrik iliskileri
genel denge varsayimiyla battnlestiren ve gesitli Glkeler icin politikalarin uzun vadeli etkilerini tahmin
eden kuresel arz odakl genel denge modelidir (Hurst, Liadze ve Lisenkova 2014). Kredi yaratimi ve
faiz oranlarindan olusan tam islevli bir finans sektéru icerir. Brand ve digerleri (2023), Holland ve
digerleri (2021) ve Liadze ve digerleri (2023), AB ulkeleri, Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Hindistan,
Japonya ve Rusya Federasyonu dahil olmak Gzere cesitli tlkeler i¢cin karbon vergisi soklarini
karsilastirmak icin kiresel NIGEM modelini kullanir. Ornegin, Liadze ve digerleri (2023), ton CO basina
130 ila 800 dolar arasinda karbon fiyatlarinda artisa yol acan ani bir karbon vergisi artisini test ederz
2028'e kadar. Simulasyonun ilk iki yiinda, analiz edilen tim Ulkeler icin karbon vergilerinin bozucu
etkileri bulundu. Bunlar arasinda eneriji tiketiminde olumsuz etkiler (gaz igin <%5, petrol icin %20 ve
komur icin %70'ten fazla azalmalar, yenilenebilir enerjide 2028'e kadar temel calismayla
karsilastirildiginda neredeyse %20'lik bir artis); tlkeler genelinde yatirimlar icin olumsuz etkiler
(ortalama olarak %-6'dan %-3'e); daha diisiik GSYIH biyiime orani (ortalama olarak %-3'ten %-0,5'e);
enflasyonda genel bir artis (ylzde 0,5'ten %3'e); gelir vergisinde dusus
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Karbon vergisinden elde edilen gelirden kaynaklanan faiz orani (-%4'e kadar); varlk fiyatlarinda dusus
(yUzde 3'e kadar); ve reel faiz oranlarinda artis (ylzde 0,6'dan ytzde 0,8'e).

Denge disi modeller

Post-Keynesyen makroekonometri

Genel denge modellerinin aksine, finansal sektorler ve arz yanli etkiler iceren Post-Keynesci talep
yanh makroekonomik modeller (Mercure vd. 2019'da E3SME-FTT'ye bakin; Mercure vd. 2018) kalici bir
denge disilikta isleyen bir ekonominin arastirilmasina olanak tanir. Bu modeller, 6zellikle birden fazla
politikanin oldugu ortamlarda, bazi dénemlerde asiri tasarruflara ve digerlerinde asiri yatirimlara yol
acabilecek kisa ila orta vadeli ekonomik kesintiler nedeniyle ekonomideki kalici yol bagimlihgini
arastirmak icin uygundur. Mercure vd. (2018), karbon vergisinin karbonsuzlastirmanin ¢ogunu tesvik
ediyor gibi gorinse de, bunun yalnizca enerji sektort emisyonlarinin baskinliginin bir yansimasi
oldugunu gostermektedir. Diger politikalarin yoklugu, diger sektorlerdeki teknoloji bilesimlerinin
onemli 6l¢lide degismeyecedi anlamina gelir. En 6nemlisi, yenilenebilir enerji sektériinde besleme
tarifeleri veya kamu alimlari gibi diger politikalarin birlesik uygulamasi, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gli¢ sektoriinde gelistirilmesini tesvik edebilir, yeniligi destekleyebilir ve maliyetleri
disurebilir, yenilenmis bir GSYIH biyiime tesvikinin faydasiyla. Bu sonuglar, "yesil tesvik" paketlerinin
(Balint ve digerleri 2017; Mercure ve digerleri 2019) amacladigi gibi, yatirim tesvikine yanit olarak
standart arz odakli denge modellerinin tersini temsil eder (Sekil 7'deki yesil gélgeli kisim).

Sekil 7. Iki diinya - alternatif model varsayimlari altinda enerji gegisi sonuglari
(Keynesci ve genel denge)
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Kaynak:Mercure ve digerleri, 2019, IPCC 2022c, bolim 15, kutu 15.6'da yeniden Uretilmistir.

Ajan tabanli modelleme

Modellerin heterojen yapilari Gzerindeki daha genis varsayimlar nedeniyle, ortaya ¢ikan ajan tabanli
modelleme (ABM) alani, bir karbon vergisi sokunun, sokun guiciine bagh olarak, finansal istikrarsizlk ve
ekonomik kriz yaratma dahil olmak lGzere gegis tzerinde ¢ok yonlu etkilere sahip olabilecegini 6ne
surmektedir (Lamperti vd. 2020; Lamperti ve Roventini 2022). Berthold vd. (2023), ekonomik krizlerden
kacinirken politika yapicilar tarafindan belirlenen karbon vergilerinin duyarlligini kesfetmek igin AB
Ulkelerine ABM uygular. Bu mantik, Lamichhane (2023) tarafindan Uluslararasi Para Fonu (IMF) icin yapilan
calismada da izlenmektedir, ABD'de 6zel sektér tzerindeki karbon vergilendirmenin gegis etkilerini
incelemek icin bir ABM uygulayan. Bu ABM modelleri, dayandiklari mikro diizeydeki temellerden veri
almadaki zorluklari nedeniyle sikhkla "teorik" modeller olarak anilir, ancak DSGE'lere kiyasla daha gergekgi
varsayimlara dayanan davranis yeniden Uretilebilirlik testlerinin model sonuglarini dogrulamak icin guclu
kanitlar sagladigini iddia eder.

22



Model se¢imi ve son teknoloji sonuclari

Modeller veri analizi ve literatlr taramasiyla bilgilendirilebilirken, modellerin altta yatan yapisiyla ilgili
kararlar daha 6nemli olabilir. Denge varsayimlarinin hakim oldugu modeller, karbon
fiyatlandirmasinin emisyonlari azaltmak icin sistematik olarak en etkili arag oldugu sonucuna varma
egiliminde olacaktir, ancak ekonomi tizerinde kisa vadede (en azindan) olumsuz bir etkiye sahip
olacaktir. Denge disi ekonometrik modeller cok cesitli sonuglar Gretebilir, ancak uzun vadeli etkiler
taban tabana zit olabilir, ¢iinku yesil tesvik ayni zamanda herhangi bir karbon vergisinin olumsuz
etkilerini telafi eden bir ekonomi genislemesi de yaratabilir - tartisma daha sonra en uygun araglarin
veya arac karisiminin ne olacagina kayar. Onerilen denge disi ajan tabanh modeller bunun étesine
gecerek, daha guclu karbon vergilerinin yalnizca nihai sonuglari degil, ayni zamanda ekonominin
belirli bir duruma dogru istikrarsizhgini nasil etkileyebilecedini arastirabilir. EEIST programi, politika
deneyiminden elde edilen i¢ggoruleri farkli modellerden alinan cesitli sonuglarla bir araya getiren ve
dinamik gegis analizine uygun model tirlerinin bir siniflandirmasini sunan bir Sentez Raporu (EEIST
2024) ile sonuglandi.

Teknoloji harikasi

Gegcis maliyetlerinin makroekonomik boyutlari ve daha genis iklim politikasi tartismasindaki
konumlari, 6zellikle Pisani-Ferry'nin (2021) finans/bor¢ ve makroekonomik sok riski dahil olmak
Uzere gecis dinamiklerinin birden fazla boyutunu vurgulayan bir 6zetinin ardindan gecikmeli
olarak daha yaygin bir ilgi gérdu. Bu 6nemli ¢calisma, nihayetinde Fransa StratejisiPisani-Ferry ve
Mahfouz'un (2023) Fransa Basbakani'na yazdigi ve 2023 yili sonlarinda ingilizce olarak
yayinlanan kitap, makroekonominin analizine 6nemli bir katki sunmaktadir.

Rapor, iklimle micadelenin "endustriyel devrimle karsilastirilabilir 6lcekte bir donisum" icerecegdini kabul
etti. Ancak ge¢mis endustriyel devrimlerden farkli olarak, bu dénusim kiresel olacak, daha hizli olacak ve
oncelikli olarak kamu politikalari tarafindan yonlendirilecek..." Avrupa'daki bu gecisin ekonomisiyle ilgili
olarak su sonuca variyor:

* “BUylume ve iklim arasinda kalici bir takas yoktur. Uzun vadede, teknolojik ilerlemenin yeniden
yonlendirilmesi, papazin potansiyel geleceginden daha ylksek yesil biyime oranlarina bile
yol acabilir - fosil yakit merkezli bytime oranlari.

* ..[ancak AB'nin] 2030 yilina kadar emisyon azaltma hedefleri... 30 yilda zar zor ulasilan hedefe 10 yilda
ulasilmasi gerekiyor. Bu ani hizlanma, tim sektérlerin katkida bulunmasi gerekecegi anlamina geliyor.

.. Onimizdekiyillarda, emisyon azaltimlari esas olarak fosil yakitlarin yerine sermaye ikamesine
dayanacaktir. [AB] karbonsuzlastirma, énimuzdeki on yilda 6nemli ek yatirim gerektirecektir
(2030'da GSYiH'nin yiizde 2'sinden fazla veya 70 milyar avro)... Son dénemdeki ilerlemelere
ragmen, hendz iklim nétrltdgune giden yolda degiliz.

*  Buyatinmlarin finansmani, blylme potansiyelini artirmadiklari icin, simdi ile 2030 arasinda
muhtemelen ekonomik ve sosyal bir maliyet gerektirecektir. Elbette, ekstra yatirim talebi
tesvik ederek buyume Uzerinde olumlu bir etkiye sahip olacaktir. Ancak fosil yakitlardan
uzaklasma gegisi, yilda ¢eyrek ytzde puani olarak tahmin edilen gegici bir Gretkenlik
yavaslamasina neden olacaktir...

*  Gegis, GSYIH gibi geleneksel géstergelerle yeterince élgiilemeyen sekillerde refahi etkileyecektir...
Iklim eyleminin tim bu boyutlardaki ekonomik etkilerini degerlendirmek icin kullanilan araclarin
daha fazla iyilestiriimesi gerekmektedir.

*  Siyasi ve sosyal olarak kabul gérmek icin, iklim gecisinin ekonomik maliyetinin adil bir sekilde dagitiimasi
gerekiyor... Hane halklari ve isletmeler kamu kesesinden dnemli miktarda destege ihtiya¢ duyacak.”
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Ortaya ¢ikan sorunlarin bir kismi, riskler ve firsatlar, borg ve finans konulari da dahil olmak tzere, bu makalenin
geri kalaninda tartisilmaktadir.

3.3. Zaman ufuklari, yol bagimhhgi ve karbon kilitlenmesi

Altyapi, teknolojiler, kurumlar, endustriler ve sosyal normlarin birlikte evrimi glcli bir sekilde yol
bagimlidir, bu sayede bir ekonominin belirli bir durumuna yol acan kararlar ve olaylar daha fazla degisim
icin firsat yelpazesini sekillendirir. Bu nedenle olasi gelecek senaryolari, belirli bir yériingedeki kiguk
farkliliklar biriktikce birbirinden ayrilir (Lyapunov 1992). iklim degisikligi baglaminda, ic ice gecmis altyapisal
ve teknolojik degisimin yol bagimlihigi karbon kilittlenmesini (Unruh 2000) ve buna karsilik gelen
yenilenebilir enerji kilittenmesini (Lehmann vd. 2012) yénlendirebilir.

Yol bagimhhgi, birkag 6nemli dinamik 6zelligin dodal sonucudur. Eylemsizlik, on yillarca veya daha
uzun sire dayanacak sekilde insa edilen elektrik santralleri, yollar, binalar ve diger kentsel formlar
gibi sermaye stokunun 6mrunden kaynaklanir. Sermaye stokunu degistirmeyle iligkili ortaya ¢ikan
zorluk ve maliyet (sabit varlik etkileri dahil), fosil yakita bagimli her yeni yatirnrmla ayarlama maliyetleri
arttik¢ca yol bagimliligina katkida bulunur.

Yenilik strecleri ayrica daha fazla yenilik icin giderek daha elverisli kosullar yaratarak enerji sistemlerindeki yol
bagimlihigina katkida bulunur. ABD otomotiv endUstrisine bakan Aghion ve digerleri (2016), temiz teknolojilerdeki
yenilik faaliyetinin, hem tasmalar hem de kendi ge¢mis yenilik faaliyetleri agisindan firmalarin ge¢miste yenilige
maruz kalmalari tarafindan tesvik edildigini bulmustur (ayrica bkz. Barbieri 2015, 2016; Fredriksson ve Sauquet
2017).

Genis bir yelpazede ek, birbiriyle iliskili faktorler yol bagimliligina ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan karbon kilitlenmesine
katkida bulunur; daha ayrintili bir inceleme igin Seto ve ark. (2016) tarafindan yapilan sistematik incelemeye bakin; burada
karbon kilitlenmesine 12 katki ortaya konmustur (bunlara yol bagimliliginin "6zel bir durumu" olarak atifta bulunurlar).

GuUgla yol bagimliliginin (ve iligkili dinamik 6zelliklerin) sonucu, ge¢mis olaylarin toplam
etkisini (atalet) asmak icin 6nemli bir 6n ¢aba gerektiren, ancak inovasyonun kimdlatif
etkileri yoluyla giderek daha dusuk maliyetli hale gelmesi muhtemel bir tekno-kurumsal
sistemdir. Geleneksel ekonomik emsallerine gére modellendiginde, bu, stilize modeldeki
bazi gelismelerin gosterdigi gibi, 6nemli 6lciide daha ytksek olabilecek optimum 6n yatirim
gibi carpici bicimde farkl politika ¢ikarimlarina yol acar (bkz. kutu 5).

Kutu 5. Entegre degerlendirme modellerinde mahsur kalmis sermaye ve yol bagimliligina yénelik modelleme
yaklasimlari

Codu stilize ekonomik "maliyet-fayda" entegre degerlendirme modelinde (IAM'ler) (6rnegin DICE ve ilgili modeller)
kullanilan genel azaltma maliyet egrisi yaklasimi, belirli bir zaman noktasinda emisyonlari azaltma maliyetlerinin
onceki zaman dilimlerindeki emisyon seviyelerinden bagimsiz oldugunu varsayar. Prensip olarak, bu, tarihsel eylem
veya sistem ataletinden bagimsiz olarak herhangi bir zaman noktasinda 6nemli azalmalarin meydana gelebilecegi
anlamina gelir; daha dizgin bir yériinge Ureten sey, atalet degil, dncelikle net-simdiki-deger iskontolamadir.

Tetiklenen inovasyon ve yol bagimliliginin ampirik ve teorik temeli iyi bir sekilde haritalanmistir. En ayrintili
"surec tabanli" IAM'lerin cogu artik sermaye stokunun bir temsiline sahiptir (inceleme icin IPCC 2022c'ye bakin)
ve cogu yeni teknolojilerin blytume hizina varsayilan kisitlamalar getirir. Digerleri biytme hizini kisitlar ve
maliyetleri genisleme hizina baglayan birkaci (Bauer ve digerleri 2016) yenilenebilir blytimenin hizlanma
oraniyla yenilenebilir dagitimin maliyetlerinin karesel olarak arttigini varsayar.

Bu modeller arasinda, IMACLIM-R hibrit genel denge modeli teknik degisim ve atalet arasindaki uzun
mesafeli yarisa odaklanir (Waisman ve digerleri, 2012). Politika icin iki 6nemli ¢cikarim bulur: yuksek
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Kisa vadeli karbon fiyatlari yuksek gecici kayiplara (6zellikle gelismekte olan tlkelerde) yol acabilir ve bazi
sektorlerde tamamen fiyat bazli yanit, 6zellikle enerji fiyatlarinin diger belirleyiciler (6rnegin gayrimenkul
piyasalari, altyapi politikalarinin ardindaki politik pazarliklar ve sektérdeki tam zamaninda suregler) tarafindan
bastirildigr ulasim sektérinin ¢cok 6zel dinamikleri nedeniyle uzun vadeli kayiplari sinirlamak icin yetersiz
olabilir. Gegis sorununun buydk kisminin, ézellikle gelismekte olan tlkelerde, yiiksek karbon fiyatlarinin hane
halki enerji faturalari Gzerindeki etkisinden kaginmayi hedefleyen diger politikalar (mali politikalar,
farkhlastirilmig tarifeler, konut sektértinde enerji verimliligi icin stibvansiyonlar, vb.) yoluyla ele alinmasi
gerektigini bulurlar.

Azaltma maliyetlerinin teknolojik degisim parametrelerine olan duyarliligi (6rnegin, Golosov vd. 2014 ve cesitli IAM
karsilastirma calismalarina bakiniz), dusuk karbonlu teknolojilere verilen destegin, distk karbonlu teknolojilere erken
yatirimlari ve bu teknolojilerin i¢sel iyilestirmelerini tesvik etmek (Kverndokk ve Rosendahl 2007) ve yiksek karbon fiyatlarina
olan ihtiyaci azaltmak (Bosetti vd. 2009) icin uygun dnlemler oldugunu géstermektedir.

Bazi daha stilize modeller ataleti (6rnegin bkz. Pottier vd. 2015; Vogt-Schilb, Meunier ve Hallegatte 2018) ve
induklenmis yeniligi (en 6nemlisi Acemoglu vd. 2012) getirmis olsa da, ¢cok azi (varsa) bunlari sermaye stogu
ataleti ve yeniligin 6tesinde daha genis kurumsal, sosyal ve politik faktérlerden kaynaklanabilecek daha genis
yol bagimliligiyla agikca birlestirir. Oldukca stilize bir yaklasim (Grubb vd. 2024), kiiresel enerji sistemi icin
karakteristik bir ayarlama siresi boyunca sistem duizeyindeki ayarlama maliyetlerini temsil eder ve ataletin,
indiklenmis yeniligin ve yol bagimhliginin ima edilen kombinasyonunun, kiresel olarak enerji sektort
gelismelerinin seyrini degistirmek icin daha guglu (ve dolayisiyla cesitli) erken eylemlerin faydalarini daha da
artirdigini bulur.

Gogu gelismis tlke, uzun yillar siren miucadeleden sonra artik 6nemli 6lclide karbonsuzlastirma
yolunda ilerlerken, kisi basina disen emisyonlarin daha dusuk olmasindan baslayarak ¢ogu orta
gelirli tlke, bu on yilda enerji sektorlerinin yonu hakkinda kalici sonuglari olacak 6nemli
secimlerle karsi karsiyadir. Sermaye stogu ve altyapi dahil olmak tzere bu derin yol
bagimliliklari, erken eylemin faydasini artirir ve ertelemenin ekonomik maliyetlerini yUkseltir
(6rnegdin, bunu Misir Arap Cumhuriyeti'ndeki enerji gecisi baglaminda gésteren ElSayed,
Aghahosseini ve Breyer'e (2023) bakin).

3.4. Kuresel senaryolar ve varlik tutarsizhgi riskleri

Karesel enerji dontusimune iliskin bu daha dinamik perspektifler, enerji teknolojileri ve sistemlerine iliskin
eslik eden makalemizde (Melekh, Grubb ve Dixon 2024) enerji teknolojilerinin 6zel degerlendirmesiyle bir
araya geldiginde bircok sonuca ulasiimaktadir.

Kuresel enerji sisteminin gelisimi icin artik sayisiz senaryo var. Ornegin, IPCC azaltma raporunda
degerlendirilen senaryolarin ¢coguyla ilgili olarak sinirlayici bir faktor, yayilma dinamiklerini ve
go6zlemlenen maliyet duslslerini tahmin etme yetenegi sinirli olan, ileriye dénuk, "kiresel
optimizasyon" modelleri kullanma egilimidir. Bu modellerin ¢ogundaki "referans vaka" hizla
guncelligini yitirebilirken, "optimum politika senaryolari" genellikle iklim hedeflerine ulagsmak icin
kesintili kiresel politika degisikligini ima eder. Tarih, bunlarin hicbirinin gercek degisim dinamiklerinin
Ozellikle iyi bir temsili olmadigini géstermektedir. Ancak, yakin tarihli egilimlerin bile "dogrusal"
projeksiyonu, insanlarin fosil yakitlarin sarekli bdyamesini, disuk karbon teknolojilerindeki tstel
blyumenin etkilerini tamamen géz ardi eden sekillerde ekstrapole etmesine yol agabilir. Ornegin,
Sekil 8, Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) glines kapasitesi kurulumlarina iliskin projeksiyonlarinin
ardisik revizyonlarini géstererek, tahmin analizlerinden bu teknoloji dinamiklerinin yetersiz
anlasiimasinin etkisini goéstermektedir.
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Sekil 8. Her yil diinya genelinde eklenen glines enerjisi kapasitesi, 2002-23
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KaynaklarUluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Dinya Enerji Goriinimu (WEO) raporlari (2009-22) ve Bloomberg
New Energy Finance (BNEF) tahminlerinin Carbon Brief analizi, kisisel iletisim yoluyla son rakamlarla
guncellendi.NotNeriler brut gigavat cinsindendir. Kirmizi ¢izgi, yilhk PV kurulumunun tarihsel egilimlerini ve
2009 ile 2022 arasinda yayinlanan ardisik IEA Dunya Enerji GoriinUmu'nden gelen projeksiyonlari gosterir.
Turuncu uggenler, ilki 2023'te gercekte kurulan kapasiteyi gosteren BNEF verilerini ve on yilin geri kalani
icin BNEF projeksiyonlarini gosterir.

IEA bliyUme hizini strekli olarak kiigimsedi ve tahminlerini revize etti. Haziran 2023 Yenilenebilir Enerji
Piyasasi Guincellemesi (IEA 2023c), 2023 icin yaklasik 300 GW-320 GW PV kurulumu tahmin etti; Bloomberg
ve diger kaynaklar, 2023'teki gercek kurulumlarin toplam 400 GW'tan fazla yeni PV kapasitesine sahip
oldugunu gosteriyor (Sekil 8). Bloomberg New Energy Finance (BNEF) tahminlerine g6ére 2030'a kadar
toplam 6ngorulen kapasite, fosil yakit planlarinin igletimi Gzerinde ¢ok buyuk bir etkiye sahip olacaktir.s

Ustel biiyiime yalnizca fotovoltaikle sinirl degil; 2021'den bu yana elektrikli araclara (EV) yapilan yatirim iki
kattan fazla artti: kiresel 1si pompasi satislari da yillik ¢ift haneli buylime kaydetti.

IEA enerji yatirim verileri (IEA 2023a), fosil yakitlara harcanan her ABD dolari igin temiz enerjiye 1,7
ABD dolari harcandigini gosteriyor. Bu oran, sadece bes yil 6nce 1,1:1'den 6nemli 6lctide yikseldi.
2023'te dustik emisyonlu gticun, elektrik Gretimine yapilan toplam yatirimin yaklasik %90'ini
olusturmasi bekleniyor. Sekil 9 ve 10, dusik karbonlu gli¢ Gretimi ve EV yatirimi ve EV kiresel
filosundaki karsilik gelen degisiklikler hakkinda bazi temel verileri sunuyor.
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Sekil 9. Yillik temiz enerji yatirimi, 2015-2023e

Annual clean energy investment, 2015-2023e
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Sekil 10. Elektrikli yolcu hafif hizmet araci pazarlarindaki kuresel egilimler, 2013-2023

Global electric car stock, 2013-2023
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Kaynak: Kiiresel EV Gorindmii(IEA 2024).
NotEV, bataryal elektrikli araclari ve sarj edilebilir hibrit binek araclarini kapsar.

Dusuk karbonlu teknolojilere yénelik bu hizla artan yatirim, S-egrisi teknolojisinin yayginlasmasi (bkz. b&lim 2.4)
beklentileriyle 6rttsuyor ve fosil yakit yatirimlarinin geleneksel model teknoloji tahminlerine gore tahmin edilenden

daha hizl bir oranda yenilenebilir enerjiye pazar payi kaybetme olasiliginin yuksek oldugunu gésteriyor.

Bununla birlikte, simdiye kadar temiz enerji yatiriminin arkasindaki ivme Ulkeler (veya sektérler)
arasinda esit olarak dagilmamistir; temiz enerji yatirrmindaki artisin yizde 90'indan fazlasi
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2021'den beri gelismis ekonomiler ve Cin tarafindan yonlendiriliyor. Bu, daha az gelismis Ulkeler icin fosil yakit
yatirimlarinda daha yuksek kisa vadeli getiriler ve artan bor¢lanma maliyetleri ve borg¢ yukleri (IEA 2023b) gibi
birden fazla engeli yansitiyor, bélim 4.3'te daha ayrintili olarak ele alinmistir.

Degersiz varliklar icin ¢cikarimlar

Bu dinamik sorunlarin en karmasik akademik senaryo analizlerinden biri, mevcut egilimlerin ve alternatif
yollarin etkilerini daha gercekgi bir sekilde kesfetmek icin bir makroekonomik modeli bir dizi dinamik
sektor-teknoloji modeliyle birlestirir (Mercure, Salas, vd. 2021). Merkezi bulgu, mevcut dinamiklere
dayanarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6zellikle PV) hakim oldugu elektrik sistemlerinin, degisim hizi,
maliyet disuslerinin 6lcedi ve yaygin kuresel kaynaklar g6z 6nine alindiginda artik neredeyse kaginilmaz
gorundugudur. Tarihsel egilimleri daha dogrusal olarak ekstrapole eden ve guiglu bir statiko 6nyargisi
sergileyen geleneksel tahminlere dayali yatirim riski degerlemelerinin aksine, bu dinamik olarak hassas
yaklasim, daha fazla iklim politikasi olmadan bile bircok yeni fosil yakit varliginin mahsur kalma olasihginin
yuksek oldugu anlamina gelir (bkz. kutu 6).

Kutu 6. Gézlemlenen dinamiklerin ve 6ngériilen enerji ve emisyonlar igin son egilimlerin etkileri

E3ME-FTT-GENIE entegre ¢ercevesini (E3ME—enerji-ekonomi-gevre makro ekonometrisi; FTT—gelecegin
teknoloji donusimu; GENIE—sebeke destekli entegre Duinya) kullanarak Mercure, Salas ve digerleri
(2021), gelecekteki enerji Uretimi, kullanimi, ticareti ve geliri icin dort senaryo olusturdular, ¢ikti, yatirim
ve istihdamdaki iliskili degisiklikleri tahmin ettiler ve her biri icin olasi jeopolitik tesvikleri ortaya
koydular.

Merkezi "teknoloji yayllma yoringesi" (TDT), yeni iklim politikalarindan bagimsiz olarak teknolojik ve ekonomik
evrimin mevcut yolunu simule etmek icin teknoloji, eneriji piyasalari ve makroekonomideki gézlemlenen egilimlerden
yararlanir. Yeni politikalar icermeyen bu "dinamikler ekstrapole edilmis" senaryo, kiiresel 1Isinmayi 2,6°C'de tutar ve:

* Pazar payinin glines fotovoltaikleri (PV) tarafindan yerinden edilmesiyle komur kullanimi 2030'a kadar hizla disecek, ardindan sabitlenecek.

i Diger fosil yakitlar ve nukleer 2030'da zirve yapacak.

i Elektrikli araglarin (EA) hizla yayginlasmasiyla petroliin fiyati 2060'lara dogru kademeli olarak diistise gececek.

Bu TDT senaryosunda, talep projeksiyonlarinin temel dinamik hususlari (endojen petrol ve gaz fiyati, uyarilmis inovasyon ve
S-egrisi dinamikleri gibi) icerdigi fosil yakit ve yenilenebilir teknoloji yatirimlarinin dengesi, IEA Diinya Enerji Gorinimu (WEO)
2019 “mevcut politika senaryosu”ndan (IEA 2019, 810) alinan “yatirim beklentileri” (InvE) senaryosuyla keskin bir tezat
olusturuyor. Bu diinya gérusu, tartismasiz bir sekilde glinimdiziin devam eden yatirimlarindan bazilarini bilgilendirmeye
yardimci olmustur. Bu senaryoda, kdmur ve dogal gaz elektrik Gretiminde baskin olmaya devam ediyor ve ulasimda benzin ve
dizel kullaniminin devam etmesi petrol talebini artiriyor; giines, riizgar, elektrikli araglar ve 1si pompalarinda 6ngérulen yakin
vadeli buyume, halihazirda gézlemlenenden ¢ok daha yavas (genis bir farkla). Bu nihayetinde 3,5°C'lik bir isinmaya yol agiyor,
ancak yazarlar, daha fazla politika olmayan bir senaryoda bile bunun pratikte gerceklesmesinin olasi olmadigini
g6zlemliyorlar.

iki senaryo daha gelistirildi: "Net sifir COzkiiresel olarak 2050'de" ("Net sifir", 1,5°C isinmayla tutarli); ve
"Avrupa ve Dogu Asya'da Net sifir" ("AB-EA Net sifir", 2°C isinmayla tutarli). (Giderek daha fazla yasa koyucu)
uluslararasi iklim hedeflerine ulasilacaksa, yatirimin agikca yenilenebilir enerjiye dogru ve fosil yakitlardan
uzaklasmasi ve baska politika senaryolarinda belirtilenden ¢ok daha fazla sapmasi gerekir; bu da IEA WEO'nun
mevcut politika senaryosundan énemli bir sapmayi temsil eder (Sekil B6.1). Yaparak 6grenme ve yayillma geri
bildirimi sonucunda, guines PV, InvE hari¢ tim senaryolarda 2025-30'a kadar en ucuz enerji Gretim bigimi
haline gelir.
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Sekil B6.1. Her senaryoda fosil yakit (FF) ve yenilenebilir (REN) enerji arzi

InvE TDT EU-EA Net-zero Net-zero
a mm Gas - - —
800 - - -
. Coal -7 P -7

600 - Oil

FF supply (EJ)
F-9
8

REN supply (EJ)

KaynakMercure, Salas ve ark. 2021'den uyarlanmistir.
Not:Noktal cizgiler sirasiyla solda (fosil yakitlar) ve sagda (yenilenebilirler) belirtilen diger senaryolarin toplamlarini yansitir.
Talebi karsilamak icin gereken genel kiiresel enerji Uretiminin (gésterilmemistir) ylksek yenilenebilir senaryolarinda,
yenilenebilirlerin fosil yakit yakmada yasanan kayiplara kiyasla i¢sel olarak daha ytiksek dontstim verimlilikleri nedeniyle
onemli 6l¢tide daha dusuk oldugunu unutmayin. AB-EA Net sifir = Avrupa ve Dogu Asya'da Net sifir; InvE = yatirim beklentileri
senaryosu; Net sifir = Net sifir CO22050 yilina kadar; TDT = teknoloji yayllma yo6riingesi senaryosu.

Mevcut egilimlerin dinamik ekstrapolasyonunun halihazirda diinya ¢apinda yaklasik 2,6°C'ye dogru giden bir sicaklik artisina isaret ettigi
sonucu, IEA'nin son ¢alismasiyla (IEA 2023a) da karsilastirilabilir. Bu ¢calismada, diisik karbonlu kaynaklarin Gstel genislemesi nedeniyle bu
on yilda tim fosil yakitlara yonelik kiresel talebin zirve yapmasiyla birlikte, halihazirda 2,4°C kadar distik bir sicaklik artigina dogru gidiyor

olabilecegimiz sonucuna variliyor. Bu, daha énceki projeksiyonlardan radikal bir degisiklik.

Bu tUr analizler, varlik mahsur kalma ve dolayisiyla yeni fosil yakit yatirirminin gercek degeri igin dnemli
¢ikarimlara sahiptir. Kdmir santrallerinin surekli kurulumu ve fosil yakit varliklari ve yatirnmlarinin mevcut
degerlemesi, bu WEO 2019/Yatirimci Beklentileri senaryosunun birgok fosil yakit yatirimcisinin (ve/veya
hakimetlerinin) hala inandidi bir diinya oldugunu yansitiyor gibi gértintyor. Ancak, bu tir degerlemeler—sadece
Paris Anlasmasi taahhutlerini ihmal etmekle kalmayip, gegis dinamiklerini ihmal eden geleneksel modellere de
dayanmaktadir—kuresel enerji sistemlerinin gelisme bigimiyle tutarsiz olma olasiligi yUksektir ve dolayisiyla
mahsur kalan varliklari hafife alir ve yeni fosil yakit yatinmini asiri degerlendirir.

Bu, "yatirimci beklentileri" ile "teknoloji yayllma ydrtngesi" senaryolarinin karsilastiriimasindan bile agikca
anlasiliyor. Bu senaryolar yeni politikalar varsaymiyor (bkz. kutu 6). Ayriklik, AB ve Dogu Asya'nin Net Sifir
taahhutlerini yerine getirmenin dinyayi yaklasik 2°C'ye getirmeye yeterli oldugu senaryo igin 6nemli dlctide
daha da buyuktir; yazarlar, AB-EA Net Sifir senaryosunun, InvE senaryosuna karsi 7 trilyon ila 11 trilyon
dolar arasinda terk edilmis fosil yakit varliklarini temsil edecegini buluyorlar; bu bulgu, daha énceki
jeopolitik senaryo analizleriyle buytik 6l¢tide dogrulandi (6rnegin, bkz. Bazilian vd. 2020).

Bu analize dayanarak, Semieniuk ve digerleri (2022), terk edilmis fosil yakit varliklariyla iliskili
gecis riskinin mulkiyet dagilimini arastiriyor, ¢ikarma sahalarindan sirket merkezlerine ve
bunlarin dogrudan hissedarlarina ve dinya capindaki petrol ve gaz ¢ikarma sirketleri icin nihai
sahiplere (hukUmetler ve bireysel hissedarlar) kadar potansiyel kayiplari izliyor. Sekil 11,
dogrudan ¢ikarma kayiplarindan nihai sahiplere kadar mulkiyet zinciri boyunca tahmini 1,4
trilyon dolarlik iskontolu kar kaybinin OECD ve OECD disi tlke gruplari ile buytk kurumsal
kategoriler arasinda nasil dagildigini géstermektedir.
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Sekil 4. OECD/OECD disi lilkeler ve baglica kurumsal kategorilere gére elden ¢ikariimis varliklarin miilkiyet
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Kaynak:Semieniuk ve ark. 2022.
NotHer cubuk 1,4 trilyon dolarlik kaybi temsil ediyor. OECD = Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgtd.

Bulgular, 6zellikle gelismekte olan ulkelerde, disik maliyetli gibi gorinse de iyi yakalanmamis artan
is riskleriyle karsi karsiya olan kdmur ingaatlari icin, atil varliklarin artan riskleri konusunda uyarida
bulunan ve 2°C'ye kadar isinmayla iliskili atil varliklarin kiiresel degerinin 1 trilyon ila 4 trilyon dolar
arahginda olabilecegini, en acil riskin 2030'dan dnce atil kalma riskiyle karsi karsiya olan kémur
varliklari oldugunu tespit eden IPCC Azaltma Raporu (IPCC 2022c¢) ile tamamen tutarlidir.e

Kisacasi, kuresel enerji dontisimu elektrikte iyi bir sekilde ilerliyor ve ulasimda hizla ortaya ¢ikiyor. Bu
ve iklim degisikliginin kendisi, bir sonraki bolimde tartisildigi gibi, orta gelirli Glkelerin karsi karsiya
oldugu secimler icin derin etkilere sahip.

4. Yanit secenekleri

4.1. Genel Bakis

Orta gelirli Glkeler ¢ok cesitli durumlara yayilmistir. Fosil yakitlarin net ihracatgisi olanlar icin bu, biyuk bir gelir ve
déviz kaynagdi olabilir (kaynak laneti vakalarina ragmen) - enerji kriziyle byuk élgtde glclendirilmistir. Fosil yakit
kaynaklarina sahip olan diger bazilari, devam eden kalkinmayi finanse etmeye yardimci olmak icin bu tir faydalar
elde etmeyi ummaktadir. Digerleri ise enerji ithalat maliyetlerinin yikidnden muzdariptir. Cogunun dnemli
yenilenebilir enerji kaynaklari vardir ve bazilari yenilenebilir enerji ihracatgisi olma potansiyeline sahiptir.
Neredeyse hepsi iklim degisikligi etkilerinin hizlanmasi riskiyle karsi karsiyadir.

Hepimizin, ge¢en yuzyilin enerji sistemlerindeki iki sismik degisim i1siginda se¢eneklerini
degerlendirmeleri gerekiyor: yenilenebilir enerji ve elektriklendirme alanindaki teknik devrimler ve
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC) ve Paris Anlasmasi hedeflerine
ulasmak icin iklim degisikligini azaltma konusunda artan aciliyet.

UNCTAD'In Emtia Bagimliligi Durumu (UNCTAD 2023b) raporu, bir tlkenin mal ihracat

degerinin yuzde 60'Indan fazlasinin emtialardan gelmesi durumunda emtia bagimhisi
oldugunu tanimliyor ve bunun emtia kaynakli soklara karsi i¢csel bir kirllganhk getirdigini ve
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oynaklik. Eneriji krizinden 6nce bile, petrol ihracati kiresel emtia ticaretinin deger olarak
%30'unu olusturuyordu, gaz ve kdmur ise sirasiyla %5,3 ve %2,2'ydi. Enerji ihracati 6zellikle
Afrika, Orta Dogu ve Orta Asya'daki bir¢ok tlke ve Rusya icin yogunlasmis ve dnemlidir.
Karbonsuzlastirma, 6nceki bélumde de gosterildigi gibi, bu tar ihracatci bolgeler igin acik¢a
onemli zorluklar icermektedir.

Fosil yakit ihracati, bir Glkenin kendisi ne yaparsa yapsin etkilenecektir; etkiler ayrica Glkenin daha genis
dayanikliigina ve i¢ tepkisine de bagli olacaktir. Diinya Bankasi'nin daha 6nceki calismasina dayanarak,
Karbonsuzlasan Bir Diinyada Cesitlendirme ve IsbirligiPeszko ve ark. (2020), Sekil 12, hem maruz kalma
hem de kirilganlk endekslerine gore Ulkelerin potansiyel hazirlik durumlarina iliskin gtincellenmis bir
gOsterge sunmaktadir.

Bu g6z 6nune alindidinda, yanitlar, mimkin oldugunca enerji verimliligini artirmaya calisirken, yerel
kaynaklar ve mevcut ve potansiyel is buylime alanlari agisindan hizla gelisen kuresel teknoloji ve politika
manzarasinda ulusal seceneklerin ayik bir degerlendirmesini icermelidir. Ulkeler, kiiresel enerji gecisinin
hizlanmasina katkida bulunabilir veya buna direnmeye calisabilir. Ancak buyumenin strduruilebilir ve
surduarudlebilir olmasi igin, tim bu UGlkelerin ekonomik ve kalkinma 6zlemlerini dusik karbonlu buytmeyle
uyumlu hale getirmenin yollarini bulmalari gerekir.

iklim degisikligi gibi bir "dissallik" sorunuyla karsi karsiya kalindiginda, geleneksel ekonomik recete,
karbon fiyatiyla (bazi piyasa basarisizliklarini "dizeltmenin" yani sira) "dissalligi icsellestirmek"tir; ve
kirresel bir sorun oldugu icin, kiiresel zararlarin maliyetini yansitan kiresel olarak uyumlu bir karbon
fiyatina sahiptir. Bu recete aslinda ekonomik teoride yetersizdir ve kutu 7'de gézlemlendigi gibi sosyal
ve politik bilimle tutarsizdir.
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Sekil 5. 143 iilkede diisuk karbonlu gegisin etkilerine karsi dayaniklilik ve kirilganlik eksikligine dair
gostergeler

Resilience score versus lack of vulnerability score
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Kaynak:Angelova, Sciarra ve Ameli 2024, Peszko ve ark. 2020'den uyarlanmis ve glincellenmistir.

Kutu 7. Politika paketlerine yénelik genisletilmis bir ekonomik yaklagim

Bir karbon fiyati -ve tercihen kiresel olarak uyumlu bir karbon fiyati- uzun yillardir ekonomide iklim degisikligine en
iyi yanit olarak destekleniyor, ancak sorunlar aslinda ¢cok daha karmasik. Teorik sinirlamalar arasinda, gelismekte olan
lkelerin daha karbon yogun faaliyetlere siklikla daha fazla bagimli olmasi g6z 6niine alindiginda, bir karbon fiyatinin
kendi basina hem yurticinde hem de potansiyel olarak uluslararasi alanda daha da gerileyen bir egilime sahip olmasi
yer aliyor. Sonug olarak, yaklasik 30 yildir, tek bir kiiresel karbon fiyatinin teoride yalnizca énemli uluslararasi telafi
edici transferler varsa (Chichilnisky ve Heal 1994) refahi en Ust diizeye ¢ikaracagdi gdzlemlenmistir; bu transferler
acikca ima edilen 6lcekte gerceklesmemektedir.

Ayrica, karbon fiyatlandirmasinin varsayimi,enDagitim sorunlarindan bagimsiz olarak toplam GSYiH'yi en (st
dlzeye cikarmak gibi basit terimlerle bile verimli bir arag, ekonomilerin ve karar alma sureclerinin optimalligi
ve diger politikalarin "piyasa basarisizliklarini diizeltme" yetenegi hakkinda ¢ok gti¢lti varsayimlara
dayanmaktadir.Oxford Ekonomi Calismalari Incelemes{Grubb ve digerleri (2023), Grubb, Hourcade ve
Neuhoff'un (2014) daha 6nceki bir kitabindan yararlanarak bu ¢ekinceleri ve karmasikliklari sosyoekonomik
karar alma surecinin tg farkli "alani" agisindan dile getirir.

Davranissal ekonomi, on yillardir insan karar alma suirecinde sistematik dnyargilari belgelemistir. Bunlara "tesaduifi"
maliyetlere karsi surekli dikkatsizlik, aliskanlik ve degisime karsi isteksizlik de dahildir. Enerjide, bu ényargilar 6rnegin,
gelismis enerji verimliligi yerine buyuk 6lcekli tedarik teknolojileri ve sistemleri lehine sirekli yapisal dnyargiyi
aciklamaya yardimci olur.

Yenilikle iligkili belirli piyasa basarisizliklar ekonomide uzun zamandir kabul edilmektedir (6rnegin, arastirma
ve gelistirmeye ve patent korumasina yonelik kamu harcamalarini hakli cikarmaktadir) ve ayrica
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Altyapi gibi kamu mallarinin kamu tarafindan saglanmasi. Yol bagimhhg olgusu da uzun yillardir
ekonomik arastirmalarin konusu olmustur. Yenilik calismalari ve evrimsel ekonomi teorilerinden (ayni
zamanda benimseme ve kuresel yayllma surecleriyle ilgili kanitlari da kapsar) elde edilen kanitlar, karbon
fiyatlandirmasi ve arastirma ve gelistirmenin (Ar-Ge) tek basina iklim degisikligi gibi bir soruna yanit
olarak uygun bir yenilik derecesi veya yayllma hizi saglamasinin beklenemeyecegini daha da
vurgulamaktadir.

The Oxford IncelemesiMakale, yaklagimin neoklasik ekonomi teorilerinin uygun sinirlarinin uzun
suredir taninmasina nasil dayandigini acikliyor ve enerji sistemlerini dénustirmenin ve iklim
degisikligiyle micadele etmeningerektirircok daha genis bir ekonomik perspektifler kimesi. Bunun
nedeni, hem sosyal 6zellikler (bireysel enerji tiketicilerinden genis, karmasik ve uluslararasi tekno-
ekonomik tedarik zincirlerine) hem de zamansal 6zellikler (kisa vadeli tiketici kararlarindan onlarca
yili kapsayan altyapilara ve etkilere) acisindan sorunun benzeri goérilmemis kapsamidir.

Bunlarin hicbiri enerji ve karbon fiyatlarinin politika yanitlarinin 6nemli bir parcasi olarak 6nemini ortadan kaldirmiyor: Bir

ekonomideki fiyatlar, dissalliklarin fiyatlandiriimasi da dahil olmak Gizere stratejik kamu hedefleriyle uyusmuyorsa, o zaman diger her

seyin daha da zorlasmasi muhtemeldir.

Bu sinirlamalar ve kiresel karbon fiyatlandirmasinin "klasik" ekonomik recetesine yonelik politik engeller, bugline
kadarki sinirli ilerlemeye yansiyor. Ug on yillik ekonomik savunuculugun ardindan, karbon fiyatlandirmasinin
kullanimi, Sekil 13'te gosterildigi gibi, hem kapsam hem de fiyat seviyeleri agisindan oldukca kisith kalmaya devam
ediyor. 2021'de Cin emisyon ticareti sisteminin gelisiyle birlikte, kiiresel kapsam fosil yakit CO'nun yaklasik
%31'ine yukseldizemisyonlari (kiiresel GHG emisyonlarinin yaklasik dortte biri). Avrupa karbon fiyati (AB ETS) fiyat
da reformlarin ardindan son yillarda keskin bir sekilde artti (eneriji krizindeki ylksek gaz fiyatlariyla daha da artti).
Yine de, cogu sistemdeki karbon fiyati ve kiresel ortalama, 100 t/CO'nun ¢ok Gzerinde olan "karbonun sosyal
maliyeti"nin son tahminlerinin ¢ok altinda kalmaya devam ediyorz(Rennert vd. 2022) veya karbon
fiyatlandirmasinin kiresel karbonsuzlagsmanin 6nemli bir itici gtici olmasi i¢in makul olarak gerekli olan seviyeler
(Karbon Fiyatlari Yiksek Duzeyli Komisyonu 2017; IPCC 2022c, bolum 3).
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Sekil 6. Acik bir karbon fiyatlandirma mekanizmasinin kapsadigi sera gazi emisyonlarinin fiyat diizeyine goére dagilimi

Global coverage of GHG emissions by carbon pricing initiatives 2023
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KaynaklarDunya Bankasi Karbon Fiyatlandirma Panosu ve Kapsam Verileri 2023'ten alinan veriler_https://
karbonpricingdashboard.worldbank.org/map_data Grubb ve digerleri tarafindan sunuldugu gibi 2023.

NotXYatay eksen farkli karbon fiyatlandirma sistemlerinin emisyon kapsamini gdsterir. Dikey eksen bu sistemlerin
2022/23'teki fiyatini gésterir (ABD dolari/tCOze). BC = Britanya Kolombiyasi; CCA = (BK) iklim Degisikligi Anlagmasi;
CaT = sinir ve ticaret; ETS = emisyon ticaret sistemi; EU = Avrupa Birligi; GHG = sera gazi; OBPS = CiktI Tabanli
Fiyatlandirma Sistemi; PSS = Performans Standartlari Sistemi; RGGI = Bolgesel Sera Gazi Girisimi (Amerika Birlesik
Devletleri); TIER = Teknoloji inovasyonu ve Emisyon Azaltimi.

Sonug olarak, uygulamada ¢ok daha karmasik bir politika manzarasi oldugunu gdésteren birkag faktdér bulunmaktadir; bunlardan tgintu

vurguluyoruz:

* Buyumede inovasyonun rolu ve “Schumpeterci yaratici yikim” ekonomisi (Akcigit ve Howitt
2014; Akcigit ve Van Reenen 2023) de dahil olmak tUzere ekonomik dinamiklerin genisletilmis
ekonomik anlayisinin yani sira davranis ve evrimsel ekonomi (bkz. kutu 7) ile piyasa fiyatlari,
hem Ar-Ge hem de dogrudan stbvansiyonlarin dagitimi ve dagitim ve yayilma arasindaki
karmasik etkilesimler icin ¢cikarimlar (ayrica bkz. bélum 3);

*  Gelismis ulkelerle kiyaslandiginda daha az finansal kaynaga ve daha az gelismis bir altyapiya,
daha yuksek sermaye maliyetine ve daha derin dagitim kaygilarina sahip olabilen orta gelirli
Ulkelerin 6zel durumu;

*  Karbon fiyati odakli ¢cézimlerin kisa vadeli dagitimsal ve makroekonomik etkileri, 6nemli bir katki
saglamasina ragmen, bir¢ok gelismekte olan Glkede uygulanmasinin daha da zor olabilecegdi
dustndlmektedir.

IPCC Azaltma Raporu'nda su ifadelere yer verildi: Teknolojik degisime iliskin sistemsel bir bakis a¢isi, politika
yapicilara etkili inovasyon politikasi araglarinin segimini destekleyen i¢gértiler saglayabilirve iklim
degisikligi ve daha genis strdarilebilir kalkinma yanitlarinda sinerji potansiyelini vurgular. Ozellikle, ”
Olceklendirilmis inovasyon yatirimlarinin talep cekme mdidahaleleriyle birlestirilmesi, her iki yaklasimin tek
basina uygulanmasindan daha hizli teknoloji birim maliyeti diisisleri ve daha hizli 6/ceklendirme
sadlayabilir{Tuim alintilar IPCC 2022¢, Teknik Ozet'ten alinmistir (Yenilik bdlimii 16'ya dayanmaktadir).
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Bu genis arka plan karsisinda, asagidaki tartisma, dncelikle ulusal duzeyde, ardindan uluslararasi
alanda bazi gbézlemlerle politika i¢in bazi temel ilkeler ve secenekler dnermektedir.

4.2. Politika yapimina ve politika paketlerine yaklasimlar

iklim degisikligine yénelik politika yanitlarinin yetersiz hizi ve élceginin kismen uygunsuz karar alma
sureglerini yansittigi ydninde artan bir endise bulunmaktadir (Farmer vd. 2015; Mercure vd. 2016; Mercure,
Salas, vd. 2021). Geleneksel ekonomik tavsiyeler, politika seceneklerinin maliyet-fayda analizinin rolinu
vurgular ve bu genellikle iskontolu net bugtinki deger (ulusal dizeyde oldukga ytksek iskonto oranlarinda
olabilir) acisindan seceneklerin niceliksel olarak karsilastirilmasi anlamina gelir.

Maliyet-fayda analizine ve kismi/genel ekonomik denge analizine odaklanan geleneksel
degerlendirme yontemleri, geleneksel refah ekonomisinden yararlanir ve ekonomik manzarayi
dnemli 6l¢lide degistirmeyen midahaleler s6z konusu oldugunda en uygun olanidir; paydas
cikarlarinin nispeten homojen oldugu veya dagitimsal etkilerin toplu verimlilik hedefi lehine biyik
Olcude ihmal edilebildigi; ve sonuglarin maliyet ve faydalarinin makul bir gliven veya 6lculebilir
belirsizlikle bilindigi, bdylece hesaplamalarin "rasyonel beklentilere" dayandirildigi durumlarda. Stern,
Stiglitz ve Taylor (2021), bu yaklasima y6nelik en keskin elestiriyi yapmaktadir.

Gergekte, yuksek karbonlu enerji sistemlerinden diisik karbonlu enerji sistemlerine gegis, marjinal
olmayan unsurlar (Fouquet 2016; IPCC 2018), son derece heterojen c¢ikarlar (Geels, Berkhout ve van Vuuren
2016) ve politikalarin sonuglarinda maliyetler, faydalar ve yol bagimliligina iliskin derin belirsizlik (6rnegin
bkz. Hughes, Strachan ve Gross 2013) dahil olmak Gzere yaygin ve dénusturicu bir degisimi igerir. Simdiye
kadar enerji dénusimu i¢in 6nemli oldugu kanitlanmis kararlar biyuk 6l¢lide stratejik tercihler ve politik
faktorler tarafindan yonlendirilmistir; cogu zaman baskin ekonomik analiz ve tavsiyeler sayesinde deqgil,
bunlara ragmen. Bu nedenle, hukimetlerin kutu 8'de kisaca belirtildigi gibi, bu kosullara daha uygun ve
daha genis karar alma araclarini dikkate almalari gerekebilir.

Kutu 8. Karar degerlendirme yaklasimlari

Iklim degisikligi ve enerji gecisinin derin karmasikliklari g6z éniine alindiginda, arastirmacilar marjinal olmayan
degisim, cok heterojen aktorler ve cikarlar ve derin belirsizlik kosullari altinda karar almayi desteklemek icin
metodoloijileri ve yaklasimlari arastirdilar. Ornekler arasinda, AR6 Calisma Grubu II raporunda (IPCC 2022a,
bolim 17, Bolimler Arasi Kutu DEEP) diger yaklagimlarla birlikte 6zetlenen Saglam Karar Alma (RDM) yaklasimi
(Marchau vd. 2019) yer almaktadir.

Mercure ve digerleri (2021) bu yaklasimlardan yararlanarak bir "Risk-Firsat Analizi" (ROA) yaklasimi
gelistirmistir. Ancak diger cercevelerin aksine, ROA 6ziinde maliyet-fayda analizine (CBA) dayanir ve
donustimsel degisim sorunlarina uygulandiginda en 6nemli kusurlarindan kacinirken metodolojisinin
genellestirilmesini sunar. CBA yaklasimindan temel metodolojik sapmalar sunlardir:

O Maliyet ve faydalarin haritalanmasi, riskleri ve firsatlari da kapsayacak sekilde genisletiliyor; bu da, kesin olarak
niceliksel olarak belirlenemese bile, cok daha genis bir yelpazede potansiyel politika etkilerinin yakalanmasi
anlamina geliyor.

* Ekonomik degisimin dinamik sirecleri, yalnizca belirli bir anlik gértintiide beklenen sonuglari dikkate
almak yerine analize dahil edilir. Bu, geri bildirim streclerinin sorgulanmasini ve politika sonuglarini
iyilestirmek icin nasil azaltilabilecegini veya gelistirilebilecegini ve ayrica kiicik eylemlerin buyik
etkileri tetikleyebilecegi "hassas miidahale noktalarinin" belirlenmesini icerir.

* TUm sonuclari tek bir parasal metrige dénustirmek yerine, farkli sonuclar kendi baslarina
degerlendirilir. Bu, gesitli ¢cikarlari tartmanin seffafligini ve kasithhgini artirir ve maskeli
deger yargilariyla iliskili sorunlardan kaginarak karar almanin hesap verebilirligini artirir.
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Daha kapsaml metodolojik ayrintilar ve teorik temeller Mercure, Salas ve digerlerinde (2021) bulunabilir ve
Enerji inovasyonu ve Sistem Gecisi Ekonomisi (EEIST) konsorsiyumu (EEIST 2021) tarafindan yapilan
arastirmada 6zetlenebilir ve elektrikli araglar ve dusik karbonlu celik ile ilgili ileriye dénik uygulama
ornekleriyle birlikte sunulmustur. Tablo B8.1, marjinal veya marjinal olmayan degisimin hedef veya beklenti
oldugu durumlarda politika eyleminin amaci ve gerekgesi arasindaki temel farkliliklari, uygun degerlendirme
cercevesini, teorik temellerini ve analitik modellerini 6zetlemektedir.

Tablo B8.1. Marjinal ve marjinal olmayan degisim baglaminda metodolojik yaklasimlar

Where the aim or Where the aim or
expectation is expectation is Reason for difference (in non-marginal case)
marginal change non-marginal change

Purpose of Primary concern is not how efficiently resources are allocated

Allocative / static

the policy efficienc Dynamic effectiveness (optimisation), but how effectively economic structures are changed

intervention Y or created (steering)

Rationale for Over periods or scales of concern, existing markets are changing, or
N Market failure Market shaping P . e ) Neing, «

policy new ones emerge, so that optimal states cannot be reliably identified

Appropriate Fundamental uncertainty makes precise expected future costs and
. CBA ROA :

ELEDEH benefits unknowable

Appropriate BRI A I?isequilibrium / NeeFI tg assess effect of policy on processes of change, not just on

models simulating destination

Equilibrium / welfare Need theory that can explain non-marginal, irreversible and

Theoretical basis ) :
economics transformational change where relevant

Complexity economics

KaynaklarMercure, Salas ve digerlerine dayali EEIST 2021. Not:
CBA = maliyet-fayda analizi; ROA = risk-firsat analizi.

Orta gelirli tlkeler icin, ulusal stratejinin anahtari, yeni teknolojilerin gesitli karmasikliklarda ¢ok sayida
bilesene sahip yeni tedarik zincirlerini icerdigini kabul etmektir. Birka¢ temel, oldukca gelismis teknoloji
icin, cogu orta gelirli Glkenin ABD, Avrupa ve (giderek artan bir sekilde) Cin'deki buyuk kuresel inovasyon
merkezlerinin hakimiyetine meydan okumasi zor olabilir. Ancak tedarik zincirleri, hepsi yiksek teknoloji
olmayan ¢ok daha genis bir yelpazede bilesen faaliyeti ve yetenegi icerecektir. Dahasi, eneriji teknolojileri ve
sistemleri hakkindaki eslik eden makalemizde ana hatlariyla belirtildigi gibi, ortaya ¢ikan depolama
ihtiyaclarinin gesitliligi icin cok ¢esitli depolama teknolojisi seceneklerinden bazilari gibi sinirli "yuksek
teknoloji" yetenekleri icerebilecek ortaya cikan teknoloji alanlari vardir (Melekh, Grubb ve Dixon 2024).

UNCTAD raporu Yesi/ Pencerelerin AciimasfUNCTAD 2023a) 17 “yesil sinir teknolojisini” inceliyor,
bunlarin hizl biytimelerine dikkat ¢ekiyor ve piyasa degerlerinin 2020'de 1,5 trilyon dolardan 2030'da
9,5 trilyon dolara ¢ikabilecegini 6ngoruyor. “Gelismekte olan Ulkeler ve belirli yenilenebilir enerji
ardnleriicin hizla degisen teknolojik sahnenin yesil firsat pencereleri sundugunu” éne suruyorlar. Bu,
“daha karmasik, daha fazla katma degere sahip ve daha dusuk karbon ayak izlerine sahip Urtnlere
gecisi...” icerecek ve kismen “yesil endUstriyel politika” anlamina gelecek. Bu, bir dereceye kadar,
yeniligi tesvik etmek icin “yatay” politikalari destekleyen ancak daha hedefli, sektére 6zgu politikalara
karsi temkinli olan geleneksel ekonomik tavsiyelerle ¢elisiyor. Ancak, gelismekte olan tlkelerin
teknoloji sinirinin gerisinde kalma ve sonug olarak da yeniligin tim faydalarini elde etmekte zorlanma
egilimiyle ilgili daha genis bir endiseyi yansitiyor; Dinya Bankasi tarafindan belirtilen “yenilik
paradoksu”, ¢cinku prensipte bu Ulkelerin kazanacak daha ¢ok seyi var (Cirera ve Maloney 2017).

Ekonomik meselelerin daha ayrintili anlasiimasiyla karsi karsiya kalan Enerji inovasyonu ve Sistem
Gecisi Ekonomisi (EEIST) arastirma konsorsiyumu tarafindan hazirlanan bir rapor, enerji gegisinde
politika tasarimi icin bes ilke dneriyor (EEIST 2022):7

36



* Teknolojik tercihlerin yapilmasi gerekiyor.Yenilik ve yapisal degisim baglaminda, politikalar
neredeyse her zaman bazi teknolojilere digerlerinden daha fazla avantaj saglayacaktir. Dtsuk
karbonlu yonlerde yeniligi destekleyerek, kazara degil, kasitl olarak secmek daha iyidir. Tarafsiz
olmasi amaclanan bazi politikalar, yerlesiklere ve kademeli degisime karsi bir 6nyargiya sahip
olabilir.

*  Maliyetleri diisiirmek icin yatirim yapin ve diizenleyin.lyi tasarlanmis yatirim ve diizenleme
politikalari, arastirma, gelistirme ve gdsterinin "arz itisini" tamamlayan inovasyon i¢in bir
"talep ¢ekisi" yaratarak temiz teknolojilerin maliyetini dusurebilir ve teknoloji gelistirme,
dagitim ve yayilliminda yaparak 6grenme geri bildirim déngulerini guclendirebilir.

*  Yatinmda kalabaligin risklerini aktif olarak yonetin. Distik-karbon gegisleri bircok belirsizlik kaynagi icerir.
Kamu finansmaninin lider yatirnmci olarak hareket etmesi de dahil olmak Uzere temiz teknolojilere 6zel
yatinim risklerini azaltma cabalari, teknoloji riskini ve finansman maliyetlerini azaltabilir ve yatirim ve dagitim
oranlarini buyuk 6lctde artirabilir.

*  Hedeflenen déniim noktalar:.lyi hedeflenmis miidahaleler, teknoloji rekabetinde, tiiketici tercihinde,
yatirimci giveninde veya kucuk bir girdinin buyuk bir degisime yol actigi gecislere yonelik sosyal
destekte donum noktalarini harekete gecirebilir. Bu, stibvansiyonlarin ve vergilerin hedeflenmesi ve
duzeyini ve dizenlemelerin sikiligini bilgilendirebilir.

*  Daha iyi sonuglar igin politikalari birlestirin.Her dusuk karbonlu gecisi yonlendirmek icin bir politika
kombinasyonuna ihtiya¢ duyulacaktir. Her politikanin etkisi digerleriyle etkilesimlerine bagl oldugundan,
politikalari tek tek degerlendirmek yaniltici olabilir. Politikalari bir paket olarak degerlendirmek, birbirini
guclendirenleri belirleyebilir ve "parcalarin toplamindan daha buyik" sonuglar tretebilir.

Ozellikle bu ilkelerin sonuncusuyla ilgili olarak, ekonominin cogunda "politika paketleri"
fikri, 6zellikle tanimlanmis piyasa basarisizliklarini dizeltmeyi hedefleyen politikalar harig,
tekrarlama ve drtisme riski tasidigi icin ihtiyatla karsilanir. Bu gérus, misyon odakliyenilik ve
pazar sekillendirmepolitikalar (Mazzucato 2015, 2016).

Farkl politikalarin potansiyel tamamlayicihigini anlama ve dizenlemenin bir yolu, farkh karar
alma alanlarinin ekonomik ¢ercevelenmesinden kaynaklanir. Kitap Gezegensel Ekonomi (Grubb,
Hourcade ve Neuhoff 2014) teknoloji sinirinin evrimine iliskin farkli ufuklara, karar alma
sUreclerine ve pozisyonlara sahip aktorleri hedefleyen politikalarin i¢sel bir tamamlayicisini ifade
eder. Bu gorus, Sekil 14'te gosterildigi gibi, yenilik ve gegis icin politika yapiminda "¢ stutun"
yaklasimina yol acar:

*  Ortaya ¢ikis."Ortaya ¢ikma" asamasinda, belirli bir baglamda mevcut en iyi uygulama sinirinin 6tesinde bir
pazar kurmak ve aktorler tarafindan benimsenmeyi saglamak icin bazi stratejik yatinnm unsurlarina ihtiyag
vardir, belki de baslangicta nis uygulamalar i¢in. Bu yatirimlar, teknoloji maliyetlerini disirmeye ve cesitli
turlerdeki iligkili altyapilara zamaninda yatirim yapmaya yardimci olmak igin ¢esitli 6grenme bicimlerini ve
baslangicta 6lcek ekonomilerini tesvik ederek daha fazla sonraki yayilmayr mimkdn kilar.

«  Atilim ve yayiima.Yenilikler ortaya cikis agsamasini gegip atilim ve yayilma agsamalarina
ulastiginda, piyasalar, ekonomik tesvikleri yeni teknoloji lehine ceviren fiyatlandirma
araglari da dahil olmak Uzere, benimsenmeyi etkilemede kritik bir rol oynar, dagitim ve
yayllma oranini ve iligkili maliyet dususlerini hizlandirir.

*  Olgunlasma.Ancak, benimsenmeye yonelik ¢esitli engeller (davranissal ve yapisal) yaygin
benimsenmeyi engelleyebilir. Bu engeller, acik ekonomik tesviklerden ¢ok normlar ve davranissal
sureglerden etkilenebilir. Engelleri ortadan kaldirmak icin, teknoloji ve iliskili pazarlarin
olgunlagmasi icin standartlar ve katihm politikalari 5nemli olabilir.
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Sekil 7. Gegis slirecinde tamamlayici politikalarin evrimi
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KaynakIPCC 2022c, B6lim 1 ve Teknik Ozet'te sunuldugu gibi.

Bu calismanin son gelisimi (Grubb vd. 2023), bu yaklagimin anlamh bir sekilde basit bir "piyasa basarisizliklari"
kiimesine indirgenemeyecegini savunuyor ve bir siitundaki politikalarin diger stitunlarin gelisimini nasil
destekleyebilecegini daha eksiksiz bir sekilde agikliyor. Rekabetci pazarlar yeni girisi ve inovasyonu
kolaylastirabilir ve enerji/karbon fiyatlandirmasinin "kolayca elde edilebilecek meyvelerin" benimsenmesini ve
gelistiriimesini tesvik etmede acik bir roll vardir; ancak net sifira dogru gecis politikasinin benimsenmeyi aktif
olarak artirmasi (0zellikle son kullanim verimliligi icin) ve hizlandirmasi, "diger dallarda yeni meyvelerin
blUyldmesini" tegvik ederken "sonunda agactaki tim elmalari toplamamiz" gerektigini kabul etmesi gerekir (Patt
ve Lilliestam 2018).

Dunyanin farkh bélgelerindeki enerji sibvansiyon reformu ve karbon fiyatlandirma sistemlerinin
gecmisinin de gosterdigi gibi, piyasalar ve uygun fiyatlandirma kacinilmaz olarak kendiliginden
evrimlesecektir. Enerji verimliligini artirma ve karbon yogunlugunu distrme, temiz teknolajileri ve ilisgkili
endustrileri genisletme politikalari da bu tur piyasa evriminin politik alanini ve etkisini artiracak ve karbon
kilitlenmesi ve atil varliklarin maliyetlerinden ve risklerinden kaginmaya yardimci olacaktir.

4.3. Uluslararasi boyutlar ve finans

iklim degisikliginin, genis capl ticaret ve cokuluslu sirketlerin oldugu bir diinyada, ¢ok cesitli
ekonomik kalkinma duzeyleri baglaminda ele alinmasi gereken kiresel bir sorun oldugu g6z dniine
alindiginda, etkili yanitlar elde etmek icin uluslararasi is birligi sarttir. Belirtildigi Gzere, kuresel karbon
fiyatinin geleneksel ekonomik recetesi gercekte uygunsuz ve uygulanamazdir ve teknolojideki
gelismelerin veya davranis ve inovasyonun daha genis ekonomik bilimlerinin sundugu firsatlari yeterli
Olciide hesaba katmaz.

Tamamen ekonomik acidan bakildiginda, Acemoglu, Aghion ve Hémous (2014), yonlendirilmis teknik
degisimi hesaba katarak uluslararasi isbirliginin yararh bir arketipi sunar ve Kuzey-Gliney modelinde
uluslararasi ticaretin iki ucu keskin dogasini belirtir. Bu, "Kuzey" tarafindan yénetilen yeniligin, diguk
karbonlu yenilikler kiiresel olarak "taklit edilirse" kiresel ¢dziimler Uretebilecedini, ancak "GuUney" mevcut
ve karbon yogun teknolojilerde uzmanlasirsa ticaretin bunu baltalayabilecegini, bunlarin ticaretinin
yapildigini ve daha temiz teknolojilerin altini oydugunu bulur.
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Bu son derece stilize yaklasim finansal boyutlari ve bircok ntansi ihmal ediyor. IPCC'nin
uluslararasi isbirligi hakkindaki bélumu (IPCC 2022c, bélim 14), uluslararasi mizakere surecleri
baglaminda literatire dair genis bir genel bakis sunuyor. Ancak henuz, esitsiz bir dinyada enerji
sistemlerindeki induklenen inovasyonu ve yol bagimhhgini hesaba katan uzaktan kapsaml bir
uluslararasi isbirligi teorisi yok. Bu sonu¢ bélumda, bu daha karmasik baglamda ticaret, finans ve
uluslararasi isbirliginin dogasiyla ilgili yalnizca t¢ genis goézlem sunuyor.

Ticaret

Ticaret, uluslararasi ekonomik kalkinma icin hayati 5neme sahiptir. Tetiklenen inovasyon ve ekonomik
dénusumde yer alan daha genis "G¢uncu alan" ekonomik strecleri, Acemoglu, Aghion ve Hémous (2014)
calismasinda belirtildigi gibi, bazi potansiyel gerginlik alanlarini ima eder. Ortaya ¢ikan disuk karbonlu
endustrileri desteklemek icin kamu finansmaninin dnemli bir rolt vardir, ancak élcek ekonomilerini, tedarik zinciri
uzmanlasmasini ve hizlandirilmis yayilimi gelistirmek icin kiiresellesmis piyasalardan da acik bir fayda vardir. Bu,
disik karbon destegi ve belki de "kiiresel kamu mallari"nin daha genis yénleri acisindan Diinya Ticaret Orgiti
(DTO) Suibvansiyonlar ve Kargi Tedbirler Anlagmasi'nin gézden gegirilmesi icin bir durum anlamina gelebilir (Jain
vd. 2024).

Buna karsilik, hem gelismis hem de gelismekte olan Ulkelerde siyasi ¢ekiciligine ragmen, disuk
karbonlu teknolojilerin maliyetlerini artiran ve yenilenebilir enerji devriminde 6nemli bir rol
oynayan uretim zincirlerinin kuresellesmesini engelleyen yerel icerik gerekliliklerini hakli
¢itkarmak daha zor olabilir (6rnegin bkz. Bazilian, Cuming ve Kenyon 2020).

Uluslararasi ticaretin oldugu bir diinyada, ayrica, tuketime dayal politikalara daha fazla dikkat gosterilebilir.
Bunlar, urtnlerdeki "somut karbon" (Gerres vd. 2021) standartlari, 6rnegin yapi malzemelerinde; veya
tuketime dayali karbon fiyatlandirmasi seklinde olabilir. Saf bir bicimde, her ikisi de tedarik zinciri boyunca
emisyonlarin izlenmesini icerir.

Kapsamli bir sekilde tartisilan karbon sinir ayarlamalari (6rneg@in bkz. Béhringer vd. 2022; Duran 2023; Mehling
vd. 2019), tiketime dayali bir fiyatlandirma bicimi sunar. Ayrimci olmayan bir sekilde uygulandiginda, bu
yaklasim, karbon fiyatlari olan Ulkelerdeki tlketicilerin, bunlarin meydana geldigi her yerde somut emisyonlar igin
o6deme yapmasi gerektigi ilkesini yansitir; bu, ayni zamanda "esit kosullar" saglamanin, karbon sizintisini
6nlemenin ve baska yerlerde daha dusik karbonlu Gretimi 6dullendirmenin bir yoludur. Kaginilmaz olarak, boyle
tlketici tabanli fiyatlandirmanin yine de farkli etkileri olacaktir ve Gretim karbon yogunlugunu yansitacaktir (ki bu,
iliskili cevresel hasarlar goz 6ntine alindiginda, gergekten de gerekgenin bir parcasidir). Das vd. (2019) yasal
sorunlarin ayrintili bir analizini sunar; Grubb vd. (2022) tarafindan, soruna yonelik yeni politika yaklasimlari da
dahil olmak Uzere seceneklerin daha genis bir incelemesi incelenmistir.

Finans

Paris hedeflerine ulagsmak, hem uyum hem de emisyon azaltimi icin cok daha biyUk finansal akislar
gerektirecektir. Uzun siredir devam eden tartisma ve surtiisme kaynaklarindan biri, Kuzey-Guiney finansmani icin
"100 milyar dolarlik" hedefle ilgilidir; tanimsal tartismalara ragmen, agik¢a 2020 hedef tarihine kadar bu hedefe
ulasilamamistir.

Paris Anlagmasi ayrica U¢ temel hedefinden biri olarak "Finans akislarini disik sera gazi emisyonlarina ve
iklime dayanikli kalkinmaya dogru bir yolla tutarli hale getirmek ..." seklinde bir dizenleme yapmistir ki bu
daha da buyuk bir gindemdir. Sekil 15, IPCC'nin bu on yilda sermaye yatirimi olarak yilda 2,5 trilyon ila 5
trilyon dolar (OECD disindaki tlkelerde 1,5 trilyon ila 3 trilyon dolar - mevcut oranin 3 ila 6 kati) araliginda
bir aralikla azaltma yatirimi ihtiyaclari tahminlerini géstermektedir. The Independent
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iklim Finansmani Yiiksek Duzeyli Uzman Grubu, Cin disindaki gelismekte olan Ulkelerin yillik intiyacinin 2
trilyon ila 2,8 trilyon dolar arasinda oldugunu, bunun en az 1 trilyon dolarinin uluslararasi yatirrmdan
gelmesi gerektigini belirtiyor.

Sekil 8. Bolgeye gore duslik karbonlu yatirim, yakin tarihli ve 2030'a kadar 6ngériilen ortalama yillik ihtiyaglar
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KaynakIPCC 2022c, Teknik Ozet ve bélim 15. Not:
IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi.

Ozel yatiim bu hedef icin olmazsa olmazdir, ancak belirtildigi gibi, bircok distk-orta gelirli Gilkede bu, potansiyel
yatirimcilarin algiladigi riskler (ve diger potansiyel engeller) tarafindan engellenmektedir. Enerji teknolojileri ve
sistemleri hakkindaki eslik eden makalemizde belirtildigi gibi (Melekh, Grubb ve Dixon 2024), algilanan riskler ve
dduller arasindaki iyi bilinen denge, maliyetleri sermayede yogunlasmis ve ¢ok dusuk isletme maliyetlerine sahip
dusuk karbonlu varliklara yatirim igin ¢ok daha yuksek bir sermaye maliyetiyle sonu¢lanmaktadir. Bu, yenilenebilir
enerji yatirrmlarinin maliyetini iki katina kadar ¢ikarabilir.

Sonug olarak, analistler, disuk karbonlu yatirim risklerini karsilamak i¢in kamu parasinin kullaniimasi
durumunda elde edilebilecek muazzam kaldiragtan giderek daha fazla bahsediyorlar; bu, IPCC finans
bolumuinde (IPCC 2022c¢, bélum 15) belirtilen bir firsattir. Hourcade, Dasgupta ve Ghersi (2021), bdyle bir
teminat miktarinin, disuk karbonlu varliklara 8 ila 16 kat daha fazla 6zel yatirimi kaldiraglayabilecegini
tahmin ediyor.

Dahil olan risklerin turt hakkinda 6nemli tartismalar var. Prof. Avinash Persaud'nun (2023) yakin tarihli etkili bir
makalesi, cogu yenilenebilir enerjinin yerel arz icin yerel para biriminde Gretim yapmasi ve petrolin uluslararasi
piyasalar icin buylk 6l¢tide dolar cinsinden satilabilmesi g6z énune alindiginda, risklerin ddviz kuru riskleri tarafindan
domine edildigini savunuyor. Uluslararasi yatirimcilar ayrica déviz kurlarini daha genis makroekonomik riskler igin bir

vekil olarak kullanabilirler.
Ancak, algilanan riskin bircok baska kaynagi ve finansal sistemlerin kendisinde yol

bagimliligina dair gu¢lt kanitlar vardir. Buyuk yatirnmcilarin fosil yakit piyasalariyla kapsamli
yerlesik ag iliskileri vardir ve yeni teknolojilere ve yeni turdeki yerinde veya
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Daha kuguk 6lcekli yatirimlar. Mantiksal olarak agiklanmasi zor goriinen finans alanindaki 'kusurlar', davranissal
finansin bircok dizeyde oldugu finans literatrtiinde uzun yillardir iyi bir sekilde izlenmektedir.s

Dlnyada kuresel gecisi finanse etmek igin yeterli 6zel sermayenin oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir ve
Ozetlenen faktorler, kuresel enerji gegisini biyuk 6lctide genisletmek ve hizlandirmak igin finansman saglamanin
onunde asilmaz engeller olmamasi gerektigini gdstermektedir. Dusuk karbon yatiriminin kamu tarafindan
glvence altina alinmasi, hem 6zel hem de devlete ait isletmelerde fosil yakit yatinminin statikosuna yonelik i¢sel
onyarglyi telafi etmeye kismen yardimai olabilir.

Gelismis ve bircok gelismekte olan tlke arasindaki farkli kosullar, IPCC'nin Azaltma Degerlendirmesi'nde (2022c)
maliyetlerin yukaridan asagiya kiiresel modellemesi ile 'asagidan yukariya' sektorel/teknoloji analizi arasindaki
belirgin kopuklugu aciklamaya kismen yardimci oluyor. ikincisi, "su anda tiim sektérlerde mevcut olan bircok
secenegin, 2030 yilina kadar net emisyonlari azaltmak icin dnemli bir potansiyel sunacagi tahmin ediliyor" ve "20
ABD dolari/tCO'dan daha dusutk maliyetlerle buyuk katkilarzgiines ve riizgar enerjisinden, enerji verimliligi
iyilestirmelerinden, dogal ekosistemlerin déntusuimunin azaltiimasindan ve CH'den geliraemisyon azaltimlari
(kdomur madenciligi, petrol ve gaz, atik).” Eslik eden sekil (IPCC 2022b, sekil SPM.7) 10GtCO'dan fazlasini 6neriyor:
emisyon azaltimlarinda, referans fosil yakit odakli ydériingeye kiyasla net maliyet tasarruflari ile.

Bu fark, gelismekte olan Ulkelerdeki daha ylksek sermaye maliyetini yansittigi dlctide, bir "iklim yatirnm tuzagi"na
(Ameli vd. 2021) denk gelmektedir. Bu, temiz teknoloji dagitiminin kiresel élcekte risklerini ve maliyetlerini
azaltmak icin yerel ve uluslararasi politikalarin bir kombinasyonunun, yalnizca uluslararasi esitlik konusundaki
endiseleri gidermekle kalmayip, ayni zamanda kuresel karbon fiyatlandirmasina éncelikli olarak giivenmekten ¢ok
daha verimli bir sekilde kuresel gegisi hizlandirabilecegini géstermektedir.

Son donemde doviz riskine odaklanmanin yani sira, dustk karbonlu yatirimlar igin risk teminati
konusundaki daha genis tartismaya katki saglayanlar arasinda Uluslararasi Gines Enerijisi ittifaki'nin (ISA)
Ortak Risk Azaltma Mekanizmasi (CEEW vd. 2017) ve Kuresel Kredi Garanti Tesisi (Gautam, Purkayastha ve
Widge 2023) 6nerileri yer almaktadir.

Ancak mevcut sektorlerin direncini kirmak, gercgek ve algilanan riskleri ele almak ve firsatlar
gercege donusturmek icin yurticinde ve yurtdisinda gerekli finansal ve politik yapilari
olusturmak icin siyasi iradeye ihtiya¢ duyulacaktir.

5. Sonug

Yapisal verimsizlikleri ve inovasyonu azaltmanin ekonomik baylmenin dnemli bilesenleri oldugu iyi
bilinmektedir. Ucuz birincil enerjiye erisim de 8yle. Yenilenebilir enerji ve pil teknolojilerindeki devrim
(ve dolayisiyla elektrikli ulasim), dustk karbonun tarihteki en ucuz enerji ve ulasimin temeli olma
potansiyelini sunmaktadir; eger sermaye dusuk faiz oranlarinda mevcutsa ve disuk karbonlu enerjiye
hizlandirilmig yatirim, hizlandiriimis erisim de dahil olmak Gzere daha genis elektrifikasyon surecinde
uygun yedek ve/veya yeterli sebekelerle birlikte giderse.

Bu makale, bu teknoloji devriminin neden dzel yatirimla birlikte hareket eden gucli hikimet
eylemlerini icerdigini, kismen yaparak 6grenmeyi kolaylastiracak pazarlar olusturma, élcek ekonomisi
ve tedarik zinciri gelistirme ile iliskili oldugunu acgiklamistir. Ayrica, gegisi hizlandirmanin ve
kiresellestirmenin dntindeki cesitli engelleri de izlemistir; bu engellerin, yeteneklerine ve kaynak
bagislarina bagli olarak farkli orta gelirli tGlkeler i¢in gercekten de farkli etkileri vardir.
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Guglt yol bagimliliklari ve enerji sistemlerindeki mevcut ¢ikarlar gegisi karmasik hale getirir ve karbon
yogun yatirimlarin devam etmesi, Paris Anlagmasi'nin hedeflerine ulagsmayi imkansiz hale getirecek veya
karbon yogun varliklarin buyuk 6l¢ekte mahsur kalmasina/deger dusukligune yol acacak "karbon
kilittenmesi" riskleri yaratir. Ancak, bircok disutk-orta gelirli tUlkedeki ¢ok daha yuksek sermaye maliyetiyle
birlestiginde, bu faktérler su anda bunun "en az direngli yol" haline gelme riski tasimaktadir.

Tum bu engellerin Ustesinden gelinebilir. Bu, orta gelirli Glkelerin geciste firsat alanlarini
belirlemelerini ve kiiresel gecisin sagladigi tedarik zincirlerine ve firsatlara daha erken ve daha guclu
bir sekilde dahil olarak fosil yakitlara olan surekli bagimhliktan uzaklagmalarina yardimci olacak
politika paketleri benimsemelerini gerektirecektir. Ayrica, uluslararasi yatirrmda hizh bir artisi
desteklemek icin uluslararasi is birligi de gerekecektir.

Bunu basaramamanin riski yalnizca daha yuksek oranlarda ve derecelerde iklim degisikligi, Paris Hedefleri'nin ihlali ve
daha buytk 6lgekli iklimsel istikrarsizliklar riski degildir. Ayrica yatirimcilarin karsi karsiya oldugu belirsizlikleri ve riskleri
ve hem sermaye varliklarinin hem de enerji kaynaklarinin degerlemesini artiracak ve muhtemelen enerji oynakligini
artiracaktir. Daha guicli eylemin 6dulleri yalnizca ¢evresel olmakla kalmaz, ayni zamanda kelimelerin en gercek anlamiyla
daha istikrarl ve surduruilebilir ekonomik kalkinma olasiligi sunar.

Notlar

1Bu makale, 6grenmenin yani sira, 6rnegin 6l¢ek ekonomileri ve tedarik zinciri gelistirme konularini da
icerdiginden "deneyim egrileri" terimini kullanir. Ancak, literatlrle ortak olarak, bu tartisma iliskili sayisal
parametreyi tanimlamak icin "6grenme oranlari” terimini korur. Sistematik inceleme (Grubb vd. 2021), "dagitim"
terimlerini - teknoloji maliyetlerinin hala mevcut olanlardan énemli 6élctide yuksek oldugu (bu nedenle artan
dagitima yénelik tamamen piyasa odakli geri bildirim zayiftir) daha erken ve daha politika odakli asama - ve bir
teknoloji buyuk él¢clide maliyet agisindan rekabetci hale geldiginde, kendi kendini stirduren piyasa gugleri
aracihgiyla genislediginde gerceklesen "yayilma" terimleri arasinda ayrim yapar.

2Sektorler genelinde, "referans durumundan daha disuk maliyetlerle” emisyonlari azaltma potansiyelinin tahmini
toplami yaklasik 10GtCO'dur2/yil 2030'a kadar kiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %10'u. Bu tur tahminler
tartismali olmaya devam ediyor, ¢linku kismen elbette "referans vaka" tanimina ve bunun en azindan bazi bélgelerde
rekabetci hale gelen teknolojilerin benimsenmesinin dinamiklerini nasil temsil ettigine bagh.

3IPCC Azaltma Raporu'nda (IPCC 2022c) da belirtildigi gibi.

4Senaryolar C1-C3, genel olarak 1,5°C ila < 2°C 1sinma Paris araligiyla tutarh kiresel senaryolar olarak yorumlanabilir.
Bunlar, kiiresel sera gazi emisyonlarinin 2030 yilina kadar 2019 seviyelerinin yaklasik %30 ila %50 altina disurilmesini
icerir (IPCC 2022b, SPMFigure 4). Bu modellerin ¢ogu, kiiresel marjinal maliyete esit oldugu varsayilan kiresel bir karbon
fiyatina gore endekslenmistir: karsilik gelen karbon fiyatlari IPCC (2022c), bélim 3, sekil 3.22a ve 3.23a'da verilmistir;
sekil 3.34 (panel B), karsilik gelen GSYIH etkilerini géstermektedir.

sVeri kaynaklari arasindaki kiictik bir fark, BNEF verilerinin panellerin ¢ikis kapasitesini (Dogru Akim) élgmesi, IEA'nin ise
(en azindan 2023'e kadar) Alternatif Akim Gretimi icin invertdrlerin kapasitesini (bazen daha az) bildirmesidir. 2023 yili
sonuna kadar kimdalatif PV kurulu kapasitesi 600 GW'in ¢ok Uzerindeydi. Toplam kiresel kurulu elektrik Gretim
kapasitesi yaklasik 12.000 GW idi. BNEF projeksiyonlari, 2030 yilina kadar kurulu PV toplaminin yaklagik 7000 GW'a
yukselecegini gosteriyor (yazarin BNEF verilerinden yaptigi hesaplamalar). Bunun fosil yakitlardan (veya ruzgardan)
onemli 6lctide daha disik bir ortalama kapasite faktoriine sahip olacagini, ancak yine de fosil yakit glig stokunun
isletimi Uzerinde bulyuk bir etki yaratacagini unutmayin.

6IPCC (2022b) Politika Yapicilar I¢in Ozet ve IPCC (2022c), 6. béliim. IPCC Raporu ayrica, "Erken emeklilikler veya
kullanimda azalmalar olmadan, mevcut fosil altyapi, isinmayi 1,5 °C ile sinirlamakla uyumlu olandan daha fazla
sera gazi yayacaktir {2.7}. Planlanan yatirimlarin boru hattini dahil etmek, bu gelecekteki emisyonlari 2 °C karbon
butcelerinin belirsizlik araligina itecektir {2.7}. Yeni kémiirle ¢alisan elektrik santralleri ve diger fosil altyapilarin
insasina devam etmek, gelecekteki gegis maliyetlerini artiracak ve isinmayi 2 °C (> %67) veya hig veya sinirh bir
asimla 1,5 °Cile sinirlama ¢abalarini tehlikeye atabilir. Bir ¢calisma, 2 °C'lik bir diinya icin 2050 yilina kadar 11,8
trilyon dolarlik cari varligin elden ¢ikariimasi gerekecegini tahmin etmistir; bu da 10
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yillara gelindiginde 2050 yilina kadar 7,7 trilyon ABD dolari tutarinda ek bir degersiz varlik ortaya cikacaktir. {15.5.2} Gegmisteki
mahsur kalma deneyimleri, 6zel sektor paydaslarinin degersizlesme maliyetlerinin kamu sektdri tarafindan tazmin edilmesinin
yaygin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla fosil teknolojilerine yeni yatirimlari sinirlamak uzun vadede kamu finansmani
risklerini de azaltir. {15.6.3}" (IPCC 2022c; Teknik Ozet, Kutu TS.8 Mahsur Kalan Varliklar).

7Raporda ayrica politika degerlendirmesi icin bes ilke daha yer aliyor. Ayrica bkz. Pefiasco, Anadén ve Verdolini
(2021).

gVikipedi davranissal finansin, bir asirdan uzun bir siire dncesine dayanan kéklerinden davranigsal ekonominin
son katkilarina ve Nobel Odiillii Robert Schiller'in de aralarinda bulundugu finans tizerine dzel katkilarina kadar
yararli bir genel bakis sunar. Iyi bilinen riskten kacinmaya ek olarak, (uzun) 6zellikler listesi asinalik, simdiki/
yakinlik dnyargisi, sirl davranisi ve statiko ényargisi rolunu igerir.
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Ek A. Vaka calismasi-Enerji gecisinde Ingiltere
deneyimi

Ingiltere'nin enerji déniisimi bugiine kadar gériilen en dramatik déniisiimlerden biri olarak
uluslararasi ilgi gordi. 1980'lerde bazen "petrol ve gaz denizindeki bir kdmur adasi" olarak bilinen bir
Ulke, enerji sisteminden komura buyuk 6lgctide gikardi. Bolgesel COz2emisyonlar 1990 ile 2022 arasinda
yaklasik %45 dustu (UK-DESNZ 2023b), G20'deki diger her yerden daha hizli bir ortalama
karbonsuzlastirma oraniyla (PwC 2021). Ayni zamanda, eneriji tiiketimi %13 diiserken GSYIH %71 artti
(pandemi dncesi seviyelere yakin) (Sekil A.1).

sekil A.1. ingiltere GSYiH'sinin, toplam bélgesel CO ile karsilagtirilmasizemisyonlar ve nihai eneriji talebi, 1990-
2022
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Kaynaklar:UK-BEIS 2023; UK-DESNZ 2023a; UK-ONS 2023.

Bu yuzyilin basina kadar yenilenebilir enerji konusunda Avrupa'nin gerisinde kalan Birlesik
Krallik, 6zellikle agik deniz ruzgar enerjisi konusunda dinyanin dnde gelen Ulkelerinden biri
haline geldi ve yenilenebilir kaynaklarin elektrik Gretimine katkisi son 20 yilda yuzde 5'ten
yuzde 40'in Uzerine ¢iktl (UK-DESNZ 2023c).

Orta gelirli Ulkeler acikca bircok farklilik ve ¢esitli kosullarla karsi karsiya olsa da, Birlesik Krallik'in
deneyimi karbondan arindirma ve dusuk karbonlu teknolojik gelismenin itici gugleri ve iliskili
ekonomik boyutlar hakkinda bazi genel icgdéruler sunabilir. Bu vaka calismasi, 6zellikle elektrik
sektérunde buglne kadar gdrulen karbondan arindirmayi saglamada etkili olan politikalari
izliyor. Gegisin buyuk dlcude stratejik hedefler ve ilgili kararlar tarafindan nasil yénlendirildigine
1sik tutuyor, cogunlukla artan verimlilik ve teknolojik ilerlemeyle fazlasiyla telafi edilen 6n
maliyetlerle.

Baglam: cok asamali bir gegis

CO'nun yaklasik tgcte ikisizBirlesik Krallik'ta bu ddnemdeki azaltimlar, karbonsuzlastirilmis bir enerji
sektoéra tarafindan saglandir (UK-BEIS ve ONS 2022). Bu, iki ayri asamada gerceklesti.



ilk buyiik adim, 1984'te elektrik kesintilerine yol acan madenci grevleri nedeniyle yasanan blyuk
bir siyasi catismanin zemininde atildi. Sonraki yillarda hukimet, o zamanki Merkezi Elektrik
Uretim Kurulu'nun Ingiltere kémdiriini tedarik ettigi sézlesmelerin hakimiyetini azaltarak sistemi
ithalata acti ve 1990'da hukimet elektrik piyasasini 6zellestirdi ve serbestlestirerek ¢ok daha
genis bir rekabete acti. Sonuc olarak, ingiltere ener;ji tiretimi 1990'lar boyunca kaynaklarini hizla
cesitlendirdi, baslangicta ithal kémure ve Kuzey Denizi gaz rezervlerinden yararlanarak gaz
Uretimine gecti. Bunu hizli bir "gaza dogru kosu" izledi. Gaz, 6zel sektor icin ekonomik olarak
daha cekiciydi, ancak 6zellestirmeden 6nce sistemden blyulk 6l¢tide dislanmisti (Winskel 2002).
Bu, hizmet sektodrleri lehine 6nemli 6l¢lide sanayisizlesmeyle birlikte, buylk 6l¢tide CO2'nin
"ayrisma" hizini artirdi2GSYIH'ya orani yaklasik 2000'e kadar.

2000'den bu yana trendler ve politikalar

1990'larin sonlarina dogru, iklim degisikligiyle micadelenin 6nemi konusunda genis bir siyasi fikir birligi
olusmustu. 2000'lerin basindan itibaren, baslangicta Birlesik Krallik'in Kyoto Protokoll kapsamindaki
taahhutlerini ve 2010 ve 2020 icin ilgili Avrupa Birligi (AB) hedeflerini karsilamak icin, sektorler ve aktorler
genelinde hareket eden bir dizi politika, 6zellikle elektrik sektoriinde Sekil A.2'de gosterilen ikinci buyik
emisyon azaltim agamasini Gretmek igin birlikte ¢alisti.1

Sekil A.2. Elektrik tiretim profili ve CO2emisyonlar, 1996-2022
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(https://www.gov.uk/government/statistics/electricity-chapter-5-digest-of-united-kingdom-energy-
statisticsdukes) ve Gegici Birlesik Krallik sera gazi emisyonlari ulusal istatistikleri 2022 (https://
www.gov.uk/government/statistics/provisional-uk-greenhouse-gas-emissions-national-
statistics-2022). MtCO2= megaton karbondioksit; TWh = terawatt saat.

Bu vaka galismasinin ¢ogu benimsenen politikalara ve enerji/emisyon etkilerine odaklaniyor.
Makroekonomik etkileri, séz konusu dénemde ingiltere ekonomisini etkileyen diger her seyden ayirmak
zordur; en belirgin olani, fosil yakit fiyatlarindaki blytk artis, Ingiltere'nin net inracatgidan ithalatciya
dénusmesi ve hepsinden énemlisi 2000'lerin sonlarinda kuresel mali krizin sonuglaridir.
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Bazi calismalar, taahhttlerin ve 6nerilen politikalarin olasi etkilerini, varsayilan "her zamanki gibi is"
senaryosuna karsi yansitmak i¢in o dénemde yUrutilmustad. Birlesik Krallik hikimetinin Carbon Trust'i
(2005) tarafindan ilk Birlesik Krallik iklim Degisikligi Programi Incelemesi'nin bir parcasi olarak yapilan
bayuk bir calisma, karbon fiyatlandirmasi, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji politikalarinin birlesiminin
is sektoru Uzerindeki etkilerine ve rekabet tUzerindeki etkilerine odaklanmisti. Ancak makro goérusler,
calismada hem genel denge modeli hem de makroekonometrik model kullanildigi g6z énune alindiginda,
onemli modelleme farkhliklarini yansitiyordu. Muhtemel genel emisyon etkileri ve AB ETS de dahil olmak
Uzere incelenen politika paketlerinin farkli unsurlarinin farkli ve genellikle tamamlayici katkilar saglayacagi
konusunda oldukga iyi anlastilar.

Ancak makroekonomi agisindan sonuclar tam tersiydi; benzer bir sayi (GSYIH'nin yaklasik
%0,3'U) ancak isaret olarak zitti. Genel denge modeli, karbon fiyatinin ve hedeflerin, temelde
genel olarak optimum oldugu varsayilan daha karli faaliyetlerden kaynaklari alacagi
varsayimini somutlastirirken, bazi gézlemlenen tarihsel iliskileri yansitan ekonometrik
model, karbonsuzlastirmayla iliskili daha yuksek enerji verimliligi ve gelistirilmis yatirnmin
Birlesik Krallik GSYIH'sini artiracagini ngérdii (Carbon Trust 2005, 55).

Sonuc olarak, genel emisyon azaltimlari bu calismada 6ngorulen her seyi asti. 2000'lerin
ortalarinda, Birlesik Krallik'taki elektrik Gretiminin profilini Gg sekilde hizla degistiren ¢esitli
politikalar tanitildi veya yurarlage girmeye basladi: (1) kémur bazh tretimde dramatik bir dasuas;
(2) yenilenebilir Gretimde hizl bir artis; ve (3) toplam elektrik talebinde 6nemli bir disus.

Karbon fiyatlandirmasi—AB ETS ve dtesi

2005 yilinda, AB Emisyon Ticaret Sistemi (EU ETS), AB genelindeki tim elektrik Gretimi ve endUstriyel
emisyonlara bir karbon fiyati getirdi. Dalgah bir baslangictan sonra, 2010'larin sonlarindaki
reformlara kadar genel olarak dusuk fiyatlardan muzdaripti. Sonuc olarak, Birlesik Krallik'ta ve Avrupa
genelinde elektrik Gretim karisimi ve sonraki emisyonlar Gzerinde sinirh dogrudan etkisi oldu (Bel ve
Joseph 2015), ancak varligi bile yeni kdmur santrallerini caydirmaya hizmet etti - bu tur son teklif
2008'de terk edildi.

Dusuk ve belirsiz ETS karbon fiyatina yanit olarak, 2013 yilinda yatirimci kesinligini artirmak igin Birlesik Krallik, AB
ETS'nin yani sira elektrik ureticilerine uygulanan bir Karbon Fiyat Tabani'ni tek tarafli olarak tanitti. 2010'larin
ortalarinda gorulen kémurin gazla hizla yer degistirmesi buytk olctide karbon fiyatlandirmasi (AB ETS) ve
beraberindeki Birlesik Krallik Karbon Fiyat Destegi tarafindan yonlendirildi - baslangicta bir tabandi, ancak daha
sonra Birlesik Krallik tretimine eklenen bir karbon vergisi olarak degistirildi.2Karbon fiyatlandirmasi ve daha
onceki piyasa serbestlestirmesi, kémurden gaza gegisi yogunlastirmada oldukga etkili olsa da, CO2
emisyonlarinin geri kalan iki itici gtict Gzerinde dogrudan ok az etkiye sahip olmustur.2Gergeklestirilen azalma—
yenilenebilir enerjideki biylime ve genel talepteki dusus.

Yenilenebilir enerji yatirimi

Yenilenebilir enerjinin dagitimina stratejik olarak yatirim yapan ve baslangicta teknoloji maliyetleri
kullanilarak maliyet-fayda temelinde hakli ¢cikariimayacak yatirimlar yapan hedefli politikalar, Sekil A.2'de
gosterilen yenilenebilir enerji uretimindeki hizli artistan buyuk 6l¢ide sorumluydu. 2002'de, baslangigta
Birlesik Krallik'in 2010 yilina kadar %10 yenilenebilir elektrik hedefini gerceklestirmek icin Yenilenebilir
Yukumlulagua (RO) getirildi ve bu hedef AB capinda %21'lik bir hedefin parcasiydi.3Bu, elektrik
tedarikcilerinin tedariklerinin belirli bir oranini yenilenebilir kaynaklardan saglamalarini gerektiriyordu ve
hedef, 2002'deki arzin ylzde 3'inden 2013'te ylzde 13,4'e ¢ikarildi.4
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AB, 2008 yilinda 2020 icin U¢ paralel hedef ortaya koydu: sera gazi (GHG) emisyonlarinda %20 azalma
(1990 seviyelerinden); nihai enerji tuketiminin %20'sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasi; ve nihai enerji tiketiminde %20 azalma (temel projeksiyonlara kiyasla). Bu hedeflere
ulasmak icin, bir dizi mevcut AB politika 6nlemi sikilastirildi ve yeni politikalar benimsendi. Ayni yil,
Birlesik Krallik, yeni kabul edilen iklim Degisikligi Yasasi kapsaminda 2050 yilina kadar %80'lik yasal
olarak baglayici bir emisyon azaltma hedefi belirledi (1990 seviyelerinden).

Ingiltere Yenilenebilir Enerji YikimlGligi baslangicta teknoloji acisindan tarafsizdi, bu nedenle daha olgun
yenilenebilir enerjileri (kara rizgari gibi) destekliyordu. Ancak 2009'da, cesitliligi tesvik etmek icin daha az olgun
teknolojiler icin carpanlarla "bantlama" tanitildi - 6zellikle agik deniz riizgari. Daha genis girisimlerin ve 6zellikle
Carbon Trust tarafindan diizenlenen endustriyel Agik Deniz Rizgar Hizlandiricisinin yani sira, bu, teknolojinin ve
endustrinin dlcekte yerlesmesine ve maliyetlerin dismeye baslamasina olanak taniyan cesitli 5grenme bicimleri
ve 6lcek ekonomileriyle birlikte isbirligini tesvik etti (Jennings ve digerleri, 2020).

2013 yilinda, RO, uygun yenilenebilir jeneratorlerin 15 yillik Gretim kapasitesi icin sabit bir "vurus
fiyati" almak icin yaristigi turlar aracihigiyla yeni yenilenebilir kapasitenin arandigi fark sézlesmeleri
(CfD'ler) ile degistirilmeye baslandi. 2014 yilinda, slireq tamamen acik artirmaya dayali hale geldi ve o
yil verilen kapasite, kara ve deniz riizgari arasinda kabaca esit olarak bdlindu.s

Acik deniz rtizgari icin ilk iki CfD turu pahaliyds; birincisi hikimet tarafindan dogrudan yaklasik 160 £/MWh
fiyatla tahsis edilmisti ve toplam sézlesme degeri yaklasik 16 milyar £ idi.sikinci (ilk acik artirma) yaklasik
110 £/MWh (toptan elektrik fiyati yaklasik 50 £/MWh ile karsilastirildiginda). Yine de, 2015'ten itibaren yeni
kara ruizgari ve gunes PV'ye uygulanan etkili bir moratoryumun ardindan, 2017 ve 2019'daki sonraki
turlarda, agik deniz rtizgari yeni kapasitenin %95'ini temsil etti (Mercure, Sharpe, vd. 2021). Bu, yeni
rekabetci unsurun ortaya ¢ikan maliyet dususlerini elektrik piyasasina yonlendirmesiyle daha fazla
6grenme, inovasyon ve Olcek ekonomisine izin verdi. Genel olarak, acik deniz rizgari maliyetleri neredeyse
bir faktdr oraninda dusttdértonimuizdeki sekiz yil icinde (Mercure, Sharpe, vd. 2021) agik deniz rigzgarini
2021 ortasina kadar olan on yil boyunca ortalama gecerli toptan fiyatlarla fiilen sibvansiyonsuz hale
getirmek ve 2022 enerji krizinde yasanan ¢ok daha ytiksek fiyatlarla 6nemli 6lctide "stbvansiyon-negatif"
hale getirmek (Jennings vd. 2020; UK-Ofgem 2022). 2022'de acik deniz riizgari Uretimin ylizde 15'ini
olusturdu ve bu oran 2010'daki yiizde 1'in altindaydi. Su anda Birlesik Krallik'in karbonsuzlastirma ve enerji
guvenligi stratejilerinin omurgasini olusturuyor ve 2030'a kadar kapasitede bes kat artis (UK-DESNZ ve BEIS
2022) ve 2050'ye kadar en az 100 GW hedefleniyor (CCC 2020).

CfD semasinin 1. ve 2. turlarinin degerlendirilmesi, bunlarin birlikte tlketiciler icin maliyetleri 2050'ye kadar
yaklasik 3 milyar £ azaltmasinin 6ngoértldiguni buldu (karsit olgusal RO semasiyla karsilastirildiginda). Bu
rakam, sonraki ve 6ngérulen gelecekteki CfD projeleri dahil edildiginde 9 milyar £'a yukseliyor. Bu nedenle,
sema tuketiciler icin 6nemli bir para karsiligi deger sagladi (UK-BEIS 2022). Ancak, 2023'te daha yUksek faiz
oranlari, enflasyon ve tedarik zinciri kisitlamalarinin birlesimi fiyatlari artirdi; agik deniz riizgar Gzerindeki
etki, 2024 yazinda planlanan buyuk bir agik artirmada ortaya ¢ikacak.

Enerji verimliligi

Enerji verimliligine bakildiginda, elektrik ve daha genis kapsaml enerji tiketimi enerji fiyatlarindaki
degisikliklerden ve makroekonomik kosullardan, 6zellikle de 2008/09 mali krizinin sekillendirdigi
kosullardan (Andreoni 2020) etkilenmis olsa da, enerji verimliligi politikalari son yirmi yilda Birlesik
Krallik'ta elektrik tiketiminin verimliligini acik¢a artirmis ve ayrica 6zellikle ulasim olmak Uzere diger
sektorlerde diger yakitlarin kullaniminin enerji verimliliginin artirlmasinin da itici gic olmustur.
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Son yirmi yildir Birlesik Krallik, blyuk olctide ikincisindeki buytme tarafindan yonlendirilen enerji
yogun Uretimden daha fazla bilgi ve hizmet tabanli bir ekonomiye dogru bir gegisi stirdurda (UK-BIS
2012). 1990'da Birlesik Krallik enerji tiketiminin dortte birinden fazlasini ve elektrigin tgte birini
olusturan uretim sektoru, 1990'dan bu yana enerji Uretkenligini yizde 40'tan fazla artirdi (UK-ONS
2019). Bu, 6ncelikle sektérde daha yuksek degerli, daha az enerji yogun urlnlere dogru yapisal bir
degisimin yani sira mevcut tretim kapasitesinin daha fazla kullanimi ve iyilestirilmis verimliligi
tarafindan yonlendirildi (CCC 2018).

Enerji verimliligi iyilestirmeleri biyik élciide politika tarafindan yénlendirilmistir. Iklim Degisikligi Vergisi
(endustriyel enerji titketimine uygulanan kiicik bir vergi) 2000 yilinda yirirlige girmistir. Ilgili sektorel
iklim Degisikligi Anlasmalari ile birlikte, enerji verimliligi ve karbon azaltma hedeflerinde énemli bir asiri
basariya yol agmistir; bu kismen Anlasmalara uymaya calisan firmalarin neden oldugu "farkindalik
etkisi"nden kaynaklanmaktadir (Ekins ve Etheridge 2006). Enerji verimliligine iliskin diger etkili politikalar
arasinda isletmelerin ve hizmet ve kamu sektérlerinin emisyon édenekleri satin almasini gerektiren "CRC
enerji verimliligi" plani, tim buyuk kuruluslarin her dért yilda bir enerji verimliligi denetimlerinden
gecmesini zorunlu kilan Enerji Tasarrufu Firsatlari Plani (ESOS) ve daha az 6l¢tide AB ETS (Martin, Mu(ls ve
Wagner 2016) yer almaktadir.

Evsel ve ticari sektorler 1990'da toplam enerji tiketiminin yaklasik %40'ini ve elektrik tuketiminin
yaklasik Ggcte ikisini olusturuyordu. Eneriji kullanan cihazlar tGzerindeki etiketler (1990'lardan beri)
ve giderek daha siki ve kapsamli asgari enerji performansi diizenlemeleri (2000'lerin
ortalarindan beri), AB gerekliliklerini takiben tanitildi ve cihazlarda enerji verimliligi
iyilestirmelerini sagladi. 2018'e kadar, bu araglarin birlikte AB'deki elektrik tiiketimini azalttig
tahmin ediliyor ve bu da 2018'de Birlik genelindeki elektrik tiketiminin %15'ine esdeger (IEA
2021).

Genel olarak, Birlesik Krallik'taki tiiketicilerin elektrik (ve daha genel olarak enerji) harcamalari GSYIH'nin bir
orani olarak zamanla azaldi (1990'da %2,2'den 2020'de %1,82'ye distu, toplam enerji harcamasinin bir payi
olarak buyuk 6lcude sabit kaldi),7Karbon fiyatlari ve ilk yatirirm maliyetlerine ragmen yenilenebilir eneriji
politikalarinin elektrik fiyatlarina dolayl veya dolaysiz olarak yansitiimasi (enerji krizi ve bunun etkileri
nedeniyle bu egilimin tersine dénmius olmasi da mamkun).

Bununla birlikte, politika geri dénusleri ve aksakliklar da oldu. Enerji verimliligiyle ilgili bazi
programlarin karmasikligiyla ilgili endiseler, hikimetin cogunda verimliligi artirmanin ana
yaklagiminin piyasa guticleri olmasi gerektigi yonuindeki temel varsayimla birlesince, 2012'de eneriji
verimliligi programlarinin bir¢cogunun terk edilmesine ve (evler icin) binalara bagh kredilere dayali
"hane halki tarafindan yonetilen" bir yaklasimin benimsenmesine yol acti. Ancak bu yaklasim
muhtesem bir sekilde basarisiz oldu ve ingiltere yalitim sektériiniin ¢cokmesine yol acti.sDaha sonra
2015'te yeni hikimet son anda yeni insaatlar icin bir standart olan "sifir karbonlu evler"i iptal etti.
karadarlUzgar ve glnes enerjisi de fiili bir yasaga yol acti (ancak ¢ok yakin bir zamanda, 2022 enerji
krizi sonrasinda geri cekildi).

Enerji ve iklim Istihbarat Birimi, son enerji krizi baglaminda daha ileri iklim politikalarinin tiketici
faturalari Gzerinde yaratabilecegi etkiyi tahmin ederek, bu temel politikalar terk edilmeseydi veya
ertelenmeseydi hanelerin ortalama olarak 2022'de 1000 £'un lzerinde tasarruf saglayabilecegini
tahmin ediyor (ECIU 2023).
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Notlar

1Bu cabalar, AB tarafindan dogrudan uygulanan politikalarla (enerji verimliligi Grtn standartlarinda oldugu gibi) ilgiliydi
veya AB yukumlulUklerini karsilamak igin tanitildi (6zellikle Yenilenebilir Enerji Direktifi). Birlesik Krallik'in Aralik 2021'de
AB'den ¢ikmasinin ardindan, bu politikalarin cogu yururlikte kalmaya devam ediyor (Watson ve Drummond 2022).

2Karbon Fiyat Destegi 5 £/tCO'dan artirnldi22013'te 18 £/tC0O'ya22015'ten itibaren, AB ETS fiyati yaklasik 5 €/

tCO seviyesinde kaldi22017 sonuna kadar. Bu birlesik
artis, kdmurden gaza hizli yakit gecisini tesvik etti (ve 6zellikle en az verimli kdmur santrallerinin
kapanmasini hizlandirdi) (Leroutier 2022), kémurtn 2012'de Gretimin %40'iIndan 2020'de %2'nin altina
dusmesiyle (UK-BEIS 2021). 2021'de, AB ETS'si Birlesik Krallik'ta UK ETS ile degistirildi ve fiyatlar blyuk
Olglide AB ETS'sinin fiyatlarini takip etti.

3Bu hedef sadece elektrige odaklanmisti, oysa 2020 icin belirlenen ytzde 20 hedefi tim nihai enerijiyi kapsiyordu.
4Yenilenebilir YUkimlilugu, tedarik sirketlerinin yenilenebilir treticilere verilen ve onlardan satin alinan uygun
sayida alinip satilabilir Yenilenebilir Yakimlalik Sertifikasi (ROC) satin almasini ve teslim etmesini gerektirerek
uygulandi. ROC'lere olan talep, elektrik toptan piyasasindan alinan fiyata ek olarak gelir Uretti ve bdylece yeni
yenilenebilir enerjiler desteklendi. Yenilenebilir YGkUmIulGga, 31 Mart 2017'ye kadar yeni katihmcilara agik kaldi
ve erken dénem fark sézlesmelerine paralel olarak faaliyet gosterdi.

sToptan elektrik fiyatlari grev fiyatinin altindaysa, jeneratorler tuketici perakende fiyatlarina uygulanan bir vergi
ile 6denen farki alirlar. Toptan fiyatlar grev fiyatinin Gzerindeyse, jeneratorler farki geri 6deyerek vergiyi azaltirlar
(veya vergi sifira diserse potansiyel olarak fiyatlari dusururler). Farkl teknolojiler icin kapasite, teknoloji
olgunluguna gore gruplandiriimis "potlarda" sunulur. Yerlesik bir teknoloji olarak, kara riizgari Pot 1'di, acik deniz
rizgari ise Pot 2'de daha az yerlesik bir teknolojiydi (daha sonra yalnizca acik deniz rizgarina (Pot 3) tasindi).
Farkli potlardaki teknolojiler icin kapasite, agik artirmaya ¢ikarildiginda dogrudan rekabet halinde degildir.

6Bu tutarlar, hikimet incelemesinde belirtildigi, EEIST raporunda (EEIST 2021) alintilandidi ve tartisildidi gibidir.

7Bu rakamlar, son kullaniciya gére enerji harcamalarina iliskin DUKES verileri (tablo 1.1.6) (UK-BEIS 2021) ve cari fiyatlarla GSYiH
kullanilarak hesaplanmistir.

82000'li yillarin basindan beri, ev enerji verimliligi iyilestirmeleri enerji tedarikgilerine yonelik yukamlultkler aracihgiyla
tesvik ediliyordu. 2012'de bu yaklasim, vurguyu binalara bagl ev sahiplerine verilen kredilere kaydiran ¢ok¢a duyurulan
"Yesil Anlasma" lehine terk edildi. Bunun basarisizligi o ddnemdeki enerji verimliligi politikasi uzmanlari tarafindan biyuk
Olclide 6ngorilmustu (Rosenow ve Eyre 2013), ancak enerji verimliligini ev sahiplerinin kendi ellerine birakmanin
ekonomik mantigi ve politik cazibesi g6z éniine alindiginda géz ardi edildi. "Iingiltere enerji politikasinin tarihindeki en
blyuk basarisizlik" olarak adlandirilan sonug, tasarimdaki engellerin, davraniglarin ve basarisizliklarin bir¢ok ayrintih
aciklamasina atfedilebilir (Rosenow ve Eyre 2016). Daha 6z bir aciklama, bunun bir kategori hatasi oldugudur; birinci
alandaki davranigsal ve yapisal bir sorunu ¢ézmek icin klasik ikinci alandaki ekonomik mantigin uygulanmasi (Grubb ve
digerleri 2023).
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