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OZET

Bashk: Yenilenebilir Enerjinin Yayginlasmasinda Mali Araglarin Etkinligi: AB
Ulkeleri Ornegi

Yazar: Tunahan DEGIRMENCI

Damisman: Dog¢. Dr. Hakan YAVUZ

Kabul Tarihi: 26/04/2023 Sayfa Sayisi: X (6n kisim) + 173 (ana
kisim)

Diinya genelinde ¢evre kirliliginin biiyiik boyutlara ulagsmasi ve enerji arzinda yasanan aksakliklar
sebebiyle yenilenebilir enerji olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Bunun sonucunda yenilenebilir enerjiyi
tesvik etmek amaciyla gerek iiretim gerekse tiiketim agamasinda gesitli kamusal araglar kullanilmaktadir.
AB fiilkelerinde g¢evre kirliligini azaltmak yasal bir zorunluluk haline gelmistir. Ayrica AB, Rusya’ya
olan enerji bagimliligin1 azaltmak istemektedir. Bu sebeplerle AB iilkelerinde yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasinda bir¢ok ara¢ kullanilmaktadir. Bu ¢alismada 1995-2019 donemi icin 17 AB iilkesinde
cevre vergileri ve Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki etkisi incelenmektedir.
Calismada o6ncelikle yatay kesit bagimlilig: testleri uygulanmistir. CDLM1 (Breusch ve Pagan, 1980),
CDLM2 ve CD (Pesaran, 2004) yatay kesit bagimlilig1 testlerinin sonuglarina gore tiim degiskenlerde
ve kullanilan modelde yatay kesit bagimliliginin oldugu goriilmektedir. Daha sonra egim katsayilarinin
heterojen veya homojen olmasi durumunda diger asamalarda uygulanacak testler degisebilecegi igin
homojenite testi uygulanmistir. Test sonucuna goére egim parametrelerinin heterojen oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore ¢alismada ikinci nesil testler uygulanmigtir. Serilerin duraganliklar
Pesaran CIPS birim kok testi ile sinanmugtir. Tiim {ilkeler i¢in serilerin birinci farklarinda duragan
olduklar1 gériilmiistiir. Daha sonra Westerlund ve Edgerton’un LM Bootstrap es biitiinlesme ve Durbin-
Hausman panel es biitiinlesme testleri uygulanarak uzun dénemli iliskiler incelenmistir. Seriler arasinda
uzun donemli es biitiinlesme oldugu i¢in bu iliskilere yonelik katsay1 tahminleri AMG ve DCCE uzun
donem katsayi tahmin testleriyle hem {ilkeler i¢in ayr1 hem de panel i¢in tahmin edilmistir. Son olarak
degiskenler arasindaki nedensellik iliskisi Emirmahmutoglu — Kd&se panel nedensellik testi ile
incelenmistir. Son olarak test sonuglart degerlendirilerek politika dnerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Cevre Vergisi, Ar-Ge Harcamalar1, Panel Es Biitiinlesme




ABSTRACT

Title of Thesis: The Efficiency of Fiscal Instruments in the Spread of Renewable
Energy: The Case of EU Countries

Author of Thesis: Tunahan DEGIRMENCI

Supervisor: Assoc. Prof. Hakan YAVUZ

Accepted Date: 26/04/2023 Number of Pages: x (pre text) + 173
(main body)

Renewable energy has become very important due to the worldwide environmental pollution reaching
large dimensions and the disruptions in energy supply. As a result, various public tools are used in the
production and consumption stages in order to promote renewable energy. Reducing environmental
pollution has become a legal obligation in EU countries. In addition, the EU wants to reduce its energy
dependence on Russia. For these reasons, many instruments are used in the spread of renewable energy
in EU countries. In this study, the effect of environmental taxes and R&D expenditures on renewable
energy consumption in 17 EU countries for the period 1995-2019 is examined. In the study, first of all,
cross-section dependency tests were applied. According to the results of CDLM1 (Breusch and Pagan,
1980), CDLM2 and CD (Pesaran, 2004) cross-sectional dependence tests, it is seen that there is cross-
section dependence in all variables and in the model used. Then, if the slope coefficients are
heterogeneous or homogeneous, the homogeneity test was applied since the tests to be applied in other
stages may change. According to the test result, it is seen that the slope parameters are heterogeneous.
According to these results, second generation tests were applied in the study. The stationarity of the
series was tested with the Pesaran CIPS unit root test. It is seen that the series are stationary at first
difference for all countries. Then, long-term relationships were examined by applying Westerlund and
Edgerton's LM Bootstrap cointegration and Durbin-Hausman panel cointegration tests. Since there is
long-term cointegration between the series, the coefficient estimates for these relationships were
estimated both for the countries and for the panel with the AMG and DCCE long-term coefficient
estimation tests. Finally, the causality relationship between the variables was examined with the
Emirmahmutoglu — K&se panel causality test. Finally, policy recommendations were made by evaluating
the test results.

Keywords: Renewable energy, Environmental tax, R&D expenditures, Panel Cointegration




GIRIS
Cahsmanin Problemi

Diinya genelinde cevre kirliliginin ciddi boyutlara ulasmasiyla bir¢ok iilkede cesitli
Onlemler alinmaktadir. AB iilkelerinde 2030 y1l1 karbon notr hedefleri dogrultusunda fosil
yakit kullanimini azaltmaya Onlemler (gevre vergisi gibi) ve yenilenebilir enerjiyi
artirmaya yonelik tesvikler uygulanmaktadir. AB iilkelerinde ¢evre kirliligini azaltmak
yasal bir zorunluluk haline gelmistir. Ayrica AB, Rusya’ya olan enerji bagimliligini
azaltmak istemektedir. Bu sebeplerle AB iilkelerinde yenilenebilir enerjinin

yayginlagmasinda bir¢ok arag¢ kullanilmaktadir.

Diinya genelinde uygulanan mevcut yenilenebilir enerji politikalar1 ve teknoloji
egilimleri bu sekilde devam ederse, niifus ve ekonomik biiylimenin bir sonucu olarak
kiiresel enerji tiiketiminin ve enerjiye bagli karbondioksit emisyonlarinin 2050 yilina
kadar artacagi diisiniilmektedir. Bu tahmine gore tim yakitlarin tiiketimi artmakla
beraber yenilenebilir enerji tiiketimi 2020-2050 yillar1 arasinda iki kat fazla artacaktir. Bu
tahmine gore 2050 yilinda siv1 yakitlar en biiylik enerji kaynagi olmaya devam edecek
fakat yenilenebilir enerji tiiketimi neredeyse sivi yakitlarla aynmi seviyeye c¢ikacaktir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerjide 6ngoriilen bu biiylime belirsizdir. Yenilebilir
enerjinin yayginlasmasi biiylik 0Ol¢lide diizenleyici politikalara baghdir. Piyasa
kurallarindaki degisiklikler, yenilenebilir enerji santrallerini desteklemek icin uygun
maliyetli tedarik zincirleri, yenilenebilir enerjiyi destekleyecek vyeterli miktarda
geleneksel iiretim teknolojisi ve uygun depolama kosullar1 yenilenebilir enerji
kullanimini artiracaktir. Sonug olarak yenilenebilir enerji kullanimi, uygun teknoloji
maliyetleri ve hiikiimet politikas: tarafindan yonlendirilir. Gelecekte teknolojik atilimlar
veya 6nemli politika degisiklikleri olmaksizin yenilenebilir enerjinin petrol ve diger sivi

yakitlarin yerini almas1 miimkiin degildir (EIA, 2021:1-4).

Gecmisten glinlimiize zorunlu bir ihtiya¢ haline gelen enerjinin ¢ogunlukla fosil
yakitlardan elde edildigi goriilmektedir. Ancak giliniimiizde ¢evre sorunlarinin artmasi ve
fosil kaynaklarin azalmasiyla yenilenebilir enerjiye daha fazla 6nem verilmeye

baslanmistir (Kog vd., 2018:87). Bu yiizden diinya genelinde yenilenebilir enerjinin etkili



ve verimli kullanilmasina yonelik mali araglarin aktif bir sekilde kullanildigi

goriilmektedir.
Calismanin Konusu

Fosil yakit ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 maliyet acisindan rekabetgi bir seviyeye
gelse de enerji talebindeki artis Avrupa iilkelerinde daha fazladir. Bu yiizden Avrupa
ilkelerinde yenilenebilir enerji iiretimini tesvik edecek politikalar olmadan yenilenebilir
enerjinin biiyiime firsati daha azdir. Avrupa’da karbon iist sinir1 ve ticaret sistemi
seklindeki politika tesvikleri yenilenebilir enerji Uretimini artiracak, yenilenemeyen

enerji lretimini azaltacak sekilde tasarlanmaktadir (EIA, 2021:24). AB iilkelerinde

yenilenebilir enerjinin etkili ve verimli kullanilmas1 amaciyla bir¢ok adim atilmaktadir.

Sekil

Yenilenebilir enerjinin  yayginlasmasinda kullanilan araglar 1’deki gibi

gosterilebilir.

Vergi Politikas1 Harcama Politikas1 Diger Politikalar
Vergi ’ ‘ ’ ‘
muafiyeti, | Kamu Yatirim | Tarife
istisnasi ve Harcamalari Garantisi (FIT)
__indirimi___J \ ) \ J
N Y N
| . I Sermaye || Prim Garantisi
Vergi Kredileri Siibvansiyonlari (FIP)
N Y N
Diistik Fazili
—  Vergi Tatili —  Krediler ve — Kota Sistemi
Finansmanlar
N Y N
|| Hizlandirilmg | ArGe Net Olgiim
Amortisman Harcamalari Yontemi
N N
— Cevre Vergileri — Thale Yéntemi
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Sekil 1: Yenilenebilir Enerjinin Yayginlasmasinda Kullanilan Araglar

Kaynak: REN21 (2017)’den yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.



Bu kapsamda calismanin konusu AB iilkelerinde yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasinda kullanilan araglarin incelenmesi ve bu araglardan ¢evre vergileri ile Ar-

Ge harcamalarinin etkinliginin arastirilmasidir.
Calismanin Amaci

AB iilkelerinde yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda vergi ve harcama politikalarinin
disinda tarife garantisi basta olmak tizere bir¢cok diger araglar da kullanilmaktadir. Ancak
devletin temel mali araglar1 olan vergi ve harcama politikalar1 dogrudan veya dolayli
olarak yenilenebilir enerji kullanimini etkileyebilmektedir. Yenilenebilir enerjiye yonelik
vergi tesvikleri (¢cevre vergilerinden muaf tutulmasi gibi) yenilenebilir enerjiyi dogrudan
olumlu yénde etkileyebilmektedir. Ote yandan diinya genelinde cevre kirliliginin
artmasiyla uluslararasi karbon nétr hedefine yonelik birgok dnlemler alinmaktadir. Cevre
kirliliginin en biiyiikk sebeplerinden biri olan fosil kaynak kullaniminin azaltilmasi
amaciyla getirilen Onlemler (gevre vergileri gibi) bu kaynaklarin ikamesi olan
yenilenebilir enerji kullanimini etkilemektedir. Yenilebilir enerjinin bu Onlemler
sonucunda yayginlagsmasi ise dolayli etkilere 6rnek gosterilebilir. Ar-Ge harcamalar ise
ti¢ sekilde yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasini etkileyebilir. Birinci etki genel Ar-Ge
harcamalaridir. Bu harcamalar dogrudan yenilenebilir enerji alanina yapilmasa da
yenilenebilir enerji lretiminde, depolanmasinda, tasmmmasinda ve tiiketiminde
kullanilacak teknolojik verimli yontemler ortaya ¢ikarabilir. Farkli bir alanda ortaya ¢ikan
teknolojik yenilik yayilma etkisi (spin-off) ile yenilenebilir enerji alanini da olumlu yonde
etkileyebilmektedir. Ar-Ge harcamalarinin ikinci etkisi ise dogrudan yenilenebilir enerji
alanina yapilan kamu Ar-Ge harcamalaridir. Bu harcamalar enerji ve depolama
teknolojilerini  artirabilir, yenilebilir enerji kaynaklarmin en verimli sekilde
kullanilmasini saglayabilir. Ugiincii etkisi ise 6zel sektdriin bu alanda Ar-Ge faaliyetlerini
desteklemek amaciyla hiikiimetlerin tesvik uygulamalaridir. Yenilenebilir enerji
faaliyetlerinden dolay1 birgok tilkede 6zel sektdriin Ar-Ge harcamalar1 vergi istisnasi,
vergi indirimi ve vergi kredisi uygulamalariyla desteklenmektedir. Bununla birlikte

hiikiimetler Ar-Ge harcamalarina yonelik siibvansiyon destegi saglamaktadir.

Cevre vergilerinin ve Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerjinin yayginlagmasindaki

cok yonlii etkileri caligmanin motivasyon kaynagini olusturmaktadir. Bu kapsamda



calismanin temel amaci1 AB iilkelerinde g¢evre vergilerinin ve Ar-Ge harcamalarinin

yenilenebilir enerji tiiketimi lizerindeki etkisinin arastirilmasidir.
Cahsmanin Onemi

Yenilenebilir enerjiye gegisin istikrarli bir sekilde devam etmesi ana iki sebeple
iligkilendirilebilir. Bunlar artan enerji talebi ve c¢evre kirliligidir. Niifusun ve
kentlesmenin giderek artmasi enerji talebini beraberinde artirmaktadir. Enerji talebindeki
artig ise fosil yakitlara dayali enerji {iretimini artirmaktadir. Ote yandan kiiresel bir sorun
haline gelen c¢evre kirliligi, bu enerji {retiminin yenilenebilir kaynaklardan elde
edilmesini zorunlu kilmaktadir. iklim degisikligi ve cevre sorunlariyla miicadelenin temel
kosullarindan biri yenilenebilir enerjiye dayali enerji sistemlerine gegistir. Bununla
birlikte, glinimiiz imkanlar1 degerlendirildiginde tiim sektorler veya endiistriler fosil
yakitlardan dogrudan yenilenebilir enerji kullanimina gegemezler. Nitekim yenilenebilir
enerji son on yilda her yil tahminleri asarak benzeri gériilmemis bir biiylime kaydetti.
Ancak bu biiyiik ilerlemeye ragmen yenilenebilir enerjinin toplam enerji kullanimi
i¢cindeki pay1 sabit kalmistir (Dilinya Bankasi, 2021). Bu dogrultuda yenilenebilir enerjinin
yayginlagmasi giinlimiizde oldukca énemlidir. Mevcut literatiir incelendiginde dogrudan
cevre kirliligi sorununa odaklanildigin1 ve bagimli degisken olarak cevre kirliligi
gostergeleri kullanildigr goriilmektedir. Enerji talebi ve gevre kirliligi sorununun ¢oziimii
olarak goriilen yenilenebilir enerjinin bagimli degisken olarak kullanildig1 ¢aligmalar az
sayidadir. Ote yandan iki Onemli mali ara¢ olan cevre vergilerinin ve Ar-Ge
harcamalarinin yenilenebilir enerji {lizerinde birlikte etkilerinin goériilmesi onemlidir.

Calismanin literatiirdeki bu boslugu doldurarak katki saglamasi beklenmektedir.
Calismanin Sinirhhiklar:

Calismanin degiskenler, iilke sayisi ve donem araligr yoniinden birtakim siirliliklar

bulunmaktadir.

Calismada mali ara¢ olarak cevre vergileri ve Ar-Ge harcamalari kullanilmistir.
Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi amaciyla bircok vergi tesvik uygulamalari
bulunmaktadir. Bununla birlikte tarife garantisi, prim garantisi, kota yiikiimliiliikleri, net
Ol¢im yontemi ve ihale yontemi gibi AB iilkelerinde basvurulan birgok yontem

bulunmaktadir. Kullanilan vergi tesviklerinin ve siibvansiyonlarin bazilart belirsizdir.



Ornegin yenilenebilir enerji alaninda vergi muafiyeti, istisnas1 ve indirimi iilkelerin vergi
kanunlarinda yer almakta fakat bu tegvikten yararlanma sayis1 veya tutari net olarak
bilinmemektedir. Ek olarak, bu uygulamalar sonucu yenilenebilir enerjiye gegisin sayisal
bir degerle belirlenmesi de miimkiin goriinmemektedir. Bu yiizden ¢alismada iki 6nemli
ara¢ olan g¢evre vergileri ve Ar-Ge harcamalar1 kullanilmistir. Ayrica ¢alisma veri

uygulugu olan 17 AB iilkesi ve 1995-2019 donemi ile sinirlidir.
Cahismanin Yontemi

Calisma konusuyla ilgili ulusal ve uluslararas1 kaynaklar aragtirilarak literatiirdeki
eksikliler tespit edilmistir. Teorik ¢alismalara ek olarak ampirik ¢aligmalar degiskenler,
donem araligit ve iilke grubu agisindan incelenmistir. Bu caligmalara yonelik

degerlendirmeler ve literatiirdeki eksikliklere deginilerek kuramsal analiz yapilmistir.

Calismada ekonometrik analiz olarak panel veri yontemleri tercih edilmistir. Oncelikle
ileriki agamalarda kullanilacak yontemlerin belirlenmesi amaciyla yatay kesit bagimliligi
testleri uygulanmigtir. CDLM1 (Breusch ve Pagan, 1980), CDLM2 ve CD (Pesaran,
2004) yatay kesit bagimlilig1 testlerinin sonuglaria gore tiim degiskenlerde ve kullanilan
modelde yatay kesit bagimliliginin oldugu goriilmektedir. Daha sonra egim katsayilarinin
heterojen veya homojen olmasi durumunda diger asamalarda uygulanacak testler
degisebilecegi icin homojenite testi uygulanmustir. Test sonucuna gore egim
parametrelerinin heterojen oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore ¢aligmada ikinci
nesil testler uygulanmistir. Serilerin duraganliklari Pesaran CIPS birim kok testi ile
sinanmugtir. Tlim tilkeler i¢in serilerin birinci farklarinda duragan olduklar1 goriilmiistiir.
Daha sonra Westerlund ve Edgerton’un LM Bootstrap es biitiinlesme ve Durbin-Hausman
panel es biitlinlesme testleri uygulanarak uzun dénemli iliskiler incelenmistir. Seriler
arasinda uzun donemli es biitlinlesme oldugu icin bu iliskilere yonelik katsay1 tahminleri
AMG ve DCCE uzun donem katsay1 tahmin testleriyle hem tilkeler i¢in ayr1 hem de panel
icin tahmin edilmistir. Son olarak degiskenler arasindaki nedensellik iligkisi

Emirmahmutoglu — K&se panel nedensellik testi ile incelenmistir.
Calismanin Icerigi

Uc boliimden olusan calismada birinci boliimde yenilenebilir enerjiye yonelik

aciklamalar yer almaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir enerjinin ¢esitleri, avantajlari,



dezavantajlar1 ve AB iilkelerinde yenilenebilir enerji goriiniimiine deginilmistir. Ikinci
boliimde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasina yonelik kullanilan araglardan
bahsedilmis olup AB iilkelerindeki uygulama 6rneklerine deginilmistir. Ugiincii boliimde
literatiir arastirmasi, literatiire yonelik degerlendirmeler ve ampirik analiz kisimlarina yer
verilmistir. Sonu¢ kisminda ise ampirik analiz sonuglar1 degerlendirilmis olup politika

yapicilara yonelik onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 1: YENILENEBILIR ENERJIYE YONELIK
ACIKLAMALAR

1.1. Enerji Kavram ve Enerjinin Siniflandirilmasi

Ener;ji kavram olarak bir isi yapma kapasitesidir. Enerji, gegmisten gliniimiize iiretim igin
en temel girdilerden biridir. Isinma, elektrik, ulasim gibi bir¢ok insan ihtiyacinin
karsilanmasinda énemli bir yere sahiptir (Kocatiirk, 2019:4). Ote yandan temel ihtiyaglar
disinda enerji, giiniimiizde bir¢ok tilkenin ekonomik giiciinii belirleyen unsurlardan biri
haline gelmistir. Nitekim enerji {iretimi, enerji tiiketimi, enerji verimliligi gibi
gostergelerin ekonomik biiylime iizerinde giiclii bir etkiye sahip olduguna dair yaygin

literatiir bulunmaktadir.t

Gegmisten gilinlimiize zorunlu bir ihtiya¢c haline gelen enerjinin ¢ogunlukla fosil
yakitlardan elde edildigi goriilmektedir. Ancak giliniimiizde ¢evre sorunlarinin artmasi ve
fosil kaynaklarin azalmasiyla yenilenebilir enerjiye daha fazla 6nem verilmeye
baglanmistir (Kog vd., 2018:87). Bu yiizden diinya genelinde yenilenebilir enerjinin etkili
ve verimli kullanilmasina yonelik mali araglarin aktif bir sekilde kullanildig:

goriilmektedir.

Hayatin her asamasinda kullanilan enerji; mekanik (kinetik ve potansiyel), kimyasal,
termal (1s1l), jeotermal, niikleer, hidroelektrik, riizgar, giines ve elektrik gibi farkli
formlarda bulunabilmektedir. Ayrica bu enerjiler uygun yontemlerle birbirine
doniistiiriilebilmektedir. Enerjinin  smiflandirilmasinda  kullanilan temel iki kistas
bulunmaktadir. Bunlar doniistiiriilebilirliklerine gore enerji kaynaklari ve kullaniliglarina

gore enerji kaynaklaridir (Kog ve Senel, 2013:33).

! Ayrintih bilgi i¢in bkz. Yapar (2020: 107:110)



Tablo 1: Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

ENERJi KAYNAKLARI
1) Kullanilislarina Gore 2) Doniistiiriilebilirliklerine Gore
¢ Yenilenemez (Tiikenir) Enerji «» Birincil (Primer)
e Fosil Enerji e Niikleer Enerji o Komiir e Glines
- Petrol - Uranyum e Petrol e Riizgar
- Komiir - Toryum e Dogalgaz e Dalga
- Dogalgaz e Niikleer o Gelgit
e Biyokiitle e Okyanus
e Hidroelektrik e Akint1
< Yenilenebilir Enerji % Ikincil (Sekonder)
e Glines e Hidrojen o Elektrik o Kok
e Riizgar e Dalga e Benzin e Petrokok
e Hidroelektrik o Gelgit e Motorin e Hava Gazi
e Jeotermal e Okyanus e ikincil Komiir e LPG
e Biyokiitle e Akint1

Kaynak: Kog ve Senel (2013) ile Karaaslan ve Gezen (2017)’ den yararlanilarak yazar tarafindan
olusturulmustur.

1.1.1. Yenilenemez ve Yenilenebilir Enerji Siniflandirmasi

Kullanilislarina gore enerji kaynaklar1 yenilenemez (tiikkenir) ve yenilenebilir olmak tizere
iki gruba ayrilir. Bir enerjinin yenilenemez (tiikenebilir) enerji kaynagi mi, yenilenebilir
bir enerji kaynagi m1 oldugunu tespit etmek i¢cin olusma ve tiiketilme hizlar1 dikkate
alinmaktadir. Enerjinin olugma hiz1 tiiketilme hizindan diisiikse yenilenemeyen enerji
kaynag1 yani tiikenebilir enerji kaynagi olarak tanimlanir (Yapict ve Koldemir, 2015:3).
Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin temel 6zellikleri; kit olmalari, diinya genelinde esit
olmayan bi¢cimde dagilmis olmalart ve enerjiye doniisiimde g¢evre Kkirliligine sebep
olmalaridir (Bilginoglu, 1991:123). Yenilenemeyen enerji kaynaklari, fosil enerji (petrol,

komiir, dogalgaz) ve niikleer enerji olarak iki alt grupta incelenebilir.

Yenilenebilir enerji, dogada siirekli olarak kendini yenileyen kullandikga tiikenmeyen ve
smirsiz olan bir enerjidir (Ziyadli,2021:9). Yenilenebilir enerjinin diger enerji
kaynaklarindan ayrilan en onemli 6zelligi dogal bir sekilde kendini yenilemesi ve
tikenmemesidir. Ote yandan yenilenebilir enerji kaynaklar1 cevreye zarar
vermemektedir. Bu yiizden c¢evreye zararli olan sera gazlarinin azaltilmasinda enerji
ithtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Bunun yani sira yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerli kaynaklar olduklari i¢in ithal enerji

ithtiyacinmi azaltarak disa bagimlilig1 azaltacaktir (Karagol ve Kavaz, 2017:8).



Yenilenebilir enerji kaynaklari; gilines, riizgar, hidroelektrik (hidrolik), jeotermal,
biyokiitle, hidrojen ve deniz kaynakli enerjiler (dalga, gelgit, okyanus 1s1l enerji

doniistimii, akint1) olarak siiflandirilabilir.
1.1.2. Birincil ve Ikincil Enerji Siniflandirmasi

Dénistiirtilebilirliklerine gore enerji kaynaklari ise birincil (primer) ve ikincil (sekonder)

enerji kaynaklari olarak iki grupta incelenebilir.

Birincil (primer) enerji, kaynaklarin herhangi bir degisime ugramaksizin dogal olarak
bulundugu haliyle kullanilmasidir (Y1lmaz, 2018:4). Birincil enerji kaynaklari; komiir,
petrol dogalgaz, niikleer enerji, biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerji, glines enerjisi,
rlizgar enerjisi, ve deniz kaynakli enerjiler (dalga, gelgit, okyanus, akinti) olarak
siralanabilir (Kiling Savrul, 2016:6-7). Birincil enerji kaynaklari arzinin diinya

genelindeki paylar1 Grafik 1’de sunulmaktadir.

Niikleer| Diger Biyoyakit ve ¢cop

i
idro 9%
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Grafik 1: 2019 Yili Diinya Genelinde Birincil Enerji Arzinda Enerji Kaynaklarinin
Paylar1 (%)

Kaynak: IEA, World Energy Balances: Overview (2021a)

Grafik 1°deki verilere gore geleneksel enerji kaynaklariin kiiresel enerji piyasasindaki
stiinligii goriilmektedir. Petrol %31°lik pay ile en fazla arz edilen birincil enerji
kaynagidir. Geleneksel enerji kaynaklarindan bir digeri komiir ise %27’lik pay ile ikinci
siradadir. Bir diger fosil yakit olan dogalgaz %23 pay ile {i¢iinciidiir. Buna gore fosil
yakitlarin birincil enerji arzindaki payr %81°dir. Toplam yenilenebilir enerji arz1 ise

%14°tlr.



Ikincil (sekonder) enerji kaynaklari ise, birincil enerji kaynaklarmin cesitli islemlerden
gecmesiyle elde edilen enerjidir. Ikincil enerji kaynaklari; elektrik, benzin motorin,
ikincil komiir, kok, petrokok, hava gazi ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG) seklinde
siralanabilir. Ikincil enerji kaynaklari igerisinde en fazla tiiketime sahip kaynak elektrik

enerjisidir (Kocatiirk, 2019:8).
1.2. Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Yenilenemez enerji kaynaklari, yakin gelecekte tiikenebilir olarak goriilen fosil ya da
cekirdek kaynakli enerji kaynaklari olarak tanimlanabilir. Bu kaynaklar literatiirde karbon
bazli geleneksel enerji kaynaklar1 olarak da nitelendirilmektedir (Ozugurlu, 2019:17-18).
Bu kaynaklarin olusumlar1 ¢ok uzun bir siire aldig1 i¢in yenilenemez enerji kaynaklar
olarak adlandirilirlar (Incekara ve Ogulata, 2011:3). Dogal siiresinde kullamldiklarinda
yeniden kullanilmaya imkan vermeyen veya ¢ok yavas yerini doldurabilen yenilenemez
enerji kaynaklari, bu Ozelliklerinden dolayr smirli  kaynaklar olarak da
nitelendirilmektedir (Gtiltekin, 2018:10). Yenilenemez enerji kaynaklari fosil enerji

kaynaklar1 ve niikleer enerji kaynaklari olarak iki gruba ayrilabilir.
1.2.1. Fosil Enerji Kaynaklar:

Dogada hazir olarak bulunan ve tiikenebilen kaynaklardir. Fosil enerji, yasayan
organizmalarin kalintilarinin uzun bir zamanda 1s1 ve basing gibi ¢esitli etmenler sonucu
donlisimii ile olugsmaktadir (Yapar, 2020:11). Fosil enerji kaynaklari ge¢misten
giinimiize en yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklaridir. Ancak bu yakitlar bazi
alanlarda toplanan organik bilesenlerden meydana geldigi i¢in tiim bolgelerde ve esit
olarak bulunamazlar. Yeryliziindeki bazi alanlarda olustugu icin tarihte bir¢ok savasa

neden oldugu bilinmektedir (Uguruglu, 2020:3).

Fosil enerji giiniimiizde halen yaygin olarak kullanilmaktadir. 2020 yil1 verilerine gore
Avrupa iilkeleri enerji tiiketiminin yaklasik %71,5 ini fosil enerji kaynaklarindan
karsilamaktadir. Avrupa’da fosil enerji kaynaklari igerisinde en yaygin kullanilan kaynak
ise petroldiir. Tkinci sirada dogalgaz, iigiincii sirada ise kémiir bulunmaktadir (BP Stat,

2021).
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1.2.1.1. Petrol

Fosil kaynaklar igerisinde en 6nemli konumda olan enerji kaynagidir. Petrol yap1 olarak
yeryliziiniin i¢ noktalarinda sivi, gaz ya da kat1 halde bulunurlar. Bitki ve hayvan kokenli
olan dogal hidrokarbon karigimlarina petrol denilmektedir (Giilay, 2008:5). Binlerce yil
once bitki ve hayvan fosillerinin toprak altinda zaman i¢inde degisim slirecine girmesi

sonucu olusan enerji kaynagidir (Tanriseven, 2018:16).

Petrol, giiniimiizde diinya genelinde en ¢ok tiiketilen ve ihtiya¢ duyulan enerji
kaynaklarindan biridir (Subasi, 2019:19). Artan talebi karsilamak igin petrol arzinin
2020-2050 yillar1 arasinda mevcut petrol arzinin {i¢ katina ulasmasi beklenmektedir.
Diinya niifusunun biiyiimesiyle artan ihtiyaclar1 karsilamak icin petrol arzindaki artis
dogal bir sonugtur. Ote yandan basta ulagim sektérii olmak iizere birgok sektorde cevresel
kaygilarla birlikte petroliin ikamesi olarak elektrik kullaniminda biiylik bir artis
yasanmaktadir. Motor yakiti olarak petrol, diinya niifusu arttikca, yolcu ve yiik
seyahatlerinin artmasiyla ontiimiizdeki 30 yil boyunca biiyiimeye ve ulasim sektoriindeki
enerji talebinin ¢ogunu karsilamaya devam edecektir. Bununla birlikte petrole kiyasla
daha kiiciik bir tabanda baslayan elektrik kullaniminin, ayn1 donemde petrol kullanimina

gore neredeyse alt1 kat daha hizli biiyliyecegi tahmin edilmektedir (EIA, 2021a:5).

Petroliin avantajlarim1 su sekilde siralayabiliriz; tasinma isleminde agirlik kaybinin
olmamas1 (Engin, 2010:234), yogunlugu yiiksek oldugundan enerji liretimi de fazla

olmasidir. Ayrica depolama islemleri kolaydir.

Petroliin baz1 dezavantajlari ise su sekildedir; glinlimiizde en fazla gbze ¢arpan olumsuz
yonii ¢evre kirliligidir. Kullanim alan1 oldukga genis oldugu i¢in belirli bir sektorde ikame
bir enerji kaynaginin kullanilmast bile ¢evreye verilen zarar1 dnemli dlcilide azaltabilir.
Diger bir dezavantaji sadece belirli cografyada olmasidir. Bu sebeple gecmisten

giintimiize llkeler arasinda gerginliklere ve savaslara yol agmistir (Uguruglu, 2020:3).
1.2.1.2. Komiir

Oksijen, hidrojen ve karbon gibi bilesenlerden olugsan yanma 6zelligi olan bir tiir kayadir.
Ko6miir, kaya bilesenlerinin arasinda uzun zaman sonra 1s1, basing ve bazi1 mikrobiyolojik
etkilerle olugmaktadir (Akdogan, 2019:21). Komiir, uygun sartlar olustugunda bataklik

ve benzeri ortamlardaki bitki kalintilarindan milyonlarca yi1l kimyasal ve fiziksel birtakim
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reaksiyonlara ugrayarak olusmaktadir. Kimyasal yapi itibariyle yiiksek oranda karbon,
oksijen, hidrojen azot ve kiikiirt gibi elementler bulundurabilir. Ote yandan kum ve kil
gibi inorganik maddeleri de icinde barindirabilir. Komiiriin igerdigi karbon orani,
iiretecegi 1s1 miktar1 ve kullanim alanlar1 g6z oniinde bulundurularak antrasit, bitimli

komiir, alt bitiimli komiir ve linyit gibi ¢esitlere ayrilmaktadir (Arslan, 2021:8-9).

Komiir, 2020 yilinda, diinya birincil enerji tiiketiminde %27.2 kullanim payiyla petrolden
sonra ikinci enerji kaynagi konumundadir. Diinya elektrik tiiketiminin ise %35.1°lik

kismini karsilayarak ilk siradaki enerji kaynagi olmustur (ETKB,2022).

Petrolde oldugu gibi ¢evresel faktdrlerden dolayr basta Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi konferansi olmak iizere bir¢gok konferans ve anlagmalarda komiir
kullaniminin agamali olarak azaltilmasi ¢alismalar yiiriitiilmektedir (IEA, 2021b:19). Bu
siiregte daha diisiik karbon degerine sahip olan dogalgaza gecisin iki 6nemli roli
bulunmaktadir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde kdmiire olan bagimlilig1 azaltabilir
ve karbon salinimlarmi disiirebilir. Ayrica dogalgaza gegis ile elde edilen enerji
depolanabilir (BP, 2022:61). Sifir emisyon hedefi olarak 2050 yilina kadar komiir
tilketimi tamamen ortadan kaldirilarak ikame olarak riizgar ve giines enerjisinin

kullanilacag diistiniilmektedir (BP, 2022:77).

Komiiriin diger enerji kaynaklarma kiyasla rezervinin daha fazla olmasi, c¢ikarma
maliyetinin diisiik olmasi, diinya genelinde bircok bodlgede bulunmasi, tasima

maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi olumlu yonleri bulunmaktadir (Ersoy, 2004:6).

Komiir kullaniminin olumsuz yoénleri ise, ¢cevreye zarar vermesi (BP, 2022:61), bunun
sonucunda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine neden olmasidir. Ayrica komiir hava
kirliligine sebep olmaktadir. Hava kirliligi sebebiyle ise diinyada bir¢ok insan kalp
rahatsizlig1, akciger kanseri ve bir¢ok solunum yolu rahatsizligi yasamaktadir (WHO,
2022).

1.2.1.3. Dogalgaz

Petroliin tiirevi olan, yerkabugu iginde yer alan fosil kaynakli bir ¢esit yanici gaz
karisimina denir. Herhangi bir kokusu olmadigr icin dogalgazin sizintist fark
edilemeyecegi icin 6zel olarak kokulandirilirlar. Fosil yakitlarin igerisinde petrolden

sonra ikinci sirada yer almaktadir (Ziyadli, 2021:6).
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Dogalgaz, diinyada Antarktika hari¢ her yerde iiretilmektedir (Kantarmaci, 2019:28).
Dogalgaz cesitli sekillerle olusabilmektedir. Kaya ve catlak gibi biiyiik bosluklar arasinda
olusan gaza geleneksel dogalgaz denilmektedir. Kumtasi ve farkli kaya tiirleri {izerinde
kiiciik gbzenekler halinde olusan dogalgaza kaya gazi veya siki gaz denilmektedir. Ham
petrol kalintilart ile olugsan gaz tiiriine ise iliskili dogalgaz denilmektedir. Dogalgaz
madenleri genel olarak karada bulunmasina ragmen okyanus derinliklerinde de

olusabilmektedirler (IRENA, 2021).

AB iilkelerinde diger fosil yakitlarda oldugu gibi dogalgaz kullaniminda da sinirlamaya
gidilmektedir. Sifir karbon hedefi olan gelismis ekonomilerde 2030 yilina kadar dogalgaz
kullaniminin %30 diisiiriilmesi, 2050 yilinda ise neredeyse tamamen ortadan kaldirilmasi
diistiniilmektedir. AB’de bugiin 1sitma talebinin %45°1 dogalgazdan karsilanirken 2050
yilinda bu talebin %12’sinin dogalgazdan karsilanacagi diisiiniilmektedir (IEA,
2021b:260).

Dogalgazin bazi olumlu yonleri su sekilde siralanabilir; diger fosil enerji kaynaklarina
gore cevreye daha duyarli olmasi (hava kirliligine sebep olmamasi1 ve dogaya zarar
vermemesi), herhangi bir isleme tabi tutulmaksizin kullanima hazir olmasi, gaz halinde
olmasindan dolay1 hava ile daha 1yi bir karisim olusturmasi ve kolay yanmasidir. Ayrica
gaz halinde oldugu i¢in daha hassas kontrol edilebilirler (TMMOB, 2006:7). Ote yandan
depolanabilir olmasi, boru hatlariyla teslim edilebilmesi, sivilastirilarak gemi ile sevk

edilebilmesi dogalgazin olumlu yonleri arasinda sayilabilir (IEA, 2022a).

Dogalgazin baz1 olumsuz yonleri ise; diger fosil enerji kaynaklarindan daha temiz olsa da
cevre kirliligine sebep olmasi, tim cografyalarda bulunamamasidir. Bu yiizden bazi

iilkeler dogalgazda disa bagimli konumda olabilirler.
1.2.2. Niikleer Enerji

Niikleer enerji, bir atomun ¢ekirdegindeki enerji olarak tanimlanir. Atom ise gaz, sivi ve
katilar1 olusturan molekiillerdeki kiicilik parcaciklara denir. Bir atom, elektronlarla kaplh
proton ve ndtron barindiran ¢ekirdege sahiptir. Protonlar pozitif elektrik yiikii tasirken,
elektronlar negatif elektrik yiikii tagirlar. Notronlarin ise elektrik yiikii yoktur. Cekirdegi
birlikte tutan baglarda ¢ok biiyiik bir enerji bulunur. Bu niikleer enerji, bu baglar

kirildiginda serbest birakilabilir. Baglar niikleer fisyon araciligiyla kirilabilir ve bu enerji
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elektrik tiretmek igin kullanilabilir (EIA, 2021b). Niikleer enerjinin elde edilmesi
sirasinda birtakim maddeler aciga ¢cikmaktadir. Bunlar; termoniikleer enerjiyi ¢alistiran
sicaklik, uranyum olmayan reaktor maddeleri, uranyum bilesikleri atiklar, par¢calanma

tirlinleri ve radyasyondur (Temurgin ve Aliagaoglu, 2003:26).

Niikleer enerji; atomik pargaciklarin birlesme reaksiyonu (fiizyon), atim ¢ekirdeginin
zorlanmis olarak parcalanmasi (fisyon) ve cekirdegin pargalanarak daha kararli hale
gelmesi (yarilanma) seklinde ii¢ reaksiyondan biri ile olusmaktadir. Fiizyon tepkimeye
ornek olarak giines patlamalari, fisyon tepkimeye Ornek olarak niikleer santrallerde
kullanilan teknolojiler ve atom bombas1 teknolojisi 6rnek gosterilebilir (Seker ve Cerezci,

2000:89).

Niikleer enerjinin birtakim olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir. Niikleer enerjinin
olumlu yonleri; rekabet¢i olmasi, siirdiiriilebilir olmasi ve erisilebilir olmasidir. Ayrica
niikleer santraller igletme sirasinda ¢evre kirliligine sebep olmaz. Bu ylizden ge¢misten
giiniimiize bir sorun haline gelen ve etkisi giiniimiizde daha fazla hissedilen iklim
degisikligi ile miicadelede niikleer santrallerin olumlu katkis1 bulunmaktadir. Ote yandan
niikleer santrallerin bir birim elektrik tiretimi igin gerekli kurulum alan1 diger santrallere
gore daha kiigiiktlir. Bu sayede gerek tarim gerekse yerlesim alanlarina daha az etkide
bulunmaktadir. Niikleer santrallerin diger bir olumlu yonii hava sartlarindan
etkilenmeksizin tiim zamani verimli bir sekilde kullanarak giivenlik elektrik {irerimi
gergeklestirebilir. Uretilen elektrigin maliyetine bakildiginda niikleer yakitin toplam
maliyet icindeki paymin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sayede elektrik
fiyatlar1, yakit fiyatindaki dalgalanmalardan etkilenmez (ETKB, 2022).

Niikleer enerjinin olumsuz yonleri ise su sekilde siralanabilir; Enerji iiretimi i¢in santral
kurulus maliyetinin yiliksek olmasi, radyasyon yaymasi, yayilan radyasyonu kontrol
edebilmek icin daha fazla gilivenlik onlemi gerektirmesidir. Ayrica, enerji iiretimi
sonucunda agiga c¢ikan radyoaktif maddelerin korunmasi ve muhafaza edilmesindeki
zorluklar bulunmaktadir. Ote yandan santrallerin fay hatt1 {izerinde bulunan yerlerde

kurulamamas1 gerekmektedir (Ergiin ve Atay Polat, 2012:38).
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1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogal siireglerle siirekli olarak yenilenen enerji akiglari olarak
tanimlanabilir. Bu yOniiyle siirli miktarlarda olan fosil yakit ve niikleer yakitlardan
farklidir (Hersh, 2006:74). Yenilenebilir enerji tiiketildiginden daha yiliksek oranda
yenilenen dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Bu yilizden bazi kaynaklarda

tiikkenmeyen enerji olarak tanimlanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik (hidrolik)
enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve deniz kaynakli enerjiler

(dalga, gelgit, okyanus 1s1l enerji doniisiimi, akinti) olarak siniflandirilabilir.
1.3.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdeginde bulunan flizyon siireciyle bir diger ifadeyle hidrojen
gazinin helyuma doniismesiyle agiga cikan 1sima enerjisine denir (ETKB, 2022). Tiim
enerji kaynaklar arasinda en fazla olanidir. Bulutlu havalarda bile gilines enerjisinden
faydalanilabilir. Diinyanin gilinesten aldigi enerjinin hizi, insanhi§in enerji tiiketme

hizindan yaklasik 10.000 kat daha fazladir (UN, 2022).

Giines, atmosferin fiziki olusumlarin1 da etkileyen sonsuz bir enerji kaynagidir. Giines
enerjisi madde ve enerji akiglarin1 saglamakta ve biitiin enerji kaynaklarinin temelini
olusturmaktadir. Nitekim fosil yakitlarin olusumunda giines enerjisinin payi
bulunmaktadir. Fosil yakitlar biyokiitle 6zelligi tastyan maddelerde birikmis olan giines
enerjisinden ortaya ¢ikmaktadir. Giines enerjisi 1sitma ve elektrik iiretme gibi amaglarla
yaygin olarak kullanilmaktadir (Varinca ve Goniilli, 2006:270). Giines enerjisiyle
iiretilen elektrik iiretimi hem ithal enerji talebini azaltmakta hem de termik santrallerde

yayilan emisyonu diistirmektedir (Cira ve Cevheroglu, 2009:168).
1.3.1.1. Giines Enerjisinin Kullamim Alanlar:

Giines enerjisinden neredeyse yasamin her alaninda faydalanilabilir. Giines, basta 1s1 ve
elektrik etkisiyle, dogal etkileriyle diinyanin enerji dongiisiiniin en 6nemli bilesenidir.
Glines enerjisi, tarim alaninda ve enerji santrallerinde kullanilabilecegi gibi giiniimiizdeki
en yaygin kullanin alanlar1 binalardir. Bu binalarda 1sitma ve elektrik ihtiyacinin biiytik

bir kismui giines enerjisi ile karsilanmaktadir (Yildirim ve Teke, 2013). Giinesin etkisini
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fazla gosterdigi bolgelerde catilarda gilines panellerinin yaygin olarak kullanildigr ve
giines enerjisinden su 1sitma i¢in faydalanildig: goriilmektedir. Ayrica binalarin elektrik
ihtiyacim1 karsilamak tizere bina catilarina giines paneli yerlestiren bir¢cok firma

bulunmaktadir.

Hesap makinelerinin, mobil telefonlarin, uydu alicilarinin, karavanlarin, meteoroloji
istasyonlarinin, helikopter alan1 aydinlatmalarinin, tarimsal sulama uygulamalarinin,
sokak ve bahge aydinlatmalari, radyo ve televizyonlarin gilines enerjisi uygulamalari
bulunmaktadir (Yildirim ve Teke, 2013). Gilines enerjisini parabolik aynalar vasitasiyla
odaklayarak, oldukca yiiksek sicakliklara ¢ikmak miimkiindiir. Bu yontem kullanilarak
1950’li yillarda Fransa’da ilk gilines firin1 yapilmistir. Bu yontemle yapilan firinlarda
sicaklik 3500 °C’yi bulabilmektedir. Ote yandan giines enerjisinden uydularda ve uzay
ucuslarinda da yararlanilabilmektedir. Uydunun veya roketin kanatlarina yerlestirilen

giines pilleri giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedir (Aygiin, 1989:22).

Gilines enerjisinden yararlanmak miktar1 glines radyasyonunun varligi ve yogunluguna,
bulunulan yere ve giinlin saatine gore degisir. Genel olarak gilines radyasyonunun
yogunlugunun en fazla oldugu zaman giinesin en yiiksek konumda (6gle vaktinde),

havanin acik ve bulutsuz oldugu giinlerdir (EIA, 2021Db).
1.3.1.2. Giines Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi giines enerjisinin en Onemli
avantajlar1 ¢evresel alandadir. Giines enerjisinin bazi avantajlarini se sekilde siralamak

miimkiindiir (Tsoutsos vd., 2005:289):

e Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi

e Toksik gaz emisyonlarinin énlenmesi,

e Bozulmus olan arazilerin 1slah edilmesi,

o Elektrik sebekelerinin gerekli iletim hatlarinin azaltilmasi,
e Su kalitesinin iyilestirilmesi,

e Sosyoekonomik agidan bakildiginda bdlgesel ve ulusal enerji bagimsizliginin

saglanmasi,
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e Onemli is firsatlarinin saglanmasi,

e Enerji arzinin ¢esitlendirilmesi ve giivenligi,

e Enerji piyasalarinin serbestlestirilmesi,

o Ogzellikle gelismekte olan iilkelerde kirsal alanlarda elektrik saglanmasidir.

Sonug olarak gilines enerjisinin iki 6nemli avantaji bulunmaktadir. Birincisi, giines enerji
sistemleri hava kirletici maddeler veya karbondioksit iiretmezler. Ikincisi ise binalarda

glines enerjisi sistemlerinin ¢evreye etkisi minimum diizeydedir (EIA, 2021b).

Gilines enerjisinden elektrik liretmek amaciyla kurulan tesislerin ortalama 5-6 yil
icerisinde maliyetlerini karsilar ve bu siireden sonra sadece kar elde etmeye baslar. Ayrica
giines enerjisi tesislerinin bakim masraflar oldukga diisiiktiir. Ote yandan belirli bir
cografi bolgenin yillik giines enerjisi potansiyelini ortalama olarak tespit etmek
miimkiindiir. Bu sayede enerji iiretiminde ortalama disinda dalgalanmalar olmaz. Diger
bir avantaji ise gilines enerji tesisinde kullanilan malzemelerin ¢evresel kosullara
dayanikli olmasi ve olumsuz etkilenmemesidir. Yakit ihtiyacinin olmaksizin siirekli
tiretimde bulunabilmesi, modiiler olmas1 ve oldukca kisa bir zamanda (yaklagik bir yil)
devreye girebilmesi ve uzun yillar sorunsuz ¢alisan temiz bir enerji kaynagi olmasi da

giines enerjisinin diger avantajlari arasinda sayilabilir (Uyar, 2016).

Glines panellerinin iiretim maliyetleri son on yilda ¢arpict bir sekilde diismiistiir. Bu
yiizden giines panelleri sadece uygun fiyatl degil, ayn1 zamanda en ucuz elektrik elde
etme yontemi haline gelmistir. Ote yandan giines panelleri yaklasik 30 yillik bir 6mre
sahiptir. Bu da giines enerjisini olduk¢a avantajli hale getirmektedir (UN, 2022).

Giines enerjisinin dezavantajlar1 ise baslangi¢ yatirnm maliyetlerinin oldukca yliksek
olmasi ve giines pillerinin diisiik verimle ¢aligmasidir (Senpinar ve Gengoglu, 2006:50).
Glines pillerinin verimi diisiik oldugu enerji tiretmek i¢in gerekli olan tesis alani genis
olmalidir. Bunun sonucunda gerek tarim arazilerini gerekse dogal yasam alanlarin isgal
edebilir. Ayrica firetilen enerjideki mevsimsel farkliliklar ongdriilebilir tahminleri
engelleyebilir. Yaz aylarinda daha fazla enerji iiretilirken ki aylarinda ise hem gilinesten
enerji toplayabilmek hem de bu enerjiyi depolayabilmek daha zor olacaktir. Sonug olarak
giines enerjisinin iki 6nemli dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan birincisi diinya

yiizeyine ulasan giines 15181 miktar1 farklilik gosterir. Giines 15181 miktar1 konuma,
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mevsime, giiniin hangi saatinde olunduguna ve hava kosullarina gore degisebilir. ikinci
dezavantaj1 ise diinya yilizeyinin ylizélglimii basina diisen giines 15181 miktar1 nispeten
kiiciiktiir. Bu ylizden kayda deger miktarda enerji liretmek i¢in genis bir yilizey alani
gerekmektedir (EIA, 2021b)

1.3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar, giinesten kaynaklanan radyasyonun yer yiizeyini farkli diizeylerde 1sitmasindan
kaynaklanmaktadir. Yer yiizeyindeki 1s1 farkliliklari, hava sicakligi, nem ve basincin
farkli olmasina neden olmaktadir. Hava basincindaki farklilik ise havanin hareketine
neden olmaktadir. Cografi farkliliklar ve yeryiliziindeki homojen olmayan isinma,
zamansal ve yoresel olarak riizgarin 6zelliklerini degistirmektedir. Riizgar hiz ve yon
olarak iki degisken ile aciklanir. Riizgirin hiz1 yiiksek bolgelerde artar ve teorik olarak
giicii hizinin kiipii ile orantili olarak farklilik gdsterir (ETKB, 2022).

Riizgar enerjisi ise bazi doga olaylar1 araciligiyla hiz enerjisine doniismis giines
enerjisidir (Akusta, 2019:38). Riizgar enerjisi, karada, denizde ya da havada bulunan
biiyiik riizgar tlirbinlerini kullanarak hareket eden havanin kinetik enerjisinden yararlanir.
Riizgar enerjisi binlerce yildir kullanilmaktadir. Insanlarin baslangicta yel degirmenleri
ve yelkenli gemilerde bu enerjiden yararlandiklar1 goriilmektedir. Daha sonra elektrik
iiretilmeye baslanmistir. Fakat iiretilen elektrigi en list diizeye ¢ikarmak icin karada ve
denizde riizgar enerjisi teknolojileri (daha uzun tiirbinler ve daha biiyiik motor gaplari)
son yillarda gelismistir (UN, 2022). Fosil kaynaklarin daha yiiksek verimlilige sahip
olmasi ve daha diisiik maliyetli olmasi, sanayilesme doneminden bu yana yenilenebilir
enerji teknolojilerinin yeterli diizeyde gelismemis olmasi riizgar enerjisinin geri planda
kalmasinin sebebi olarak goriilebilir. Fakat fosil kaynaklarin belirli bolgelerde olmasi ve
tilkelerin birbirine bagimli olmasi bu kaynaklarda yasanacak krizleri beraberinde
getirmektedir. Ulkeler arasinda savas olmasi durumunda petrol veya dogalgaz sahibi iilke
bu kaynaklarin ihracim1 durdurabilir. Ote yanda 1970’li yillardaki gibi bir petrol krizi
durumunda da bu kaynaklarin kullanim1 mecburi olarak azaltilmak zorunda kalinabilir.
Hem kriz sebebiyle hem de son yillarda iklim degisikliginden dolayr alinan gevresel
onlemlerin etkisiyle glinimiizde riizgar enerjisi gelisen ve tercih edilen bir kaynak haline

gelmistir (EIA, 2022).
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1.3.2.1. Riizgar Enerjisinin Kullanim Alam

Glinlimiizde riizgar enerjisi kullanilarak elektrik elde edilmektedir. Bu enerji riizgar
tiirbinleri vasitasiyla elde edilmektedir. Ik olarak riizgar tiirbini hareket halinde olan
havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir. Daha sonra jenerator araciligiyla
elektrik enerjisine doniistiirtiliir. Riizgar tlirbinleri, elektrik enerjisi tiretimine belirli bir
rlizgar hizinda baglayabilir. Bir riizgar tlirbininde cut-in ve cut-out riizgar hizlar arasinda
enerji Uretilmektedir. Giliniimiizde riizgar tiirbinlerinin cut-in hizlar1 2-4 m/s, cut-out
hizlar1 23-35 m/s arasinda degismektedir. Riizgar tiirbinlerinin nominal hizi ise 10-15 m/s
dir. Riizgar enerjisi iiretilirken sistemin zarar gormemesi i¢in belirli bir riizgar hizindan
itibaren riizgar tiirbinleri otomatik olarak kapanir. Maksimum olan bu hiza cut-out adi

verilir (ETKB, 2022).

Riizgar tiirbinleri sebeke baglantilar1 ve kurulus 6zelliklerine gore ii¢ gruba ayrilabilir.
Birinci grupta ulusal elektrik sebekesine bagli olan tiirbinlerdir. Bu tiirbinler, iiretilen
veya arta kalan elektrigi ana sebekeye aktarmaktadir. ikinci grupta ulusal elektrik
sebekesinden bagimsiz olan riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Bu tiirbinler ise belirli bir
bolgenin elektrik ithtiyacin1 dogrudan karsilamak {izere insa edilmislerdir. Son grupta yer
alan tiirbinler ise uzak yerlerde kurulan ve devamli olarak ¢alismas1 gereken sistemlerin
elektrik ihtiyacini kargilamak amaciyla kurulmus olan riizgar tiirbinleridir. Bunlara 6rnek
olarak deniz fenerleri, meteoroloji istasyonlar1 6rnek olarak gosterilebilir (Akusta,
2019:39). Riizgar tiirbinleri i¢in ideal olan yerler, yillik ortalama riizgar hizinin kiigiik
rliizgar tlirbinleri icin 4 m/s, sebeke Olgekli tiirbinler ig¢in 5,8 m/s oldugu yerlerdir.
Engebeli olmayan ve piiriizsiiz olan tepeleri agik ovalar ve denizler, riizgar1 huni sekline

getiren ve yogunlastiran dag bosluklar1 uygun yerler arasinda sayilabilir (EIA, 2022).
1.3.2.2. Riizgar Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Genel olarak enerji tiretmek amaciyla riizgarin kullanilmasi, diger birgok enerji
kaynagina kiyasla ¢evre lizerinde daha az etkiye sahiptir. Rlizgar tiirbinleri havay1 ve suyu
kirletebilecek emisyonlar salmazlar ve sogutma igin suya ihtiya¢ duymazlar. Ayrica fosil
yakitlardan tiretilen elektrik miktarin1 6nemli 6lgiide azaltabilir. Bu sayede karbondioksit
emisyonlarini ve genel olarak toplam hava kirliligini azaltir. Bu olumlu yonlerine ragmen
riizgar tiirbinlerinin bazi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Gliniimiiz modern riizgar

tiirbinleri fazla biiyiik olabilir ve goriintii kirliligine yol acabilir. Ote yandan az sayida da
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olsa riizgar tiirbinlerinin alev aldig1 ve bazilarinin yaglama sivisi sizdirdigi goriilmektedir.
Diger bir dezavantajli yonii ise ses kirliligine yol agabilmesidir. Bazilar1 riizgar tlirbinin
kanatlarinin donerken ¢ikardigi sesleri sevmeyebilirler. Ayrica riizgar tiirbinleri kus ve
yarasa Oltimlerine neden olmaktadirlar. Bu 6liimler bazi tiirlerin niifusunda ciddi azalisa
sebep olabilir. Riizgar enerjisi iiretmenin bir diger olumsuz yonii de karadaki riizgar
tirbini bilesenlerini yapabilmek icin kullanilan malzemelerin iiretilmesinin g¢evreyi
olumsuz etkilemesidir. Riizgar enerjisinin diger olumsuz yonii riizgar enerjisi liretmek
icin yapilan tlirbinde kullanilan malzemeleri iiretmek icin fosil yakitlarin kullanilmis
olabilmesidir. Riizgar tiirbinindeki malzemelerin ¢ogu yeniden kullanilabilir veya geri
doniistimii olan malzemeler olsa da ¢ogu yeni yapildigi i¢in ilk asamada geri
dontistiirilemez. ABD merkezli Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nda (NREL)
arastirmacilar termoplastik regine sistemi kullanilarak cevreye duyarli riizgar tiirbini
iiretmeye yonelik calismalar yiiriitmektedir (EIA, 2021b). Ote yandan riizgar tiirbinleri
radyo ve TV alicilarinda parazitlenmeye neden olurlar. Bu sebeple bircok Avrupa
ilkesinde biiyiik riizgér tiirbinlerinin park alanlar1 ve yerlesim yeri yakinlarina kurulmasi
yasaklanmustir (Ozyurt ve Dénmez, 2005). Bu dezavantajlarina ragmen riizgar enerjisinin
genel olarak g¢evre dostu olmasi, tilkkenme veya zamanla fiyatinin artma riskinin
olmamasi, maliyetinin giiniimiiz gii¢ santralleriyle rekabet edebilecek diizeyde olmasi,
bakim ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi, teknolojisinin tesis edilmesi ve
isletilmesinin basit olmasi ve isletmeye alinmasi isleminin kisa siirmesi riizgar enerjisini

tercih edilebilir bir hale getirmektedir (ETKB, 2022).
1.3.3. Hidroelektrik (Hidrolik) Enerji

Hidroelektrik enerji, hareket halindeki suyun giicii ile {iretilen elektrik enerjisidir. Suyun
giicli kullanilarak sudaki potansiyel enerji kinetik enerjiye c¢evrilmektedir. Suyun akisi
sonucu ortaya ¢ikan enerjidir. (Akusta, 2019:54). Bir diger ifadeyle yiiksekte olan suyun
daha diisiik bir yere hareket etmesindeki suyun enerjisinden yararlanilir. Barajli
hidroelektrik santralleri bir barajda depolanan suyu kullanirken, nehir tipi hidroelektrik
santraller nehrin mevcut akisindan gelen enerjiyi kullamr (UN, 2022). Ug tiir
hidroelektrik iiretim tesisi bulunmaktadir. Birincisi, hidrolik giiciin bir nehir akisiyla
tiretildigi nehir tipi hidroelektrik tesisidir. Ikincisi, hidrolik giiciin depolanmis olan suyun

serbest birakilmasiyla iiretildigi baraj tipi hidroelektrik tesisidir. Ugiinciisii ise depolanan
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suyun tekrar pompalanmasi i¢in baraja yedeklendigi pompali depolama tesisidir. Kiigiik
Olcekli hidroelektrik santraller genellikle nehir kiyisinda olurlar (Abolhosseini vd.,

2014:5-6).

Hidroelektrik enerji santrallerinin diger enerji kaynaklar1 yerine kullanilmasinin nedeni
cevreye zararli olmamasi ve diigiik potansiyel riske sahip olmalaridir. Bu santraller
cevreye duyarli, temiz, verimli yakit gideri olmayan, yenilenebilir olan, uzun 6miirlii olan
ve isletme giderinin oldukg¢a diisiik oldugu bir kaynaktir (ETKB, 2022). Ayn1 zamanda
hidroelektrik santraller suyun dogal akiginin oldugu her yerde kurulabilecegi i¢in disa

bagimlilig1 oldukga diisiiriir. Bu sayede fiyat dalgalanmalarinin 6niine gegilebilir.

Tarihte hidrolik giicii ilk olarak Antik Yunanlilar tarafindan tahil 6giitme islemi igin
kullanilmistir. Hidroelektrik enerji olarak ise Sanayi Devrimini takiben makine sanayi ve
tekstil gibi farkli amagclarla kullanildig1 goriilmektedir. Gilinlimiizde diinyanin en biiyiik
hidroelektrik santrali 2008 yilinda Cin’de agilan ii¢ bogazli barajdir (Kantarmaci,
2019:43-44).

Hidroelektrik enerji giiniimiizde elektrik iiretim sektdriinde en biiyilik yenilenebilir enerji
kaynagidir. Genel olarak diizenli yagisin oldugu durumlarda verimli ¢alisirlar. Iklim
kaynakli kurakliklardan ve yagislart etkileyen diger degisikliklerden olumsuz
etkilenebilir. Bunun yamn sira hidroelektrik santrallerde ekosistemi olumsuz etkileyebilir.
Bu yiizden yaygin goriis olarak uzak yerlerde yasayanlarin ihtiyacini giderecek diizeyde
kiigiik Olcekli hidroelektrigin daha ¢evre dostu oldugu diisiiniilmektedir (UN, 2022).
Hidroelektrik enerji en biiyiik yenilenebilir enerji kaynagi olsa da diinyadaki su
kaynaklarinin tamami etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Insanlarin tarimsal
sulamalar, igme suyu, elektrik gibi farkli amaglarla kullanabilecegi su miktar1 sinirhidir.
Ayrica kiiresel olarak elektrik tiiketimi siirekli artis gdstermektedir. Bu ihtiyacin
karsilanabilmesi icin hidroelektrik enerjinin gelistirilmesi ve {lretilen enerjinin
kullaniminda tasarruflu olunmasi olduk¢a Onemlidir (Giilay, 2008:65). Ancak
hidroelektrik santrallerin ilk sabit maliyetinin yliksek olmasi ve cevresel kaygilarin
olmasindan dolay1 hidroelektrigin gelistirilmesi zordur. Ayrica, hidroelektrik niifusun

yeniden yerlestirilmesine neden olabilir (Abolhosseini vd., 2014:4)
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1.3.3.1. Hidroelektrik Enerjinin Kullanim Alani

Hidroelektrik enerji elektrik iiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu enerjinin en yaygin
kullanim bi¢imi nehirler {lizerinde barajlar yapilarak suyu biriktirmek ve biriken suyun
potansiyel enerjisini tiirbinde kinetik enerjiye ¢evirerek elektrik enerjisi iiretmektir. Bu

amacla hidroelektrik santraller kurulmaktadir (Kog¢ ve Kaya, 2015:40).

Hidroelektrik santrali ilk kez 1882 yilinda kurulmustur. Gegmisten giiniimiize en fazla
kullanilan enerji tiirlerinden biri haline gelmistir. Diinya genelinde en biiyiik hidroelektrik
santral ise 2012 yilinda Cin’de kurulmustur. Bu santral 15 niikleer enerji santralindeki
enerji potansiyeline sahiptir. Hidroelektrik santraller mini, kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢ekli
olarak kurulmaktadirlar. Biiyiik ve kii¢iik santraller ulusal enerji ihtiyaci karsilamak i¢in
tasarlanmiglardir. Mikro ve mini dlgekte kurulan santraller ise genellikle kirsal ve yerel

kesimin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir (Soylu, 2019:14-15).

Baraja sahip olan hidroelektrik santrallerinin genellikle birden fazla kullanim amaglari
bulunmaktadir. Bu santraller (UN, 2022);

e Enerji iretmenin yan1 sira

Igme suyu,

Sulama suyu,
o Sel ve kuraklik riskine kars1 kontrol amagli kullanilabilmektedir.

Hidroelektrik enerji tarim, ev ve endiistriyel amagl kullanim i¢in var olan su kaynagini
kullanmasi nedeniyle olduk¢a caziptir. Ayrica hidroelektrik temiz bir kaynak olup hem

suyun hem de iiretilen enerjinin depolanmasini saglar (Abolhosseini vd., 2014:4).
1.3.3.2. Hidroelektrik Enerjinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Hidroelektrik enerji temiz ve yenilenebilir olmas1 yoniinden ¢evreye uyumludur. Ayrica
hidroelektirik enerji verimliligi yliksek, yakit gideri olmayan, uzun Omiirli ve disa

bagimlilig1 azaltan bir kaynaktir (ETKB, 2022).

Hidroelektrik enerjinin diger avantajlar1 talep yiikseldiginde olusan talebe cevap
verebilmesidir. Bu sayede arz yeterli diizeyde tutulacagindan fiyat dalgalanmalarinin

oniine gecilmis olunur. Ote yandan hidroelektrik enerji tehlikeli bir kaynak degildir. Acil
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bir durum oldugunda hizli bir sekilde onlem alinarak durdurulabilmektedir. Ayrica
hidroelektrik enerji, tilkeler i¢in yerli bir kaynak olup ithalat gerekliligi bulunmamaktadir.
Hidroelektrik enerji birgok cografyada kolay bir sekilde tiretilebilecek dogal bulunan bir
kaynak olmasi agisindan da avantajli bir konumdadir. Ozellikle baraj tipi olan
hidroelektrik santrallere yapilan yatirimlar sadece hidroelektrik iiretmeyi saglamaz,
ayrica bu yatirimla dogal afetlerden de korunabilir (Kantarmaci, 2019:44). Sel gibi dogal
afet riski oldugunda bu santrallerden miidahale hizli bir sekilde miidahale
edilebilmektedir. Hidroelektrik enerjinin bir diger avantaji enerji liretmesinin yani sira
sulama igin de kullamlmas1 ve su kalitesini yiikseltmesidir (Y1lmaz, 2018:41). Ozellikle

kirsal bolgelerde halkin tarim ve igme suyu gibi ihtiyaglarini karsilayabilir.

Hidroelektrik santrallerin Oncesinde faydalanilamayan su, santralle birlikte iilke
ekonomisine katki saglamaktadir. Ote yandan hidroelektrik santrallerinin kurulus, isletme
ve onarim maliyetlerinin disinda hammadde gibi birtakim maliyetleri bulunmamaktadir

(Senpinar ve Gengoglu, 2006:49).

Sagladig1 faydalar ile karsilastirildiginda hidroelektrik enerji diger enerji kaynaklarina
gore daha temiz, gevreye duyarli ve gilivenli bir enerji kaynagidir. Bunlarin yaninda
hidroelektrik enerjinin birtakim olumsuz yonleri de bulunmaktadir.  Oncelikle
hidroelektrik santral kurmak i¢in yiiksek diizeyde bir sermaye ihtiyact bulunmaktadir.
Santrallerin ilk sabit maliyetleri diger bir ifadeyle kurulum maliyetleri oldukca yiiksektir.
Ayrica santrallerin kurulum siireleri uzundur. Ote yandan &zellikle biiyiik baraj ve
biriktirmeli projelerde ingaat asamasinda sosyal ve dogal c¢evre biiyiik Olgiide
etkilenmektedir. Her insaat faaliyetinde oldugu gibi proje alanmin biiyiikliigiine ve
calisanlarin duyarsizligina bagli olarak c¢evre olumsuz etkilenebilmektedir (Bulut,
2013:14-15). Hidroelektrik enerji liretmek i¢in kurulan tesisler o bolgedeki yapiyr ve
bolgenin habitatini degistirmektedir (Kantarmaci, 2019:44).

Hidroelektrik santrallerin dezavantajli durumlarindan biri de {iretebilecegi enerji
miktarinin biiylik 6lciide iklime ve diger dis etkenlere bagli olmasidir. Yagis vb. dogal
olaylar gerceklesmedigi zaman iiretilebilecek enerji miktar1 diisebilir. Ote yandan
olaganiistii bir durum oldugunda bdlgenin su altinda kalabilmesi s6z konusudur
(Kantarmaci, 2019:44). Baraj kapaklarinin kontrolsiiz olarak ac¢ilmasi halinde su

tagkinlar1 olabilmektedir. Bunun sonucunda can ve mal kayb1 meydana gelebilir (Yaylali,
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2009:127). Ayrica Tesisin kurulmasi sonucu su altinda kalan bitki ve hayvanlar
vasitasiyla lireyen bazi organizmalar sebebiyle su kalitesinde degisiklik goriilebilir. Az
da olsa zaman i¢inde ¢liriiyen kalintilardan metan gazi olusabilir. Yine dolayl: bir etkisi
de olsa; insaat faaliyetlerinde kullanilacak ¢imento gibi maddelerin iiretiminden kaynakli
karbon salinimi olugur (Bulut, 2013:15). Hidroelektrik enerji iiretmenin diger bir
olumsuz yonii baraj golii sahasi i¢inde yasayan yerlesik halkin gb¢ etmesine yol

a¢gmasidir. Bunun sonucunda sosyal sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Yaylali, 2009:127).
1.3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yeryiizlinlin ¢esitli alt katmanlarinda olusan, gilines sisteminin ve ortaya
cikardigr olaylarin sonucunda basingl bir sekilde yeraltinda bulunan mineralli ve sicak
su, buhar, kizgin toprak ve kayaglarin 1s1 enerjisidir. Diger bir ifadeyle jeotermal enerji
dogrudan dogruya yer kiirenin 1sisindan elde edilen bir enerjidir (Akusta, 2019:43). Diger
bir tanima gore jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1s1 ve
basincin olusturdugu sicakliklarin, bolgesel atmosferik ortalama sicakligin tizerinde olan
ve sicak su, buhar ve gazlar ile yiizeye tasmnan bir 1s1 enerjisidir. Bu 1s1 enerjisi
cevresindeki yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla ¢6ziilmiis mineraller, gazlar ve
cesitli tuzlar igerebilmektedir (ETKB, 2022). Jeotermal enerji ile diinyanin i¢inde var olan
erigilebilir termal enerji kullanilir. Jeotermal rezervuarlarindan kuyular veya bagka
yollarla 1s1 enerjisi ¢ikarilir. Jeotermal rezervuarlar ikiye ayrilir. Bunlar; hidrotermal
rezervuarlar ve gelismis jeotermal sistemlerdir. Dogal olarak yeterince sicak ve gecirgen
olan rezervuarlara hidrotermal rezervuarlar denir. Yeterince sicak olan ancak hidrolik

uyarimla iyilestirilen rezervuarlara ise gelismis jeotermal sistemler denir (UN, 2022).
1.3.4.1. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar:

Jeotermal enerjinin bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir. Kullanim alanlarini su sekilde

stralamak miimkiindiir (Y1lmaz, 2018:33):

e Genellikle 100 °C iistii sicakliklarda elektrik tiretimi, konut, igyeri, fabrika gibi yerleri

1sitma sistemlerinde,
e Kimyasal iiriin elde etmek amaciyla,

e Termal turizm ve tesis isletmeciliginde,
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e Fidancilik, cigekeilik ve seracilik gibi igletmelerde,
e Tarimsal kurutma islemlerinde,
e Endiistriyel amagl olarak kullanilabilmektedir.

Jeotermal sahalarda a¢ilan kuyulardan tiretilen akiskan seperatorlerde buhar ve su olarak
ayristirildiktan sonra tiirbin ve jenerator vasitasiyla elektrik enerjisi liretilebilmektedir.
Diisiik sicaklik, basing ve debideki jeotermal kaynaklarin sera, organik tarim, iiriin
kurutma ve bolgesel 1s1 ihtiyaglarinin karsilanmasinda kullanilabilmektedir. Ayrica insan
sagligina yararl mineraller icerebilen diisiik sicakliktaki jeotermal kaynakli sular saglik

amagclh olarak ve termal turizm amaciyla kullanilmaktadir (ETKB, 2022).

Tablo 2: Jeotermal Enerjinin Sicakliga Gore Kullanim Alanlari

Sicakhk
C)
180 Yiiksek konsantrasyonlu soliisyonlarin buharlastirilmasi, elektrik tiretimi
170 Diatomitlerin kurutulmasi, agir su ve hidrojen siilfit eldesi
160 Kereste kurutmaciligi, balik kurutmaciligi
150 Bayer’s metodu ile aliiminyum eldesi
140 Konservecilik, ¢iftlik iiriinlerinin ¢abuk kurutulmasi
130 Seker Endiistrisi, tuz endiistrisi
120 Distilasyonla temiz su elde edilmesi
110 Cimento kurutmaciligi

Kullanim Alanlar1

100 Organik maddeleri kurutma, yilin yikama ve kurutma
90 Balik kurutma (stok balik)

80 Yer ve sera 1sitmaciligi

70 Sogutma (alt sicaklik limiti)

60 Sera, ahir ve kiimes 1sitmaciligi

50 Mantar yetistirme, balneolojik hamamlar

40 Toprak 1sitma

30 Yiizme havuzlari, fermantasyonlar, damitma

20 Balik ciftlikleri
Kaynak: Kaymakgioglu ve Cirkin (2005:1).

Jeotermal enerjinin kullanim alanlarina gore sicaklik siniflandirmasi farkli olsa da genel
olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Birincisi diisiik sicaklik olup 20 °C ile 70 °C arasinda
degismektedir. Ikinci grup orta sicaklikta olup bu sicaklik degerleri 70 °C ile 150 °C
arasindadir. Son olarak yiiksek sicaklikli grup ise 150 °C ve iizerindeki sicakliktadir.
Diistik ve orta sicaklikta bina, sera ve zirai olarak 1sitmacilik en yaygin kullanim seklidir.
Ote yandan orta sicakliktaki jeotermal enerji; yiyecek kurutulmasi, kagit ve dokuma

sanayi, sogutma tesisleri, kagit ve dokuma sanayi ve dericilik gibi endiistriyel amagh
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kullanilabilmektedir. Yiiksek sicaklikta elde edilen akiskandan ise elektrik iiretimi ve

birtakim alanlarda kullanim gergeklestirilmektedir (Kaymakgioglu ve Cirkin, 2005:1).
1.3.4.2. Jeotermal Enerjinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Jeotermal enerjinin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir (Mutlu, 2013:52; Meyers,
2016):

e Cevre dostu: Jeotermal enerjiden faydalanmanin birka¢ ¢evresel maliyeti vardir.
Fakat jeotermal enerji biiylik Olgiide cevre dostu bir enerji kaynagidir. Enerji
santralinin karbon ayak izi minimum diizeyde gériilmektedir. Ortalama bir jeotermal
enerji santralinin lirettigi her megavat saat elektrik i¢in yaydigi karbon salinim tipik

komiir santrallerinin yaydigi karbon saliniminin sekizde biri kadardir.

e Yenilenebilir bir kaynak: Jeotermal rezervuarlar dogal olarak yenilenmektedir. Bazi
bilim adamlar1 jeotermal enerji rezervuarlarindaki enerjinin milyarlarca yil stirecegini
diisiinmektedir. Fosil yakitlar gérece cok yakin zamanda bitecekken, jeotermal enerji
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin siiresi yakin gelecekte tilkenmeyen bir kaynak
olarak goriilmektedir. Bu enerji kaynagmin yaklasik 4-5 milyar yil daha

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

e Potansiyel kapasite: Jeotermal enerji santrallerinin potansiyel enerjisinin 0,035-2
terawatt (TW) arasinda oldugu tahmin edilmektedir.

e Istikrarli bir kaynak: Bir jeotermal tesisinde ortalama gii¢ ¢ikis1 dogru sekilde tahmin
edilebilir. Giines ve rlizgar enerjisi ile ayni diisiik enerji dalgalanmalarina tabi
degildir.

e Isitma/Sogutma icin kullanilabilme: Son yillarda jeotermal 1sitma ve sogutma

kullanan ev sahiplerinin sayisinda énemli bir artig vardir.

e Yakit gerektirmez: Bir jeotermal tesis kurulduktan sonra herhangi madencilik veya

nakliye faaliyeti gerektirmez.

e Kiigiik arazi ayak izi: Jeotermal enerji karbon ayak izinin diisiik olmasinin yan1 sira
kapladig1 alan agisindan da kiigiik bir alami isgal etmektedir. Ozellikle giines
enerjisinde biiylik bir alana ihtiyac varken jeotermal enerji biiyiik bir giic kaynaginin

arazi ayak izine sahiptir.
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Kararli kaynak: Temel yiik veya tepe giicii saglayabilir.
Ekonomik bir kaynak: Bir¢ok alanda maliyet agisindan rekabetgidir.
Erisilebilir bir kaynak: Cogu yerde bir miktar jeotermal enerji bulunmaktadir.

Arz1 coktur: Diger enerji tiirlerinde meydana gelen herhangi kitlik veya benzer

sorunlar jeotermal enerjide goriilmez.

Tasarruf saglayan bir kaynak: Jeotermal enerjiyi 1sitma ve sogutma amaciyla
kullanmak isteyen ev sahiplerinin sayisinda biiyiik bir artis yasanmistir. Sonug olarak
evleri ve ofisleri 1sitmak i¢cin daha az enerji kullanilmis ve onemli bir tasarruf
saglanmustir. ilk masraftan sonra, 1sitmada %30-60, sogutmada ise %25-50 tasarruf

saglayan bir kaynaktir. Bu sayede birkag yil i¢inde maliyetini amorti edebilmektedir.
Hava kosullarinin ve ekonomik krizlerin etkisine maruz kalmaz.

Giivenli bir enerji kaynagi: Patlama, zehirleme ve yanma gibi tehlikeli yonii yoktur.

Jeotermal enerjinin dezavantajli yonleri ise su sekilde siralabilir (Ataman, 2007:128;
Meyers, 2016):

Potansiyel emisyonlar: Diinya yiizeyinin altindaki sera gazlar1 potansiyel olarak
ylizeye ve atmosfere goc edebilmektedir. Jeotermal kaynaklar az da olsa kiikiirt
dioksit, silika emisyonlarina sebep olabilir, civa, arsenik ve bor gibi agir metaller

icerebilir.

Arazide deprem riski: Jeotermal enerji santralleri bulundugu arazinin stabilitesini
olumsuz etkileyebilir. Ocak 1997°de Isvigre’de jeotermal enerji santralinin insas1, 3,4

biiyiikliigiinde bir depremi tetiklemistir.

Elektrik icin yiiksek sabit maliyet: 1 megawatt (MW) enerji santrali i¢in toplam

maliyetler ortalama 2-7 milyon dolar arasindadir.

Isitma ve sogutma sistemlerinde yiiksek 0n maliyet: Ortalama biiytlikliikteki bir ev
icin, jeotermal 1s1 pompalarimin kurulumu 10.000-20.000 dolar civarindadir. Bu

maliyetlere gore 5-10 yilda kendini amorti edebilir.

27



Bulundugu konuma 6zgiidiir: Iyi jeotermal rezervuarlari bulunmasi zordur. Izlanda
ve Filipinler elektrik talebinin yaklasik ticte birini jeotermal enerji ile karsilamaktadir.

Baslica jeotermal alanlar1 genellikle niifus merkezlerinden uzaktadir.

Dagitim maliyetleri: Jeotermal enerji uzun mesafelere taginirsa yiiksek fiyatlara

ulagabilir.

Stirdiirtilebilirlik sorunu: Bazi aragtirmalar, sivinin degistirilmesinden daha hizli
cikarilmast halinde rezervuarlarin tiikkenebilecegini gdstermektedir. Bu, jeotermal
enerjinin jeotermal enerji santrallerinden farkli olarak kullanildigi konutlarda

jeotermal 1s1tma ve sogutma i¢in bir sorun degildir.
Gii¢ verme maliyeti: Jeotermal 1s1 pompalarinin bir gii¢ kaynagina ihtiyaci vardir.

Enerjisi tiikenebilir: Jeotermal enerjiyi kontrollii ve dikkatli sekilde kullanmak
gerekir. Is1 dogru bir sekilde ¢ikarilmazsa, tiikkenmeye baslar. Ayrica uygun sekilde

dagitilmamasi ve kullanilmamasi halinde baska sorunlara neden olabilir.

Suyun kirlenmesi: Jeotermal enerji kaynaklarindan elde edilen su genellikle agindirici
olan ve kirlilik yayan mineraller igerir. Akigkan paslanmaya, kireclenmeye ve
clirimeye neden olabilir. Bunun sonucunda igerdigi bor sebebiyle yiizey sulari

kirlenebilir.

1.3.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bir tiire ait olan veya c¢esitli tlirlerden olusan bir topluma ait yasayan

organizmalarin belli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak tanimlanabilir. Farkli

bir tanima gore biyokiitle bir organik karbon olarak kabul edilmektedir (ETKB, 2022).

Biyoenerji ise 1s1 ve enerji tiretimi i¢in odun, odun kémdirii, giibre ve diger giibreler gibi

biyokiitle ad1 verilen gesitli organik malzemelerden ve sivi biyoyakitlar i¢in tarimsal

tirtinlerden tretilir (UN, 2022).

Baslica biyokiitle kaynaklari su sekilde siralanabilir (ETKB,2022):

Bitkisel biyokiitle kaynaklar

Yagl tohumlu bitkiler (kanola, Ay¢icek, soya vb.)
Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari vb.)

Elyaf bitkileri (kenevir, miskantus, sorgum, keten, kenaf vb.)
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- Protein bitkileri (fasulye, bezelye vb.)
- Bitkisel ve tarimsal atiklar (dal, kok, saman, sap, kabuk vb.)

e Orman ve Orman lirlinlerinden elde edilen biyokiitle kaynaklari
- Odun ve orman atiklar1 (enerji bitkileri, ¢esitli agaclar ve enerji ormanlari)
e Hayvansal biyokiitle kaynaklar

- At, sigir, tavuk, koyun gibi hayvanlarin digkilari, hayvansal triinlerin islenmesi

sirasinda ortaya ¢ikan atiklar ve mezbahane atiklari

e Organik c¢opler, sehir atiklari ve endiistriyel atiklardan elde edilen biyokiitle
kaynaklar1

- Dip camurlari, kagit, kanalizasyon, gida ve sanayi atiklari, evsel ve endiistriyel atik

sular, biiyiik sanayi tesisleri ve belediye atiklari

Biyokiitle enerjisi hem genel hem de cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan diinya enerji
kaynaklarina onemli bir katki yapma potansiyeline sahip bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giinlimiizde diinya tasimaciliginin yaklasik %3’iline, diinya birincil
enerjisinin ise %10-14’tine katki saglamaktadir. Buna gore 2050’de %30-40’a kadar
katkida bulunma potansiyelinin oldugu diistiniilmektedir (Rosillo-Calle, 2016:1933).

1.3.5.1. Biyokiitle Enerjisinin Kullanim Alanlar

Biyokiitle enerjisi, elektrik, 1s1 ve ulagim alaninda gem modern hem de geleneksel olarak
birden fazla enerji olusturarak c¢evresel ve sosyoekonomik fayda saglamaktadir.
Biyokiitle tiirlerini ve farkli sekilde kullanim alanlarini ayirt etmek oldukc¢a dnemlidir.
Biyokiitle, tarihsel olarak insanlik i¢cin ana enerji kaynagi olma ozelligine sahiptir.
Gilinlimiizde, geleneksel-tarihsel roliinden siyrilarak giderek daha modern bir enerji
kaynag1 olma yoniine giiglii bir gecis vardir. Gelecekteki potansiyel katkis1 konusunda bir
fikir birligi olmasa da gelecekteki enerji senaryolarmin Onemli bir bilesenini
olusturmaktadir. Biyokiitle enerjisi giderek arazi kullanimi, gida giivenligi, biyogesitlilik,
cevre, iklim degisikligi, diisiik karbon emisyonu, siirdiiriilebilir kalkinma ve benzeri
konularla i¢ ice goriilmeye baslanmistir. Biyokiite enerjisi kullanim1 fosil yakitlarin,
giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani sira birgok teknolojik

gelismeyle de giiclii bir sekilde baglantilidir. Biyokiitle enerjisi bazilar1 i¢in sorunun bir
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pargasi olarak diisiiniilse de enerji talebinin giderek arttig1 bir diinyada enerji ¢dzliimiiniin
bir parcasi olarak goriilmelidir. Kiiresel olarak dogal kaynaklar cografi olarak farkli
yerlerde olmasina ragmen biyokiitle enerjisi diinya enerji talebine biiyiik katki
saglayabilir. Cografi farklilik sorunu kismen uluslararasi biyoenerji ticareti ile

hafifletilebilir (Rosillo-Calle, 2016:1933-1934).

Artan niifusun ve sanayilesmenin etkisiyle cevre kirliligi giderek artmaktadir. Glindelik
hayatta insanoglunun en basit faaliyetleri sonrasinda dahi birtakim atiklar ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin ortadan kaldirilmast i¢in geri doniisiim faaliyetleri 6nem
kazanmigtir. Kullanilip atilmis maddelerden yeni iiriinler iiretilmesi halinde atik
depolama sorunu ortadan kalkacak, ¢evre korunmus olacak ve kaynaklar israf edilmemis
olacaktir. Bu konuda belediyeler atiklarin geri doniisiimii i¢in birtakim faaliyetler

yiirlitmektedirler (Sengelen, 2016:21).

Cogunlukla biyokiitle, kirsal alanlarda yemek pisirme, aydinlatma ve mekan 1sitma i¢in,
genellikle gelismekte olan tilkelerdeki daha yoksul niifuslar tarafindan kullanilmaktadir

(UN, 2022).

Biyokiitle enerjisi bitkisel, hayvansal ve organik atiklar (sehirlerde insan kaynakli ve
endiistri kaynakli atiklar) olarak ii¢ kisima ayrilabilir. Giiniimiizde en bilinen ve
kullanilan biyoyakitlar; biyodizel, biyogaz ve biyoetanoldiir. Bu enerji kaynaklarinin
kullanim alanlar1 iilkelerin gelismislik diizeyine gore farklilik gosterebilmektedir.
Gelismis lilkelerde sivi ve gaz yakit ile elektrik iiretmek amaciyla kullanilirken, az
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde 1sin ve pisirme amaciyla biyoyakitlardan

yararlanilmaktadir (Akusta, 2019:50).

Baslica biyotakit tiirleri su sekilde siralanabilir (Rutz ve Janssen, 2007:37-122):
1.3.5.1.1. Biyoetanol

Etanol iiretimi i¢in birgok farklt hammadde kullanilabilir. Genellikle seker, nisasta veya
seliiloz gibi sekere doniistiiriilebilen maddelerden iiretilebilmektedir. Etanol iiretimi i¢in
seker pancar1 ve seker kamis1 6rnek maddeler olarak gosterilebilir. Bu maddeler yiiksek
oranda seker icerirler. Bu sekerler ise kolayca fermente edilebilirler. Bu madde genellikle

yakitlara karigtirilarak yakitin verimliligini yiikseltir. Ayn1 zamanda yakitin emisyon
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degerlerini disiiriirler. Boylece yakit kullanimindan kaynakli ¢evre kirliliginin azalmasin

saglayabilir.
1.3.5.1.2. Biyodizel

Lipit kaynakl1 biyoyakitlar igerisinde bulunur. Genel olarak lipit kaynakli biyoyakitlar saf
bitkisel yag ve biyodizel olarak ikiye ayrilir. Biyoyakitin ilk islem adim1 tiretimdir. Daha
sonra yag cikarma islemine gecilir. Bunlar iiretmek i¢in bir¢ok farklt hammadde tiirleri
kullanilabilir. Kolza tohumu, soya fasiilyesi gibi yagli tohumlarin yani sira mikroalg,
hayvansal yaglar ve atik yaglar gibi birgok hammadde segenegi bulunmaktadir.
Biyodizel, petrol igermeyen bir yakit tiirii olup hem saf halde kullanilabilir hem de
petrolle karistirilarak kullanilabilir. Biyodizelin yakit tiiketimi dizelin tiikketimine
yakindir. Ayn1 zamanda biyodizel partikiil maddeler, karbonmonoksit ve hidrokarbonlar
gibi hava kirliligini azaltir. Ayrica kiikiirt icermediginden siilfiir (kiikiirt) icermediginden

stilfiir dioksit (kiikiirt dioksit) emisyonunu azaltir.
1.3.5.1.3. Biyokiitleden Siviya Yakitlar (BTL)

Gazdan siviya (GTL) ve komiirden siviya (CTL) olarak ikiye ayrilir. Bunlar sentetik
yakitlardir. Bu yiizden BTL yakitlara “synfuel” de denilmektedir. BTL yakatlar tarimsal

kalintilar, saman, atik odun gibi ¢esitli bitkisel kaynaklardan iiretilebilmektedir.
1.3.5.1.4. Biyogaz (Biyometan, Biyohidrojen)

Biyogaz, organik maddelerin (hayvansal ve bitkisel) oksijensiz ortamda
fermantasyonuyla ortaya ¢ikan, rengi ve kokusu olmayan, hafif, cogunlukla metan ve

karbondioksitten olusan gazdir. Biyogaz en temiz ve en verimli biyoyakit tiirlidiir.

Biyoyakitlarin kullanildig1 bazi iiriinler su sekilde siralanabilir (EERE, 2022):
1.3.5.1.5. Yakat

Benzin istasyonundan her yakit alindiginda muhtemelen biyoyakit pompalanir. Ornegin;
ABD’deki benzinin %98’ inden fazlasi, farkli bitki materyallerinden yapilan yenilenebilir,
yerel olarak iretilen bir yakit olan etanol icermektedir. ABD, misir hasadi sayesinde
hacim olarak diinyanin bir numarali etanol iireticisidir. Etanol yakitta oktani artirmak ve

hava kirliligini azaltmak amaciyla benzinle karistirilmaktadir. Ayni1 zamanda ithal petrole
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olan bagimliligi azaltmak i¢in benzin arzini artirma ve ekonomiyi canlandirmada 6nemli

rol oynar.
1.3.5.1.6. Kozmetik ve Parfiimler

Biyobazli hammaddeler sampuan, cilt kremi, maskara ve benzeri birgok kisisel bakim
{iriinii iiretmek amaciyla kullanilabilir. Ornegin; aseton, bitki sekerlerini fermante ederek
iiretilebilir. Ote yandan kisisel bakim malzemelerinde kullanilan palmitik asit,

mikroorganizmalarda ve bitkilerde bulunan en yaygin doymus asitlerden biridir.
1.3.5.1.7. Gida Katki Maddeleri Ve Besin Takviyeleri

Algler, doniim basina bes bin galon petrol liretebilirler. Alglerden toplanan yag,
yenilenebilir yakitlara doniistiiriilebilir veya ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.
Ornegin; birgok besin takviyesi markasi, balik yaglarinda bulunan omega-3 yag asitlerini
dogrudan alglerden elde etmektedir. Ayrica bazi gida aromalarinin iiretiminde de

biyokiitleye rastlanabilir.
1.3.5.1.8. Deterjanlar ve Temizlik Uriinleri

Deterjanlarin ve temizleyicilerin giicii biyiikiitleden tiretilebilen iki kimyasal maddeden
(ylizey aktif maddeler ve ¢oziiciiler) gelmektedir. Bu biyobazli kimyasallar ¢amasir

deterjanlarinda, sprey temizleyicilerde ve diger temizlik iirlinlerinde bulunmaktadir.
1.3.5.1.9. Plastikler ve Diger Malzemeler

Biyobazli plastikler, geleneksel plastiklerle ayn1 cesitliligi  ve giivenligi
saglayabilmektedir. Fakat yenilenebilir, bitki bazli malzemelerden iiretilmektedir. Bazi
firmalar bu yeni malzemeleri iiriin hatlarina entegre etmeye basladi. Ornegin, Biyoenerji
Teknolojileri Ofisi (BETO), bitki materyalini kullanarak sivilar ve giysiler i¢in kaplar
tiretmek amaciyla sentetik bir maddeye doniistiirmek ic¢in “BioForming” teknolojisini
finanse etti. Coca-Cola firmasi %100 yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir “PlantBottle”

irtinlinii sunmak i¢in bu teknolojiyi kullanmaktadir.
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1.3.5.2. Biyokiitle Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Biyokiitle enerjisinin en 6nemli avantajlarindan biri yenilenebilir bir kaynak olmasidir.
Ciinkii bu enerjiyi tiretmek i¢in kullanilan organik malzemeler, diinya {izerinde yasam
devam ettigi miiddetce bitmez. Cop, kanalizasyon, iiriin atiklari, odun ve giibre gibi
organik maddeler yasayanlar tarafindan devamli iiretilir. Bu organik malzemelerin siirekli
olmast ve giderek biiylimesi biyokiitle enerjisinin yenilenebilir bir enerji kaynagi

oldugunu gostermektedir.

Biyokiitle enerjisi tiretmek icin gerekli hammadde arzinin siirekli olmasi bu enerjinin
fiyatinin diinyadaki krizlerden, savaslardan, talepteki degismelerden ve birtakim
olaganiistii olaylardan 6nemli Olgiide etkilenmeyecegini gdstermektedir. Biyokiitle
enerjisinin fiyat dalgalanmalarinin olmamast bu enerjinin siirdiiriilebilir oldugunu

gostermektedir.

Biyokiitle enerjisinin diger avantajlar1 su sekilde siralanabilir (ECAVO, 2016):
1.3.5.2.1. Karbon Nétrliigii

Atmosfere salinan karbon miktari, iklim degisikligine Snemli bir olumsuz etkide
bulunmaktadir. Biyokiitle ise bu olumsuz etkiyi azaltmaktadir. Ciinkii yakit, petrol ve
diger fosil yakitlardan farkli olarak karbon dongiisiiniin dogal bir parcasidir. Biyokiitle
yakitlarindan atmosfere salinan tek karbon, bitkiler tarafindan emilen karbondur. Bu
bitkiler yenilenirken, yeni gelenler ayn1 miktarda karbonu tekrar hapsederek yeni karbon
olusturmazlar. Bu yiizden karbon nétrlilk meydana gelir. Bu durum biyokiitle enerjisinin

oldukca temiz enerji oldugunu gosterir.
1.3.5.2.2. Fosil Yakitlara Daha Az Bagimhihk

Biyokiitle enerjisi ne kadar ¢ok kullanilirsa iklim degisikligine ve diger ¢evresel sorunlara
yol agan fosil yakitlara o kadar az bagimli olunur. Mevcut biyokiitle hammaddelerinin
bol olmasi da fosil yakitlardan daha fazladir. Bu durum biyokiitleyi erisilebilir bir enerji
kaynagi haline getirmektedir. Ote yandan petrol gibi yenilenemeyen maddeler yakit

olarak kullanilmadig1 i¢in, bagka alanlarda kullanilabilme olanag1 ortaya cikar.
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1.3.5.2.3. Cok Yaonliiliik

Biyokiitle enerjisi mevcut cok yonli alternatifler arasindadir. Her biri cesitli
uygulamalara sahip bir¢ok farkli yakit kaynag olarak kullanilabilir. Ornegin; Biyokiitle,
araclar i¢in biyodizel olusturmak iizere islenebilir ya da metan gazi gibi farkli biyoyakit
iretmek icin kullanilabilir. Ek olarak, odun 1s1 iliretmek i¢in kullanilabilirken bazi
biyokiitle formlar1 tarafindan iiretilen buhar da enerji tiretmek i¢in tiirbinlere gii¢

saglayabilir.
1.3.5.2.4. Kullanilabilirlik

Biyokiitle yakitlar1 bol miktarda bulunmaktadir. Giines ve su gibi diinyanin her yerinde
bulunabilir. Yine de bu bolluk biyokiitle yakitlarinin sorumsuz olarak kullanilip israf

edilmesine sebep olmamalidir.
1.3.5.2.5. Ekonomik Kaynak

Biyokiitle yakitlar fosil yakitlara gére daha diigiikk maliyetlidir. Petrol i¢in sondaj yapmak
veya boru hatlar1 olusturmak gerekirken, biyokiitle yakitlarinin depolanmasiyla ilgili
maliyetler oldukca diisiiktiir. Bu diisiik maliyet tiiketicilere de daha diisiik fiyattan enerji
temin edilmesini saglamaktadir. Ayrica maliyetlerin diisiik olmasi biyokiitle enerji

ireticileri i¢in daha cazip bir imkan sunmus olmaktadir.
1.3.5.2.6. Israfi Azaltir

Uretilen atiklarin ¢ogu biyolojik olarak parcalanabilir ve baska yerlerde verimli bir
sekilde kullanilabilir olan bitkisel maddelerdir. Biyokiitle enerjisi, genellikle
copliiklerdeki atiklart kullanir. Bu sayede yasam alanlarinin temizlenmesi ve dogal
yasamin devam etmesi saglanmis olur. Ayrica atiklarin azalmasi sayesinde ¢opliikler
olusturmak i¢in daha az alana ihtiya¢ duyulur ve insanlarin yagam alanlar1 genisletilmis

olur.
1.3.5.2.7. Yerli Uretim

Biyokiitle yakiti enerji kontroliinii biiyiik sirketlerin elinden alabilir. Insanlarin enerji
sirketlerine bagimhiligin1 azaltir. Biyokiitle enerjisi pratikte insanlarin dogada yerel

diizeyde tiretip kullanabilecegi bir enerjidir.
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Biyokiitle enerjisinin bir¢cok avantaji olsa da tamamen kusursuz bir enerji kaynagi

degildir. Diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi bazi dezavantajlart da bulunmaktadir.

Biyokiitle enerjisinin bazi dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir (ECAVO, 2016;
Greencoast, 2018):

1.3.5.2.8. Cevreye Zararh Gazlar Yayar

Biyokiitle enerjisi karbon nétr olsa da tamamen temiz bir enerji kaynagi degildir. Komiir
gibi kat1 yakitlarin yakilmasina benzer sekilde biyokiitlenin yakilmasi da kirletici
emisyonlara sebep olur. Bu yiizden biyokiitle enerjisi hava kirliligine sebep olabilir. Su

gibi diger yenilenebilir kaynaklarla karsilastirildiginda bu biiyiik bir dezavantajdir.

Ormansizlasma riskinin artmasi: Biyokiitle iiretimi kontrolsiiz bir sekilde yapilirsa
ormanlarin tiilkenmesine yol agabilir. Ormansizlagmanin ise hem hayvanlar hem de insan
habitat1 ve ekosistemi {izerinde ciddi etkileri bulunmaktadir. Bu olumsuz etki biiyiik

6l¢ekte biyokiitle yakitlarinin kullanimini engelleyen 6nemli bir faktordiir.
1.3.5.2.9. Verimsizlik

Biyokiitle yakitlar1 dogal olmakla birlikte, benzin gibi fosil yakitlar kadar verimli
degildir. Biyoyakitlar1 daha etkili hale getirmek amaciyla genellikle az miktarlarda fosil
yakatlarla birlestirilir. Ancak bu durum fosil yakitlarin kullanimin1 azaltma amacina ters

diismektedir.
1.3.5.2.10. Yiiksek Maliyetler (Para ve Gerekli Alan)

Biyokiitle yakitlarini ¢ikarmanin maliyeti ¢ogu fosil yakit tiirlinden daha diisiik olsa da
genellikle diger bir¢ok yenilenebilir enerji formunun maliyetini asmaktadir. Bazi
durumlarda, giines, su ve riizgar alternatifleri varsa, biyokiitle projelerinin tamamlanma
fiyatina degmedigi diisiiniilmektedir. Biyokiitle enerji santralini olusturmak oldukca
pahalidir ve kurulmasi igin ¢ok fazla alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote yandan ulasim ve
diger giderleri yiiksektir. Enerji santralleri biyokiitle enerji iiretiminde halen yakita
ihtiya¢c duymaktadir. Ayrica genellikle enerji iiretimi i¢in sehir merkezine yakin yerler
secilir. Bu da daha fazla trafik ve kirlilik anlamina gelmektedir. Giiniimiizde biyokiitle

enerji Uretimini daha etkin ve verimli hale getirmek icin ¢aligmalar devam etmektedir.
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1.3.5.2.11. Su Thtiyac1

Biyokiitle enerjisinin dikkat edilmeyen bir diger dezavantaji tiretimde ihtiya¢ duyulan su
miktaridir. Tim bitkiler yasamak i¢in suya ihtiyag duyarlar. Bu ihtiya¢ sadece
maliyetlerin artmasina neden olmakla kalmaz, ayn1 zamanda su kaynaklarinin insanlar ve
dogal yasam icin daha az kullanilabilir hale gelmesine neden olabilir. Ayrica, biyokiitle
enerjisinden ¢ok daha temiz olan alternatif bir enerji bigimi olan hidroelektrik enerjinin

kaynagini kullanmasi da ayr1 bir sorundur.
1.3.5.2.12. Gelisme Asamasinda Olmasi

Biyokiitle enerjisinin sahip oldugu potansiyele ulagmak i¢in daha fazla caligmalar
yapilmas1 gerekmektedir. Ancak dezavantajlarindan dolay1 alternatif bir kaynaklar
arasinda geri planda kalmaktadir. Giines ve su kaynaklari ile karsilagtirildiginda biyokiitle
enerjisi verimsiz olup, gelistirilmemistir. Glinlimiizde arastirmacilar biyokiitle enerjisini

daha verimli hale getirmek amaciyla ¢calismalar yliriitmektedirler.

Biyokiitle enerjisinin olumlu ve olumsuz yonleri birlikte degerlendirildiginde olumlu
yonlerinin daha fazla oldugu soylenebilir. Fosil yakitlara ikame olabilecek alternatif
enerji kaynaklarmdan biridir. iklim degisikligi ve fosil kaynaklarin tiikenme durumu goz
oniinde bulunduruldugunda gelecekte daha yaygin bir sekilde kullanilacagi

diistiniilmektedir.
1.3.6. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, bir elektron ve bir protondan meydana gelen diinya iizerinde yaygin olarak
bulunan bir elementtir. Rengi ve kokusu olmayan hidrojen olduk¢a hafif bir gazdir.
Kararsiz yapisindan dolay1 yerkiirede serbest forma bulunmamaktadir. Farkli bilesiklerin
icinde bulunmaktadir. Ornegin, su molekiilii bir oksijen ve iki hidrojen atomundan
olusmaktadir. Hidrojen enerjisi ise, hidrojenin saf olarak ayrigmasi sonucu
molekiillerinde ortaya ¢ikan kimyasal bir enerjidir (TSKB, 2021:3). Hidrojen dogal bir
yakit degildir. Birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak su, biyokiitle ve fosil yakitlar
gibi farkli hammaddelerden {iiretimi gerceklestirilebilen sentetik yakittir. Hidrojenin
iiretim asamasinda birgok alternatif liretim teknolojileri bulunmaktadir. Atik gazlarin
saflagtirilmasi, buhar iyilestirme, foto siirecler, elektroliz, radyoliz, termokimyasal

stirecler hidrojen tiretim teknolojilerinden bazilaridir (Tutar ve Eren, 2011:4-5).
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Hidrojen gazi su ve giines enerjisi ya da tiirevleri olan riizgar, biyokiitle ve dalga ile de
tiretilebilir. Mevcut calismalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlara kiyasla
yaklasik ii¢ kat daha pahali oldugunu gostermektedir. Bu yiizden yaygin bir enerji
kaynagi olarak kullanilmasi tiretimde maliyet disiiriicii teknolojilerin gelistirilmesine

baglidir (Senpinar ve Gengoglu, 2006:52).

Hidrojenin hidrokarbonlar gibi fosil yakitlardan, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve niikleer kaynaklardan tiretimi miimkiindiir. Mevcut durumda hidrojen
iiretiminin ¢ogu fosil yakitlardan (6zellikle dogalgazdan) iiretilmektedir. Fosil kaynaklar
disinda yenilenebilir kaynaklardan hidrojen dretimi i¢in {iretim teknolojileri
gelistirilmektedir (TSKB, 2021:5). Hidrojen iiretiminde kullanilan yontemler su sekilde
stralanabilir (Ider, 2003:102):

e Petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan kimyasal yontemler kullanilarak

hidrojen iiretilebilir. Bununla birlikte en yaygin yontem buharli reaksiyon yontemidir.

e Elektrik kullanilarak su elektrolize edilebilir. Bu yontem kullanilarak su, oksijen ve

hidrojene ayrilmakta ve hidrojen elde edilmektedir.

e Giines enerjisinden hidrojen iiretilebilmektedir. Bu yontem elektroliz yontemine gore

daha verimlidir.
¢ Yesil yosunlardan fotobiyolojik yontem ve dogal fotosentez ile hidrojen iiretilebililir.

Hidrojen iiretim yoOntemlerine gore hidrojen enerjisinin renk simiflandirmasi
yapilmaktadir. Bu smiflandirmada hidrojen iiretim asamasinda ortaya cikabilecek sera
gazi salinimi da dikkate alinmaktadir. Hidrojen iiretim yontemlerine gore hidrojen

enerjisi renk simiflandirmasi su sekilde yapilmaktadir (Scita vd., 2020):

e Yesil hidrojen: Bu hidrojen yenilenebilir kaynakli elektrik kullanilarak suyun
elektrolizi ile iiretilmektedir. Sera gazi salinimi sifira yakindir.

e Sart hidrojen: Bu hidrojen niikleer enerji kullanilarak suyun elektrolizi ile
tiretilmektedir. Sera gazi salinimu sifira yakindir.

e Mavi hidrojen: Bu hidrojen karbon yakalama ve depolama ile buhar metan
reformasyonuyla iiretilmektedir. Sera gazi salinimu diisiik seviyededir.

e Turkuaz hidrojen: Bu hidrojen piroliz yoluyla yan iiriin olarak iiretilmektedir. Sera

gazi salinimi diisiik seviyededir.
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e Gri hidrojen: Bu hidrojen dogalgaz kullanilarak buhar metan reformasyonuyla

iiretilmektedir. Sera gazi salinimi yiiksektir.

Hidrojen enerjisi oldukea etkili ¢cevresel ve sosyal faydalar saglamakla birlikte ytliksek
enerji verimliligine sahiptir. Thtiya¢ duyulan genis kullanim alanlarina enerji iiretmek i¢in
hidrojen ve hidrojen bilesikleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde hidrojen enerjisi evler ve
igyerlerinde elektrik, 1sitma, sogutma ihtiyacinin giderilmesi i¢in daha az maliyetle daha

basit bir sekilde faaliyetlerin yiiriitiilmesi i¢in gelistirilmektedir (Ziyadl, 2021:22).
1.3.6.1. Hidrojen Enerjisinin Kullamim Alanlar:

Hidrojen, konvansiyonel yakitlar gibi motorlarda ya da buharlastiricilarda, gili¢ ve 1s1
saglamada yakit olarak kullanilabilmektedir. Ote yandan yakit pillerinde oksijen ve
kimyasal reaksiyona girerek elektrik iiretmek amaciyla da kullanilabilmektedir (Senpinar
ve Gengoglu, 2006:52). Hidrojen, teknolojik gelismelerle baglantili olarak yakit
pillerinde enerji elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Yakat pilleri ise oldukc¢a yiiksek

verime sahip olan bir enerji doniisiim teknolojisidir (Karaday1 ve Ergan, 2015:115).

Hidrojenin mevcut ve potansiyel endiistriyel kullanimlar su sekilde siralanabilir (IEA,
2019:89):

1.3.6.1.1. Petrol Rafinerisinde Hidrojen

Ham petroliin nakliyesi ve petrokimya hammaddesi gibi cesitli nihai {irlinlere
doniistiiriilmesinde hidrojen kullaniminin payr biiyiiktiir. Hem saf hem de karigik
formlarda toplam kiiresel hidrojen talebinin yaklasik %33l rafineriler tarafindan
hammadde, reaktif ve enerji kaynagi olarak tiiketilmektedir. Bu hidrojenin yaklasik iicte
ikisi rafinerilerdeki 6zel tesislerde iiretilmekte veya ticaret yapan tedarikcilerden satin
alinmaktadir. Rafinerilerin mevcut biiyiikk 6l¢ekli hidrojen talebi, petrol {riinlerinin
kiikiirt igerigine iliskin diizenlemeler sikilagtik¢a artacaktir. Bu, ulasim yakitlarinin
emisyon yogunlugunu azaltabilecek daha temiz yollardan hidrojen icin potansiyel bir
pazar saglamaktadir. Hidrojen iiretimi rafinaj islemlerinin bir yan {iriini olarak
kullanilmadig1 siirece rafinaj islemleri Onemli miktarlarda Coz emisyonu ile
sonuglanmaktadir. Bu ylizden petrol rafinerisinde hidrojen kullanimi giderek dnemli hale

gelmektedir.
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1.3.6.1.2. Kimya Sektoriinde Hidrojen

Kimya sektorii bugiin hidrojen igin ikinci (amonyak) ve tigiincii (metanol) en biiytiik talep
kaynaklarin1 olusturmaktadir. Kimya sektoriiniin tiikettigi hidrojenin biiyiik cogunlugu
fosil yakitlar kullanilarak tiretilmekte ve bu da 6nemli miktarda sera gazi emisyonuna
neden olmaktadir. Emisyon diizeyinin azaltilmasi, sektoriin enerji kullaniminin
sirdiriilebilirligi i¢cin Onemlidir. Ayrica bu durum, diisik karbonlu hidrojenden
yararlanmak icin 6nemli bir firsat sunmaktadir. Hidrojen hemen hemen tiim endiistriyel
kimyasallarin molekiiler yapisinin bir parcasidir. Ancak amonyak ve metanol olarak
kullanilmak {izere bazi birincil kimyasallar biiylikk miktarda 6zel hidrojen iiretimi

gerektirmektedir.
1.3.6.1.3. Demir ve Celik Uretiminde Hidrojen

DRI, demirden ¢elik iiretme yontemidir. Giinlimiizde bu siire¢, petrol, amonyak ve
metanolden sonra hidrojen talebinin en biiyiikk dordiincii kaynagini olusturmaktadir.
Mevcut gelismeler dikkate alindiginda kiiresel ¢elik talebinin 2030 yilina kadar yaklasik
%6 artmas1 beklenmektedir. Kimya sektorii gibi, demir ve gelik sektdrii de yan {iriin
olarak diger gazlarla karisik sekilde biiyiik miktarda hidrojen iiretir. Uretilen hidrojenin
bir kismi1 sektor iginde tiiketilirken, bir kism1 baska yerlerde kullanilmak {izere dagitilir.
Bu hidrojenin neredeyse tamami komiir ve diger fosil yakitlardan iiretilir. Emisyonlari
azaltmak i¢in 2030’larda ticari Olgekli olarak hidrojen kullanarak celik liretmek ig¢in
caligmalar devam etmektedir. Bununla beraber karbon emisyonunu azaltmak amaciyla
diisiik karbonlu hidrojen, giiniimiizde dogalgaz ve komiire dayali siireglere dahil edilerek

kullanilabilir.
1.3.6.1.4. Yiiksek Sicakhkta Is1 I¢in Hidrojen

Endiistriyel alanda yiiksek sicakliktaki 1sinin, gelecekte potansiyel bir hidrojen talebi
olusturacagi beklenmektedir. Ancak giinlimiizde bu uygulama i¢in neredeyse hi¢ 6zel
hidrojen tiretilmemektedir. Endiistride eritme, gazlastirma, kurutma ve bir¢ok farkl
kimyasal reaksiyonlar1 harekete gecirme dahil olmak iizere c¢esitli amaclar i¢in 1s1
kullanilir. Ist dogrudan olarak (firinda oldugu gibi) kullanilabilirken, dolayli olarak
(buhan yiikseltip sonra 1sitma ihtiyaglari i¢in aktarilmasi gibi) da kullanilabilir. Kimya ve

demir-gelik sektorleri hari¢ tutuldugunda, endiistriyel yiiksek sicakliktaki 1s1, karbon
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emisyonlariin yaklagik %3’iinden sorumludur. Yiiksek sicakliktaki 1s1 i¢in fosil yakitlar
yerine siirdiiriilebilir biyoenerji veya hidrojen kullanilmasi, bu emisyonlar1 6nemli dl¢iide
azaltacaktir. Ancak giinlimiizde bu amag¢ i¢in olduk¢a az miktarda hidrojen

kullanilmaktadir.

Giliniimiizde hidrojen bu kullanim alanlar1 digsinda ulagim sektoriinde (arabalar, uzay ve
havacilik gibi), enerjide (elektrik iiretimi gibi), ve binalarda kullanilabilmektedir. Bu

sektorlerde hidrojenin gelisimi politika destegiyle miimkiin olabilir (IEA, 2019:123).
1.3.6.2. Hidrojen Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Hidrojen enerjisi teknolojileri glinlimiizde iiretimde yiiksek maliyetler, depolamadaki
zorluklar ve tasima maliyetleri sebebiyle yeterli diizeyde pay sahibi olamamustir.
Ozellikle iklim degisikliginin dikkat ¢ekildigi kiiresel piyasada hava kirliligini azaltmak
ve kiiresel 1sinmay1 belirli bir diizeyde sinirlandirmak amaciyla ¢evreye duyarli temiz
enerji kaynaklarina 6nem verilmektedir. Bdyle bir ortamda hidrojen enerjisi ivme
kazanmigtir. Giinlimiizde bircok arastirmaci c¢esitli kaynaklardan hidrojenin {iretimi,
taginmasi ve depolanmasi ile emisyona neden olmadan enerji arzinin saglanmasi amaciyla

hidrojenin kullanim potansiyelini arastirmaktadir (IEA, 2019)

Hidrojen enerjisi bilinen tiim yakitlar icinde birim kiitle basina en yliksek enerji icerigine
sahip bir enerji kaynagidir. Hidrojen yeryiiziinde bilesikler halinde bulunmaktadir.
Hidrojenin en bilinen bilesigi ise sudur. Hidrojenin yakit olarak kullanildigi durumlarda
ortaya ¢ikan atik madde sadece su veya su buharidir. Bu ylizden hidrojen enerjisi tiretimi
cevreye oldukea duyarl olup ¢evre kirliligine sebep olan emisyon salinimina ve zararl
kimyasal iiretimine neden olmamaktadir. Hidrojen enerjisi ¢evreye duyarli bir yakat
olmanin yani sira olduk¢a verimli bir enerji kaynagidir. Hidrojen yakiti petrol yakitlarina
oranla ortalama 1,33 kat oranla daha verimlidir. Hidrojenin diger énemli 6zelligi ise
depolanabilir bir kaynak olmasidir (Karaday1 ve Ergan, 2015:115). Hidrojenin kullanim
amagl depolanmasinda farkli teknikler bulunmaktadir. Bunlar; sikistirilmis gaz olarak
hidrojenin depolanmasi, dondurulmus sivi olarak depolama, metal hidrit sistemi ile
depolama, karbon adsorpsiyon teknigi ile depolama, cam mikrokiirelerde depolama,
yerinde kismi oksidasyon teknigi ile depolama ve diger teknikler olarak siniflandirilabilir
(Un, 2003:18-19). Hidrojen enerjisinin olduk¢a biiyilk miktarlarda gaz halinde

depolanirken, hava ve uzay ulagimlarinda sivi halde depolanmaktadir. Arag i¢in ve kiiciik

40



6l¢ekli islemlerde ise metal hibrit halde depolanabilmektedir. Hidrojen enerjisinin tiretimi

ve taginmasi gibi depolanmasi da ¢evreye zararl etki olusturmaz (Karali, 2017:38).

Hidrojenin bir diger avantaj1 giivenli bir yakit olmasidir. Diinya genelinde hidrojen petrol,
kimya ve diger endiistrilerde giivenli bir sekilde kullanilmaktadir. Hidrojenin giivenlik
yontemi diger yakitlardan farklidir. Hidrojen diisiik yogunluklu bir madde oldugu i¢in bir
kagak oldugu zaman yer seviyesinde birikinti seklinde kalmaz, atmosferde yiikselir ve
dagilir. Boyle bir durumda iyi havalandirma ile giivenlik artirilabilir. Hidrojenin diger

yakitlara gére daha hizli yayilmasi da giivenligini artiran bir dzelliktir (Un, 2003:19).

Hidrojen enerjisinin dezavantajli yonleri ise su sekilde siralanabilir (Senpinar ve

Gengoglu, 2006:52; Isiktas, 2016:12):

e Maliyetli bir kaynak: Mevcut ¢aligmalar hidrojenin diger yakitlara kiyasla yaklasik
iic kat daha pahali oldugunu gostermektedir. Bu ylizden yaygin bir enerji kaynagi
olarak kullanilmasi liretimde maliyet diisiiriicii teknolojilerin gelistirilmesine bagldir.

e Giivenlik eksikligi: Diger enerji kaynaklarina gore giivenlik yoniinden ¢ok geride
olmasa da tamamen giivenli bir kaynak degildir. Hidrojenin havada ¢ok hizli bir
sekilde yayilmasi iyi havalandirmanin yapildig: yerlerde giivenlik yoniinden oldukca
etkilidir. Fakat havalandirmanin i1yi olmadig1 yerlerde hidrojenin hizli bir sekilde
yayilmast maddi zararlara sebep olabilir.

e Renk ve koku olmamasi: Hidrojenin renginin ve kokusunun olmamasi fark
edilmemesine sebep olmaktadir.

e Sivi  depolanmasinin zor olmasi: Hidrojen birgok farkli  sekillerde
depolanabilmektedir. Hidrojenin sivi olarak depolanabilmesi i¢in oldukca diisiik

sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizde siv1 olarak depolanmasi zordur.
1.3.7. Deniz Kaynakh Enerjiler

Denizler ve okyanuslar dalgalar, gelgitler ve akintilar sayesinde yararlanilabilecek
potansiyeli yiiksek ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda
enerji yogunlugu ve ongoriilebilirligi acisindan en makul kaynak dalga enerjisi olarak
kabul edilmektedir. Diinyadaki en biiylik su kiitlelerini tasiyan okyanuslar 1s1, akim ve
dalga boyutuyla diinya ¢apinda toplam enerji talebini karsilayacak diizeydedir. Fakat bu

yiiksek potansiyeline ragmen denizler ve okyanuslarda enerji teknolojisinin gelisimi diger
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yenilebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha giic oldugu sdylenebilir. Bu yiizden deniz
kaynakli enerjiler glinlimiizde diinya enerji arzinda kii¢lik bir yere sahiptir. Fakat fosil
yakitlarin gerek tiikenebilir bir kaynak olmasi gerekse cevreye zararli emisyon yaymalari
sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklaria ilgi artmaktadir. Bu ilginin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 igerisinde enerji potansiyeli en yliksek kaynaklardan biri olan deniz kaynakli

enerjilere kaymasi da muhtemeldir (Yildirim, 2021:14).

Deniz kaynakli enerji, deniz suyunu harekete gegirici gii¢ olarak kullanan, kimyasal veya
1s1 potansiyelinden yararlanan teknolojilerden elde edilmektedir. Denizdeki yenilenebilir
enerji kaynaklart her biri farkli kdkenlere sahip ve enerjiye doniigimil i¢in farkli
teknolojiler gerektiren alti farkli kaynaga ayrilmaktadir. Bunlar; dalga enerjisi, gelgit
araligi, gelgit akintilari, okyanus akintilari, okyanus termal enerji doniisiimii (OTEC) ve
tuzluluk gradyanlaridir. Deniz kaynakli enerji sadece elektrik saglamak i¢in degil ayni
zamanda dogrudan igme suyu iiretimi ve termal enerji hizmet ihtiyaglarini kargilamak i¢in
de kullanilabilmektedir. Deniz kaynakli enerjinin teorik potansiyelinin gelecekteki insan
ithtiyaglarini fazlasiyla karsilayabilecegi tahmin edilmektedir. Deniz kaynakli enerjiler
heniiz gelismenin ilk asamalarindadir. Fakat ¢alismalar g6z oniine alindiginda teknik
ilerlemeler hizla artabilir. Deniz kaynakli enerji onlarca yildir bilinmesine ragmen, bu
enerjinin teknolojik gelisimi 1970’lerde baslamistir. Fakat 1980’lerdeki petrol fiyati
kriziyle etkisini kaybetmistir. 2000’1 yillarin basinda oldukca farkli deniz enerjisi
teknolojileri tizerine Ar-Ge faaliyetleri yiiriitiildii. Bunun sonucunda 6zellikle dalga ve
gelgit enerjisinde tam 6lgekli prototip dagitimlara baslandi. Deniz kaynakli enerjilerin
elde edilme segeneklerinin gesitliligi gdz oniine alindiginda tek bir cihaz tasarimi olasi
degildir. Gelistirilmekte olan ¢ok sayida prototip dalga ve gelgit cihazi ile diinya ¢apinda
cihazlarin gelismeleri hizlanmaktadir (Lewis vd., 2011:501).

Diinya’nin dortte ti¢ii denizler ve okyanuslardan olugmaktadir. Denizler ve okyanuslardan
elde edilecek enerji potansiyeli degerlendirildiginde oldukg¢a genis bir kitlenin enerji
thtiyacinin giderilebilecegi diisiiniilmektedir. Gliniimiizde ticari anlamda bu enerjiden
yeterli seviyede yararlanilmamis olsa da teknolojik gelismeyle birlikte belli bir seviyeye
ulagsmistir (Honga, 2018:41). Uluslararasi enerji ajansina gore, 2050 yilina kadar diinyada
karbon nétr durumunun saglanmasi i¢in 2020 ile 2050 yillar1 arasinda okyanustan elektrik

tiretiminin yilda %33 oraninda biiylimesi gerekmektedir.
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1.3.7.1. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi uzun yillardir en umut verici yenilenebilir teknolojilerden biri olarak kabul
edilmektedir. Dalga enerjisinin enerji kaynagi oldukca genis olmakla beraber cogu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha giivenlidir. Belirli bir bdlgede dalga giicii
zamanin %90’1nda kullanilabilmektedir. Fakat giines ve riizgar giicii zamanin sadece
%20-30’luk kisminda kullanilabilmektedir. 1970’lerin petrol krizi déneminde dalga
giiciine yonelik yiiksek beklentiler sonrasi basarisiz birkag deneyden sonra bu alana ilgi
azaldi. Fakat dalga giicliniin verimliligini ve fizibilitesini 6nemli 6l¢iide artiran birkag
yeni teknolojinin tanitilmasiyla dalga enerjisine olan ilgi artt1. Bu teknolojiler daha kiiciik
tesislere odaklanmis ve ilk sermaye maliyetlerini diislirmiistiir. Okyanus 1s1l enerji
doniisiimiiniin aksine dalga giicli ticari olarak kullanilmakta ve son yillardaki gelismelerle
birlikte diinya ¢apinda dalga enerjisi cihazlarina yatirnm yapan sirketler stirekli olarak

artmaktadir (Pelc ve Fujita, 2002:475).

Dalga enerjisi riizgar yoluyla okyanusa aktarilan bir enerjidir. Riizgar okyanus iizerinde
estiginde, hava-deniz etkilesimi sonucu riizgar, enerjisinin bir kismini suya aktarir.
Boylece potansiyel enerji ve kinetik enerji olarak depolanir. Dalgalarin boyutu ve
periyotu riizgar hizinin bir fonksiyonu olan aktarilan enerji miktarina, riizgarin esme
stiresine ve riizgarin estigi okyanusun uzunluguna bagh olarak degigsmektedir. Dalgalar
enerjiyi aktarmada oldukga etkilidir ve okyanus yiizeyinde uzun mesafeler kat edebilir.
Diinyadaki en enerji yiiklii dalgalar 30° ve 60° enlemleri arasinda iiretilmektedir. Dalga
enerjisinin varlig1 tipik olarak, mevsimsel olarak ve daha kisa zaman dilimlerinde degisir.
Mevsimsel degisimler en fazla kuzey yarimkiirede goriilmektedir. Dalga ikliminde yillik
degisimler, makul Ol¢iide gecmise sahip kiiresel veri tabanlari kullanilarak yapilan
modellemede uzun vadeli ortalamalar dikkate alinarak tahmin edilmektedir (Lewis vd.,

2011:503).

Denizlerde ve okyanuslarda meydana gelen dalgalar {i¢ sekilde olugsmaktadir. Bunlar
(Uygur vd., 2006:8);

e Denizlerde meydana gelen depremler ve deniz dibindeki ¢okmeler sonucu olusan

dalgalar,

e Riizgarlar ve firtinalar sonucu olusan dalgalar,
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e (Gelgit olanlarina bagl olarak olusan dalgalardir.

Dalgalar her ne sekilde olusursa olussun dalgalarin ilerleme hizindan olusan kinetik
enerjiden daha onemlisi, dalgalar ve sularin kaldirma kuvvetiyle yer ¢ekimi arasinda
meydana gelen giicten faydalanilmasi olduk¢a Onemlidir. Ciinkii dalga hareketi,
akarsudan farklilik gosterir. Dalgalarin periyodu ortalama olarak 3-5 saniye arasinda
degisir. Bu da biiyiik bir potansiyel enerji anlamina gelmektedir. Giinlimiiz
teknolojileriyle birlikte dalgadan olusan potansiyel enerjiyi kullanilabilir hale getirmek

onem arz etmektedir (Uygur vd., 2006:8).

Doéntistiirme Sistemleri Sistemler Sistemler

W

[ Dalga Enerjisi Agik Deniz Kiyr Yakin Deniz Kiyist

/Su siitunun Suyun Dalganm . Suyun

kapali bir yer iistiinde yukart hareketi haCIm!l bir

icerisinde yiizden ile suyun kiitleyi

hareketi ile hacimli bir direkt kaldirma

tiirbine hava kiitlenin ani tirbinlere veya itme

tazyiki alcalmasi ile verilmek tizere giicii ile

saglanmast hareket bir depoda hareket
saglanmast birikmesi saglanmasi

. AN AN AN /

Sekil 2: Dalga Enerjisi Doniistiirme Sistemleri

Kaynak: Saglam ve Uyar (2005:2)’dan yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Sekil 2°de goriildiigii izere dalga enerjisini doniistiirmede ti¢ farkli sistem bulunmaktadir.
Dalga enerjisi denizdeki hangi bolgeden elde edilecekse ona uygun sekilde sistem

kurulmakta ve bu sekilde enerji iiretilmektedir.
Dalga enerjisinin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir (Bati, 2013:130):

e Ekonomik bir kaynak: Dalga enerjisi ile temiz, siirsiz ve oldukca diisiik maliyetli

sekilde enerji liretimi gerceklestirilebilir.

e Degisken maliyetleri diisiik: Ik kurulum ve bakim maliyeti disinda farkli bir gider

yapilmamaktadir.
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e Teknoloji gerektirmemesi: Ileri teknoloji iiriinlere gerek duyulmadan yerli teknoloji

ile kurulum gergeklestirilebilir.

e Tasima gereksinimi olmamasi: Yerli teknoloji ile iiretilebildigi i¢in tiretildigi bolgede

kurularak o bolgede tiiketilebilir. Bu sayede uzun iletim hatt1 ihtiyaci ortadan kalkar.

e Enerjide disa bagimliligi azaltma: Yerli liriin oldugu icin enerjide disa bagimlilig

azaltir, tilkenin dis piyasada rekabet giiciinii artirir.

e (Cevreye duyarh bir kaynaktir: Fosil yakitlar yerine dalga enerjisi kullaniminin artmasi

ile birlikte sera gazi emisyonlar1 azalacaktir.

Dalga enerjisi doniistiiciilerinin gorsel olarak olumsuz etkisi olduk¢a sinirlidir. Kiyrya
yakin yerlestirilen biiyiik cihazlarin disinda ¢ogu cihaz kismen veya tamamen deniz
icinde oldugundan olumsuz bir goriintli olusturmaz. Ayni sebeple kuslarin go¢ yollari,
beslenme ve yuvalamalarindaki potansiyel olumsuz etkisi ihmal edilebilir diizeydedir

(Lewis vd., 2011:519).

Ote yandan fosil temeli yakitlarin kullanildig: tesislerdeki maliyet artig1 yakitin fiyatina
yansirken, iyi tasarlanmis bir dalga enerji temin iinitesinin ve isletilmesinin maliyeti daha
az oldugu i¢in minimum girdi ile maksimum ¢ikt1 elde edilebilecektir. Bu sayede fiyat
dalgalanmalarinin 6niine gegilebilir (Uygur vd., 2006:8). Ayrica dalga enerjisi yerli
imkanlarla iiretilip dogadan yararlanilarak elde edilecegi i¢in sosyal ve iktisadi krizlerden

etkilenmeyecektir. Boylece fiyat dalgalanmalarina maruz kalmayacaktir.

Dalga enerjisi tiim bu avantajlarinin disinda bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Dalga
enerjisi santrallerinin degisken maliyetleri uygun olsa da ilk kurulum maliyetleri
yiiksektir. Ote yandan dalga enerjisi santrallerinde kullanilan kablolar, tiirbinler ve diger

sistem pargalar1 deniz yasam i¢in potansiyel bir tehdit olugturmaktadir.

1974 yilindaki petrol krizinden sonra gelistirilmeye baslanan dalga enerjisi teknolojileri
glinlimiizde gelisim asamasini1 devam ettirmektedir. Baslangigta bir¢ok farkli teknolojik
Oneriler olsa da ticari olarak gelistirilmemistir. Son yillarda hiikiimetler ve gelistiriciler,
deniz enerjisi cihazlarinin yapisal gelisimini yonlendirmek icin teknoloji hazirlik
diizeyleri (Technology Readiness Levels) programini yiiriitmektedirler. Cihazlar ilk agik
deniz prototip testinden Once labaratuvarda kii¢iik 6lcekli testlere tabi tutulmaktadir.

Gilintimiizde tam Olgekte test edilmis az sayida cihaz bulunmaktadir. Bireysel ve kiigiik
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capli modiillerin ticaret dncesi denemeleri hizlanmistir. Gelismenin erken agamasi oldugu
g0z Oniine alindiginda, dalga enerjisinin maliyetli oldugu bir gercektir. Fakat maliyet

diisiirme i¢in 6nemli bir potansiyeli bulunmaktadir (Lewis vd., 2011:514).
1.3.7.2. Gelgit Enerjisi

Gelgitler, merkezkag¢ ve atalet kuvvetleriyle birlikte Diinya, Ay ve Giines arasindaki
yercekimi ve donme kuvvetleri tarafindan yonlendirilen okyanus yliksekliginde meydana
gelen diizenli ve dngoriilebilir degisikliklerdir. Birgok kiy1 bolgesinde giinde ortalama iki
yiiksek gelgit ve iki diisiik gelgit yasanir. Baz1 bolgelerde ise yalnizca bir gelgit olay
yasanir. Bir ay giinii 24 saat 50 dakika oldugundan, sonraki yiiksek ve diistik gelgitlerin
zamant her giin ileri bir saatte meydana gelir. Y1l boyunca gelgitlerin biiyiikliigli Diinya,
Ay ve Giines’in konumlarina bagli olarak degisir. Maksimum gelgit aralig1 Giines, Ay ve
Diinya ayni1 hizaya geldiginde meydana gelmektedir. Minimum gelgit aralig1 ise Diinya-
Ay eksenin yergekimi kuvvetleri Diinya-Giines eksenine 90 derece oldugunda meydana
gelmektedir. Maksimum ve minimum gelgit dongiisli, Ay’in Diinya cevresindeki 29,5
giinlik yoriingesiyle yonlendirilir ve ayni anda tiim diinyada yasanir. Gelgit
yiiksekliginde daha uzun donemli dalgalanmalar da meydana gelir, fakat giinliik ve
maksimum-minimum doéngiilerine kiyasla ¢ok kiigiiktiir (Sinden, 2007; akt. Lewis vd.,
2011:505).

Gelgit enerjisi giines, riizgar ve dalga enerjisine kiyasla olduk¢a ongoriilebilirdir. Biiyiik
bir enerji potansiyeli ile birlikte gelgitlerin diizenliligi, gelgit enerjisinin gelismesine katki
saglamaktadir. Ik gelgit barajlari, gelgit akisinin enerjisini kullanmak igin haliglerin
agizlarina insa edilen barajlara benzemektedir. Bir hidroelektrik barajdan farkli olarak,
gelgit baraji suyun her iki yonde de akmasina izin vermelidir. Fakat tipik olarak baraj
sadece halicten yliksek gelgitten alcaga akan suyun enerjisini alabilir. Gelgit baraj
teknolojisi oldukga ileri seviyededir. Gelgit enerjisi bazi alanlarda yiiksek potansiyele
sahiptir (Pelc ve Fujita, 2002:476).

Gelgit enerjisi, sularin yiikselip alcalmasindan faydalanilarak elektrik {iretimine olanak
saglar. Gelgit enerji santralleri genellikle gelgit yogunlugunun fazla oldugu kiyi
kesimleri, irmak agizlarina veya deniz girislerine kurulmaktadir. Barajin igerisine bir
tiinel acilmaktadir. Bu tlineller vasitasiyla sularin yiikselme zamaninda igeri girmekte,

alcalma zamaninda ise tiinelden disar1 ¢ikmaktadir. Bu sayede tiinel igerisindeki tiirbinler
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suyun kuvvetiyle harekete gecerler ve jeneratorler aracilifiyla elektrik iiretilmeye
baslanir (Gezer, 2013:56).

Gelgit enerjisine yonelik gelismeler nehir/irmak agzi {izerinde kurulan, ¢evresel agidan
etkisi ¢ok az veya hi¢ olmayan ve ¢ikt1 agisindan da esneklik sunan gelgit laglinlerine
odaklanmaktadir. Giiniimiizde sadece hali¢ tipi gelgit santralleri ¢alismaktadir. Gelgit
enerjisine yonelik teknoloji ilerlemis olsa da diinyada tek sebeke Olgekli gelgit enerji
santrali, 1966’dan bu yana sorunsuz bir sekilde ¢alisan 240 MW’lik Fransa’daki “La
Rance” elektrik santralidir. Bunun disinda Cin, Kanada ve Rusya’da baska gelgit projeleri
yiriitilmeye baslandi. Giiney Kore’de 2011 yilinda baslanan 254 MW’lik Sihwa
barajinin tamamlanmasiyla diinyanin en biiyiikk gelgit enerji santrali olmasi
beklenmektedir. Bu projeyle birlikte hem elektrik iiretmek hem de su kalitesini artirmak

amaclanmaktadir (Lewis vd., 2011:519).

Gelgit enerjisinin avantajlarinin yaninda bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Gelgit
enerjisinin deniz i¢in potansiyel bir tehdit olusturdugu bulunmustur. Haliglerin agzinda
bulunan gelgit tesisleri, biiyiik barajlarla ayni ¢evresel tehditleri olugturmaktadir. Gelgit
tesisleri tuzlu suyun hali¢lerden akigini degistirerek bu hassas ortamlarin hidrolojisini ve
tuzlulugunu etkileyebilir. Ayrica gelgit zamanlamasiin de8ismesi, halicteki balik ve
kuslarin yasamini ve habitatin1 etkileyebilir. Haligler, bir¢ok deniz organizmasi i¢in
habitat gorevi goriir. Bu habitatin biiyiik gelgit tesislerinin insasiyla degistirilmemesi
onemlidir. Gelecekte teknolojinin de gelisimiyle, insaat sirasinda halici okyanustan
kapatmamaya Ozen gostererek yeni gelgit barajlari inga edilmelidir. Bu tesisler i¢in
detayli ¢evresel degerlendirmelerde bulunulmalidir. Deniz ekosistemi {izerinde minimum

etkiyi gosterene kadar gelgit tesisi insa edilmemelidir (Pelc ve Fujita, 2002:477).

Gelgit santrallerinin olumsuz etkilerini bazi uygulamalarla azaltmak miimkiindiir.
Ornegin, La Rance baraj1 havza iginde giinde iki gelgit tutar ve bu havzada dogal biyolojik
cesitliligi restore etmektedir. Ancak havzanin ucuna dogru biriken tortularin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu yilizden agik deniz lagilinlerinin insa edilmesi ve
isletilmesiyle kiyiya yakin ekosistemler {izerindeki olumsuz etkiler azaltilabilir. Fakat bu
yeni lagiiniin kapsadig1 alani etkileyecektir. Gelgit santrallerinin sosyal olarak olumsuz
etkileri ise oldukca sinirlidir. Bugiine kadar insa edilen gelgit projeleri, yakinlardaki

halkin herhangi bir sekilde yeniden yerlestirilmesini gerektirmemistir. Bu durum
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gelecekte de devam etmelidir. Ote yandan, insaat asamasi yerel halk igin istihdam
firsatlar1 ve buna bagh faydalar ortaya ¢ikaracaktir. Insaatin ardindan barajlar ve baraj
duvarlarinin st kisimlar1 boyunca yeni ve daha kisa karayolu ulagim yollar1 saglanabilir.
Bu durumda ayni zamanda yerel halk i¢in sosyoekonomik kosullar iyilestirilmis olur

(Lewis vd., 2011:519).
1.3.7.3. Okyanus Termal Enerji Doniisiimii

Okyanus, kitalar arasinda biiyiik ve derin ¢ukurlart dolduran su kiitleleridir. Okyanuslar
cok derin oldugu i¢in su yiizeyi ile derin yerler arasinda sicaklik farki degismektedir. Bu
sicaklik farki gii¢ sistemleri kullanilarak enerjiye doniistiiriilebilmektedir. Dontistlirtilen
bu enerjiye okyanus termal enerji doniisiimii (Ocean thermal energy conversion-OTEC)
denilmektedir. Kaynama noktast oldukca diisiik olan propan ve amonyak gibi bilesik
maddeler okyanus yiizeyinde 1sinan suyun etkisiyle buharlagmaktadir. Bu buhar tiirbinleri
dondiirmekte ve bu sayede elektrik iretilmektedir. Buhar ayn1 zamanda borularda
dolagmakta ve okyanusun derinliklerindeki soguk suyun etkisiyle yogunlasarak yeniden
dolasima girmektedir. Bu dongii sayesinde okyanus 1sisindan dnemli miktarda elektrik

tiretilebilir (Akusta, 2019:61).

Okyanus termal enerji doniisiimii giines 1sinimini1 elektrik enerjisine doniistiiren bir enerji
teknolojisidir. OTEC sistemleri okyanusun dogal termal gradyanini kullanir. Bu sistemde
ilik ylizey suyu ile 800 metrenin altindaki soguk derin su arasindaki sicaklik farki yaklasik
20 °C’dir. Bu sicaklik farkini kullanan OTEC sistemi 6nemli miktarda gii¢ tiretebilir. Bu
ylizden okyanuslar, milyarlarca watt elektrik enerjisi {iretmemize yardimci olma
potansiyeline sahip bir yenilenebilir kaynaktir (Tinaikar vd., 2013:143). Giines enerjisi
girisinin yaklasik %15°1 okyanusta termal enerji olarak tutulmaktadir. Bu sicaklik deniz
suyunun iletkenligi diisiik oldugu i¢in derine inildik¢e katlanarak azalir. Bu yiizden
okyanusun en sicak yeri yiizeye yakin kismidir. Tropikal bolgelerde deniz yiizeyi
sicakligi 25 °C’yi asabilirken, yilizeyin 1 km altindaki sicakliklar 5 °C ile 10 °C
arasindadir (Charlier ve Justus, 1993:212). OTEC, giines enerjisi gibi giinesten
faydalanarak enerji liretmektedir. Fakat giines enerjisinden ayrilan en 6nemli yonii
giinesin dolayl1 olarak kullanilmasidir. Giines enerjisinde, enerjiyi dogrudan alabilmek
amactyla yliksek maliyetli yatirimlar yapilir ve verimli araziler giines panelleriyle isgal

edilebilir. OTEC ise gilinesin denizde olusturdugu sicaklik farkini kullanarak enerjiye
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dondistiirtir. OTEC glinesin enerjisine dogrudan ulagsmak yerine onun olusturdugu dogal

bir etkiyi kullanmasi sayesinde sabit maliyetleri daha diistiktiir.

OTEC geleneksel enerji santrallerine kiyasla ¢evresel etki acisindan zararsiz olmasina
ragmen Ozellikle blyiik Olgekte uygulandiginda bazi potansiyel c¢evresel tehdit
olusturmaktadir. Sahildeki elektrik {iretim istasyonlarindan elde edilen veriler, OTEC
santrallerinin olasi etkileri hakkinda ipucu vermektedir. Toksik kimyasallarin salinmasi,
organizmalarin giris kanallarina ¢arpmasi ve kiigiik organizmalarin borular tarafindan
stiriiklenmesi gibi etkiler goriilmektedir. Ayrica sudaki sicaklik degisimi mercanlar ve
baliklarin 6liimiine sebep oldugu bilinmektedir. Bu sicaklik farki baliklarin yumurtadan
dogum oranlarini azaltabilir ve lireme basarisini digiirebilir. Ayrica yilikselen suyun
yeniden bosaltilmasindan kaynaklanan yliksek besinli sular, tropikal denizlere 6zgii dogal
olarak diisiik besine sahip olan ekosistemleri olumsuz etkileyebilir (Pelc ve Fujita,
2002:474). Ote yandan bazi1 durumlarda olumsuz etkilese de OTEC isleminde kullanilan
soguk deniz suyu besin acisindan zengin olup, hem deniz organizmalarin1 hem de kiyiya

yakin bitkilerinin gelismesi i¢in kullanilabilir (Tinaikar vd., 2013:143).

Amonyak ve klor gibi zehirli kimyasallar OTEC tesisinden ¢evreye yayilabilir ve deniz
organizmalarinin 6liimiine neden olabilir. Bugiine kadar kiy1 enerji santrallerinde en fazla
Oliimler biiyiik organizmalarin ¢arpmasi ve kiiclik organizmalarin siiriiklenmesi sonucu
olmustur. OTEC tesislerinin bir diger olumsuz yonii ise karbon salinimidir. OTEC enerji
tiretimi ile atmosfere az miktar da olsa CO2 salinimi olmaktadir. Derinde bulunan suyu
basincin daha diistik oldugu yiizey kisma getirmek, derinlerdeki suda tutulan COz2 ‘nin bir
kismi disa ¢ikarmaktadir. Ancak buradaki karbon emisyonu, fosil yakitli santrallerin

emisyonlarina kiyasla oldukca diisiiktiir (Pelc ve Fujita, 2002:474).

OTEC yoluyla enerji lretiminin olumsuz yonlerinin disinda birgok avantaji da
bulunmaktadir. OTEC enerjisinin avantajlarint su sekilde siralamak miimkiindiir

(Tinaikar vd., 2013:145):

e Yiiksek verimlilik: OTEC tesislerinin net enerji ¢ikisi yaklasik %20,3 gibi oldukca
yiiksek bir degerdir.

e (evre dostu iiretim: Uygun sekilde tasarlanmis OTEC tesisleri, karbon salinimini ve

diger kirletici kimyasallar1 ¢cok az iiretir veya hig liretmez.
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e Potansiyeli yiiksek: Bir 6n 1siticinin kurulumu ile OTEC tesisinin ¢alisma siiresi

artirilabilir.

e Disa bagimliligi azaltir: OTEC’in bir elektrik kaynagi olarak kullanilmasi, devletin

ithal edilen fosil yakitlara bagimliligin1 neredeyse tamamen ortadan kaldirir.

Okyanus termal enerji doniislimiiniin enerji potansiyelinin diger deniz kaynakli
enerjilerden ¢cok daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Kiiresel olarak potansiyel enerjinin
30.000 ile 90.000 TWh/y1l oldugu tahmin edilmektedir (Charlier ve Justus, 1993:212).
Diinya genelinde okyanusun temel yapisint bozmadan OTEC yoluyla kiiresel enerji
talebine esit olan yaklasik 10 TWh/y1l’a kadar gii¢ tiretilebilmektedir. Fakat OTEC’den
elektrik iiretmenin maliyeti fosil yakitlara gore oldukga yiiksektir. Bu ylizden bu kaynagin
siibvanse edilmeden gelistirilmesi olas1 degildir. OTEC i¢in en uygun ve potansiyeli
yiiksek olan bolgeler hem yerel enerjiye hem de tatli suya ihtiya¢ duyan gelismekte olan
kiiciik ada devletleridir. OTEC diinya ¢apinda enerji ihtiyaclarina biiyiik bir katki
saglamayabilir. Fakat bir¢ok kii¢iik ada devletlerine 6nemli 6l¢lide giig saplayabilir (Pelc
ve Fujita, 2002:473).

OTEC heniiz gelisiminin baslangi¢c asamasindadir. OTEC teknolojileriyle ilgili uzun
vadeli, siirdiiriilebilir bir deneyim yoktur. Bu yiizden mevcut maliyetleri ve gelecekteki
egilimleri tahmin etmek oldukc¢a zordur. Bireysel projeler i¢in yatirim maliyetleri yiiksek
oldugu i¢in teknolojik gelisimi yavastir. Son yillarda diger alanlardaki yeni malzeme ve
yapim tekniklerindeki teknolojik ilerlemeler, OTEC ekonomisini ve teknik fizibilitesini
tyilestirebilir (Lewis vd., 2011:525).

1.3.7.4. Akint1 Enerjisi

Teknolojik gelisim ve ekonomik acidan degerlendirildiginde, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda akinti enerjisi belirli alanlarda en umut verici kaynak olarak
degerlendirilebilir. Akint1 enerjisinin ana avantajlarindan biri kaynagin 6ngoriilebilir
olmasidir. Kullanilabilir deniz akintilar1 cogunlukla deniz suyu hareketine gore giinde iki
kez yaklasik 12 saat 24 dakika (yar1 giinliik gelgit) veya giinde bir kez yaklagik 24 saat
48 dakika (giinliik gelgit) olan gelgit hareketi tarafindan yonlendirilir. Bu gelgitlerin
astronomik dogasi, deniz gelgit akimlarini on yillar boyunca %98 dogrulukla tahmin

edilebilir kilmaktadir. Deniz akim enerjisi, glines ve riizgar enerjisi iretim
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performanslarini etkileyecek ve bozacak mevsim kosullarindan bagimsiz olarak istikrarl
sekilde olugsmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 deniz akimi enerjisinin elektrik sebekesine
entegre edilmesi uygundur. Deniz akimi enerjisinden yararlanmak temelde bir akis
hareketinin elektrik giiciine doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Ilk yaklasim olarak riizgar
enerjisi uygulamasinda kullanilan benzer teknolojilerin deniz akim enerjisi
uygulamalarina aktarilabilecegi varsayilmaktaydi. Fakat bu teknolojiler her zaman
siddetli deniz ortam1 kisitlamalarina uyarlanamamaktadir. Bu yiizden deniz akimlarina

0zel yatay ve dikey eksenli deniz akinti tiirbinleri gelistirilmistir (Zhou vd., 2013:391).

Akint1 enerjisinin hem fosil kaynakli enerjilere hem de diger yenilenebilir enerjilere karsi
bir¢ok istiinliigi bulunmaktadir. Bu yiizden heniiz gelisme evresinde olan bu enerji

kaynaginin gelistirilmesi ve potansiyelinin degerlendirilmesi dnemlidir.

Tablo 3: Akint1 Enerjisi — Diger Enerji Kaynaklar1 Kiyaslamasi

Yenilenebilir TG DN Sl Tahmin Ag'garl ..
Enerji AR e | GRTG  apagg | CURSL bt
Maliyet | Maliyeti | EtKileri Etki

Fosil - + - - + _ N
Niikleer - + - - + - -
Riizgar + - + + - ) *
Giines + - + + - - +
Hidro + + + - + - -
Dalga + - + + - + +
Akinti + - + + + + +

Kaynak: Simsek, 2005:5

Tablo 3’te goriildiigii lizere akinti enerjisinin kurulum maliyetleri yiiksektir. Fakat
potansiyeli yiiksek oldugu i¢in kisa zamanda bu maliyeti karsilayabilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genel olarak cevreci olup isletme maliyetleri diistiktiir. Bu
kaynaklarin i¢inde akinti enerjisi ¢evreci olma ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi
Ozelliklerinin yan1 sira tahmin edilebilir modiiler ve asgari gorsel etkiye sahip bir enerji
kaynagidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde gorsel etki olarak dalga ve akinti
enerjisi avantajlidir. Clinkii bu enerji tesisleri deniz alt1 veya kismen su {istii olmasi

sayesinde biiyiik denizlerde asgari gorsel etkiyi olusturmaktadirlar.

Literatiirde akint1 enerjisi kavramu ile genellikle gelgit akintisi ifade edilmektedir. Fakat
akint1 enerjisi temelde ikiye ayrilabilir. Bunlar, gelgit akintis1 ve nehir/okyanus

akintisidir.
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1.3.7.4.1. Gelgit Akintis1

Gelgit yiikselisine ve diisiisiine (gelgit araligina) karst okyanus suyu tepkisidir. Gelgit
akimlari, 6zellikle kiyilarin veya diger alanlarin (adalar gibi) yakininda deniz yatag:
derinlik dl¢iimiiyle degistirilen suyun yatay hareketleri ile tiretilmektedir. Gelgit akimi,
gelgitin  yiikselmesi ve diismesinden kaynaklanir. Bu akiglar kisa stireli hava
dalgalanmalarindan az da olsa etkilenir. Fakat zamanlamalar1 ve biiytikliikleri biiyiik
Ol¢iide tahmin edilebilir olup iklim degisikliginden fazla etkilenmezler. Gelgit akimi
enerjisinin bir kaynagi olan gelgit akim1 hizini artirmak i¢in burunlar veya adalar arasinda
yapilan kanallar gelistirme asamasindadir. Bu yolla verimliligin artirilmasi, maliyetin
diisiiriilmesi icin Onlimiizdeki on yil icinde gelistirmeler yapilmasi planlanmaktadir.
Gelgit enerjisi cihazlari ylizeyde olabildigi gibi teknolojinin gelismesiyle biiyiik denizalti
yapilart da igermektedir. Cihazlar yiiksekte olmadigi i¢in ve biiyiikk, hareketli su
ortaminda oldugu i¢in olumsuz ¢evresel etkileri olduk¢a sinirlidir. Mevcut teknolojilerin
deniz yasamina zarar verebilecek hareketli parcalari (kanatlar, u¢an hidrofiller gibi)
olmasima ragmen gelgit akimi cihazlarmin herhangi bir deniz canlisina zarar verdigine

dair bir kanit yoktur (Lewis vd., 2011:506-519).
1.3.7.4.2. Nehir/Okyanus Akintisi

Kiyiya yakin gelgit akintilarina ek olarak, acik okyanusta da Onemli akintilar
bulunmaktadir. Bu akimlar siirekli ayn1 yonde akar ve nadir sekilde yon degistirir.
Okyanuslarda 6zellikle riizgarla harekete gecen biiylik sirkiilasyonlarindan olan bat1 sinir
akintilar1 gibi cesitli bolgelerde akintilar yogunlasir. Bu akintilardan bazilar1 glinlimiiz
teknolojilerinde enerji iiretmek i¢in yeterli akim hizlar1 sunar. Giiney Afrika, Dogu Asya
ve Kuzey Amerika agiklarinda g¢esitli akintilar bulunmaktadir. Tiirbin sistemlerinde
tyilestirmeler yapildik¢a diger okyanus akimtilar1 da gelisme potansiyeline sahiptir.
Okyanus akintilar1 gelgit akintilarindan daha yavag olduklar1 ve tek yonlii olarak hareket
ettikleri i¢in agik okyanus akintilarindan yararlanmak i¢in su anda gelistirilen
teknolojilerden daha farkli teknolojiler gerektirebilir. Gliniimiize kadar bu alanda bir pilot
tesis kurulup deneme yapilmamistir (Lewis vd., 2011:506). Gelgit akimlarindan ¢ok daha
biiyiilk su hacimlerine sahip olan ac¢ik okyanus akintilarimin biiytikligli géz Oniine
alindiginda biiyiik bir potansiyel oldugu sdylenebilir. Bu ylizden okyanus akintilarindan

enerji uretmek icin ¢alismalarin ilerletilmesi onerilmektedir. Dalga ve gelgit akimi
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cihazlar1 heniiz gelisiminin erken agsamasindadir. Yatirim maliyetleri riizgar enerjisi gibi
diger yenilenebilir enerji teknolojileri tarafindan elde edilen tecriibe ile potansiyel olarak

diisebilir (Bedard vd., 2006:6).

Gelgit ve nehir/okyanus akintisi tiirbinleri arasindaki temel fark, nehir ve okyanus
akintilarinin tek yonlii olmasi, gelgit akintilarinin ise gelgit ve taskin dongtileri arasinda
akis yoOniinii tersine ¢evirmesidir. Sonug olarak gelgit akim tiirbinleri her iki yonde de
enerji iiretebilecek sekilde tasarlanmistir. Akint1 enerjisi tiretmek i¢in kullanilan tiirbinler
3’e ayrilabilir. Bunlar; eksenel akis tiirbinleri, capraz akis tiirbinleri ve pistonlu
cihazlardir. Eksenel akis tiirbinleri ve ¢apraz akis tlirbinlerinin Ortiilii rotor ve agik rotor
seklinde ¢esitleri bulunmaktadir. Pistonlu cihazlar ise girdap kaynakli, magnus etkisi ve

akis garpintisi olarak ¢esitli ¢alisma sekilleri bulunmaktadir (Lewis vd., 2011:510-511).

Okyanus akintist sistemleri genellikle denizalt1 sistemler oldugu igin ¢evresel etkileri
gelgit akintisindan daha azdir. A¢ik okyanus enerji liretim sistemlerinin, en biiyiik su iistii
gemilerinin bile altinda ¢alismas1 miimkiindiir. Bu sayede ticari gemilerde bile tehlikeler
minimum diizeyde olacaktir. Ote yandan su ana kadar bir kanit olmasa da sualti yapilar

baliklarin yagsam alanlarini ve davraniglarini etkileyebilir (Relini vd., 2000:65).
1.3.7.5. Tuzluluk Gradyan Enerjisi

Tuzluluk gradyan enerjisi ozmotik gii¢, ozmotik enerji veya mavi enerji olarak da ifade

edilmektedir.

Ozmotik enerji, gaz emisyonu i¢cermeyen bir yenilenebilir enerji tiirtidiir. Nehirler ve
okyanuslar arasinda oldugu gibi farkli tuz konsantrasyonlarina sahip sularin
karistirtlmasiyla enerjinin agiga ¢ikmasina dayanmaktadir. Uygun sekilde kullanildiginda

bu enerji gii¢ liretmek igin kullanilabilir (Helfer vd., 2014:338).

Tatli su ve deniz suyunun karistirilmasi 1s1 olarak bir enerji agiga ¢ikarmaktadir. Yari
gecirgen bir zar boyunca iki su kaynagi arasindaki kimyasal potansiyelden
yararlanilabilir. Bu sayede enerjiyi 1s1 yerine basing olarak elde edip daha sonra ise
yarayan bir enerji formuna dontistlirebilir. Nehirlerden tuzlu deniz suyuna bosaltilan tath
su kiiresel olarak dagitildigindan yeterli tathi su kaynagimin oldugu tiim bolgelerde
ozmotik enerjisi tiretilebilir. Bu enerjiyi liretebilmek i¢in en uygun alan ise biiyiik bitisik

hacimlerde tatl su ve deniz suyunu barindiran nehir agizlaridir (Lewis vd., 2011:507.
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Ozmoz, farkli konsantrasyonlarda iki ¢ozeltinin, baz1 maddelerin iginden secici olarak
geemesine izin veren ancak digerlerine izin vermeyen bir zarla ayrilmasi sonucu olusur.
Ornegin bu iki ¢ozelti tatli su ve deniz suyu ise bunlar yalnizca suyu gecirebilen yari
gegcirgen bir zarla ayrilmis durumdaysa, su daha az konsantre ¢ozelti tarafindan (tatli su)
daha fazla konsante ¢ozelti (tuzlu su) tarafina akacaktir. Bu akis, zarin her iki tarafindaki
konsantrasyonlar esitlenene veya konsantre ¢ozelti tarafindaki basinci daha fazla akisi
durduracag1 noktaya kadar devam eder. Akis kosullarinin olmadig1 durumdaki basing,

¢Ozeltinin ozmotik basincina esit olacaktir (Helfer vd., 2014:338).

Tatli suyun tuzlu su ile karistirilmasindan elde edilebilecek maksimum ozmotik enerji en
fazla 6lii denizden saglanabilir. Ikinci en fazla ozmotik enerji kaynag ise biiyiik tuz
golleridir. Ugiincii olarak ise deniz suyundan ozmotik enerji elde edilebilmektedir.
Diinyada en fazla ozmitok gii¢ iiretilebilecek yerler ise sirasiyla; Brezilya’daki amazon
nehri, Arjantin’deki La Plata nehri, Angola’daki Kongo nehri, Cin’deki Yangtze nehri,
Banglades’teki Ganj nehri, Amerika’daki Missisipi nehri ve Amerika’daki Kolumbiya
nehridir (Helfer vd., 2014:339).

Tuzdan arindirma gibi ilgili teknolojilerin gelisimiyle heniiz baslangi¢ agsamasinda olan
ozmotik gii¢ sistemlerinin gelisimine fayda saglamasi beklenmektedir (Lewis vd.,
2011:516). Ozmotik enerji heniiz olgunlasmamuis bir teknoloji oldugu igin gergek ¢evresel
etkileri konusunda arastirma boglugu bulunmaktadir. Biiyiik 6l¢ekte herhangi bir ozmotik
enerji uygulamasmin ortam tizerindeki fiili etkilerini 6l¢mek i¢in kapsamli ¢aligmalar
gerekmektedir. Bununla birlikte ozmotik enerjinin olasi etkilerine kars1 bazi diistinceler
bulunmaktadir. Ornegin yiizey suyundaki sicaklik degisimleri bunlardan biridir. Derin
sularin sicaklig1 genellikle s1g sulardan daha kararlidir. Enerji tiretirken yapilan su desarji
kisin ortam suyundan daha sicak yazin ise daha soguk olacaktir. Bu yerel su
ekosisteminde (bolgede yasayan bitkiler ve hayvanlar iizerinde) etkilere yol agabilir
(Helfer vd., 2014:350; Lewis vd., 2011:520). Diger potansiyel sorun kimyasal temizliktir.
Temizlik maddeleri ¢evrede birikmese de kabul edilebilir sinirin lizerinde suya karisirsa
potansiyel bir yerel toksik tehlikesi ortaya ¢ikabilir. Diger bir ¢evresel etki tesislerin
ingasi, erisim yollar1 ve kanallar ve sebeke baglantilaridir (Helfer vd., 2014:350-354).
Tesislerin yerel ¢evre lizerindeki gorsel etkisini azaltmak i¢in kismen veya tamamen

yeraltina inga edilmesi onerilmektedir (Lewis vd., 2011:520).
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1.4. AB Ulkelerinde Yenilenebilir Enerji Goriiniimii

2020’de Avrupa Komisyonu, 1990’a kiyasla 2030’a kadar yasal olarak baglayici emisyon
azaltma taahhiidiinde bulunmustur. Temmuz 2021'de Avrupa Komisyonu, iki yil iginde
Konsey ve Avrupa Parlamentosu tarafindan goriisiilecek olan “Fitfor-55” politika
paketini onermistir. Pakette kilit unsurlar arasinda, paket bina emisyonlari i¢in 6zel bir
emisyon ticaret sistemi kurmay1 ve Yenilenebilir Enerji Direktifi (REDII) kapsaminda
yenilenebilir enerji hedeflerini yukar1 dogru revize etme plant bulunmaktadir. Teklif, iiye
devletlerin 2030 yilina kadar binalarin enerji kullaniminda en az %49 yenilenebilir enerji
elde etmesini ve bolgesel 1sitma ve sogutmada fosil yakitlarin yasaklanmasinin yani sira
1sitma ve sogutmada yenilenebilir enerji kullanimini her yil yiizde 1,1 artirmasim
gerektiriyor. Teklifte, yenilenebilir ve diisiikk karbonlu yakitlar i¢in bir sertifikasyon
sistemi de dahil olmak {izere, endiistride yenilenebilir enerji kullanimina yoénelik bir AB
kriteri de bulunmaktadir. Ayrica Avrupa Komisyonu, yenilenebilir 1sitma ve sogutma
projeleri i¢in sermaye maliyetinin diisiiriilmesine yardimci olacak risk azaltma
gergeveleri olusturmay1 6nermistir (IEA, 2021c:121). Ttiim bu hedefler dogrultusunda AB
iilkelerinde yenilenebilir enerji kullanimi istikrarli bir sekilde artmaktadir. Diger
tilkelerden farkli olarak AB iilkelerindeki emisyon azaltma konusundaki yasal zorunluluk

bu istikrarli artigin bir pargasi olabilir.
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Grafik 2: AB Ulkelerinde Yenilenebilir Enerji Kapasitesi

Kaynak: IRENA (2022a)’dan yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.
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Grafik 2°de AB iilkelerinde yenilenebilir enerji kapasitesi gosterilmektedir. Buna gore
2012 yilinda hidroelektrik enerji kurulu giicii digerlerine oranla daha fazladir. Son
yillarda ise riizgar enerjisinin kurulu giicli 6ne ¢ikmistir. Fakat son yillardaki kurulu gii¢
degerlendirildiginde AB iilkelerinde giines, riizgar ve hidroelektrik enerjinin birbirine

yakin oldugu sdylenebilir.

Potansiyel olarak degerlendirildiginde deniz kaynakli enerjilerin (dalga, gelgit, okyanus,
akint1) en fazla potansiyele sahip enerji kaynagi oldugu bilinmektedir. Denizler ve
okyanuslar dalgalar, gelgitler ve akintilar sayesinde yararlanilabilecek potansiyeli yiiksek
ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda enerji yogunlugu ve
ongoriilebilirligi agisindan en makul kaynak dalga enerjisi olarak kabul edilmektedir.
Diinyadaki en biiyiik su kiitlelerini tastyan okyanuslar 1s1, akim ve dalga boyutuyla diinya
capinda toplam enerji talebini karsilayacak diizeydedir. Fakat bu yiiksek potansiyeline
ragmen denizler ve okyanuslarda enerji teknolojisinin gelisimi diger yenilebilir enerji
kaynaklarina kiyasla daha gii¢ oldugu soylenebilir. Bu yiizden deniz kaynakli enerjiler
giiniimiizde dilinya enerji arzinda kiigiikk bir yere sahiptir (Yildinim, 2021:14).
Yenilenebilir enerji kapasitesinin artis1 o enerji kaynagindaki teknoloji ve iilkelerin
bulundugu iklim kosullarina bagli olarak degisebilmektedir. Ornegin, giines panellerinde
verimliligi artiracak teknolojik gelismeler sayesinde gilines enerjisi kapasitesi onemli
Olctlide artabilir. Nitekim 10 yildaki enerji kapasitesi yaklasik %60 artmistir. Sadece bir
yildaki yenilenebilir enerji kapasitesi artist bile birkac iilkeye yetebilecek enerjiye
sahiptir. Tiim enerjiler arasinda en fazla kapasite artis1 giines ve riizgar enerjilerinde

gorilmiistiir.
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Grafik 3: AB Ulkelerinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elde Edilen Enerji

Kaynak: Eurostat? verilerinden yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Yukaridaki grafikte 2021 yilinda AB yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

enerjinin toplam enerji igindeki pay1 gosterilmektedir. AB iilkeleri genelinde yenilenebilir

kaynaklardan elde edilen enerji oran1 %21,77°dir. AB, 2020 y1lina kadar enerji ihtiyacinin

%?20’sinin yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesini planlamigtir. Bu kapsamda

degerlendirildiginde bu hedefin gergeklestigi sdylenebilir. Genel olarak, AB iiye tilkeleri

ortalamanin iizerinde ve altinda esit olarak yer almaktadir. AB {ilkeleri i¢inde 6zellikle

2https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/NRG_IND_REN__custom_4932158/settings_1/table?lan

g=en, Erigim Tarihi: 14.02.2023
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Isve¢ ve Norveg’in elde ettigi enerjinin biiyiik bir boliimii yenilenebilir kaynaklara
dayanmaktadir. Isve¢ ve Norveg %20’lik Avrupa Komisyonu hedeflerine 2012 yilinda

ulagmuslardir.

Avrupa komisyonunun 2030 yil1 yenilenebilir enerji hedefi %40’tir. AB, Rusya’ya olan
enerji bagimliligini azaltmak amaciyla “RePowerEU” paketini hazirlamistir. Bu paket
kapsaminda emisyon miktarinin %55 oraninda azaltilmasi ve yenilenebilir enerji oraninin
%40°dan %45°e yiikseltilmesi yoniinde hedef belirlenmistir. Giiniimiizde Isve¢ ve
Norveg’in bu hedefi simdiden gerceklestirdigi goriilmektedir. Bununla birlikte Avrupa
Komisyonunun ilk 2030 hedefi olan %40°1 Litvanya ve Finlandiya’da ger¢eklestirmistir.
AB iilkelerinde yenilenebilir enerji kullaniminin yillar itibariyle istikrarl bir sekilde artis

gosterdigi diisiiniildiigiinde 2030 yilina kadar birgok iilke bu hedefi gerceklestirebilir.

Tablo 4: AB Ulkelerinde Yenilebilir Enerji Dengesi

Ulke Uretim ihracat ithalat Toplam Arz T'(.)pla.m
Tiiketim
Avusturya 451 -33 34 451 164
Belcika 188 -17 55 227 89
Cekya 223 -21 19 220 144
Danimarka 184 -2 84 264 56
Estonya 78 -25 4 56 20
Finlandiya 485 -3 9 492 242
Fransa 1124 -29 57 1151 487
Almanya 2065 -127 145 2083 722
Yunanistan 118 -2 8 123 56
Macaristan 138 -16 13 135 85
irlanda 71 -1 7 78 20
Italya 1091 21 111 1175 356
Letonya 113 -56 26 78 44
Litvanya 73 -12 10 71 31
Liiksemburg 13 -1 7 18 8
Hollanda 317 -70 67 305 71
Polonya 556 -25 43 575 401
Portekiz 254 -16 6 244 96
Slovakya 98 -6 5 98 55
Slovenya 46 0 4 50 26
Ispanya 805 -83 54 782 239
Isvec 900 -17 78 960 329

Kaynak: IEA (2022d) verileri kullanilarak yazar tarafindan olugturulmustur.
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Tablo 4’te AB iilkelerinde yenilenebilir enerji iiretim, ihracat, ithalat ve toplam tiikketim

verileri gosterilmektedir. AB {ilkelerinde ihtalat ve ihracat miktar1 {ilkeden iilkeye

degisiklik gostermektedir. Bu yilizden {ilkenin toplam enerji tiretimi ile toplam enerji arz1

farklilagsmaktadir. Enerji arzi oldukga fazla olmasina ragmen tiikketim miktarlarinin diisiik

olmasimin birkag¢ farkli sebebi bulunmaktadir. En 6nemli sebebi yenilenebilir enerjinin

depolanmasi ve taginmasi sirasinda ortaya ¢ikan kayiplardir. Bununla birlikte elektrik, 1s1

ve kombine 1s1 ve gii¢ santralleri i¢in yiiksek miktarda enerji harcanmaktadir. Bu yiizden
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Grafik 4: AB Ulkelerinde Yenilenebilir Enerji Arzinin Tiiketimi

Kaynak: TEA (2022d) verileri kullanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.



Grafik 4’te AB iilkelerinde toplam enerji arzinin tiiketilme orani gésterilmektedir. Buna
gore AB iilkelerinin enerji arzini tilketme orani 0,43’tiir. Polonya, toplam yenilenebilir
enerji arzi bir¢ok iilkeden diisiik olsa da enerjinin tiiketim oran1 bakimindan en yiiksek
(0,70) tlke konumundadir. Benzer sekilde Cekya, Macaristan, Letonya, Slovakya ve
Finlandiya’nin enerji arzin1 tliiketme oram1 AB ortalamasinin iizerindedir. Diger
iilkelerden daha fazla enerji iireten Almanya, Fransa ve Italya gibi iilkelerin enerji ihracatt
makul seviyede olmasina ragmen yenilenebilir enerji santrallerine harcanan enerji ve

cesitli enerji kayiplarindan dolayi tiiketim oranlar1 AB ortalamasinin altindadir.
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BOLUM 2: YENILENEBILIR ENERJININ YAYGINLASMASINA
YONELIK MALI ARACLAR: AB ULKELERINDEKI
UYGULAMALAR

Genel olarak yenilenebilir ve yenilenemez enerji fiyatlar1 vergiler, siibvansiyonlar ve
diger cevresel ek maliyetlerden etkilenmektedir. Ideal bir diinyada, bu enerji fiyatlari
maliyeti yansitan enerji fiyatlarina dayanmali, verimli ve siirdiiriilebilir segimleri tesvik
etmeli, bunu yaparken de diistik gelirli hanelere zarar vermemeli ve ekonomik faaliyetleri
olumsuz etkilememelidir (IEA, 2021c:65). Bu kapsamda bu bdliimde yenilenebilir
enerjinin yayginlasmasina yonelik uygulanan tiim araglar incelenecek ve iilke

uygulamalarina deginilecektir.
2.1. Yenilenebilir Enerjinin Yayginlasmasina Yonelik Mali Araclar

Devletin temel mali araglar olan vergi, harcama ve bor¢lanma politikalar1 dogrudan veya
dolayl1 olarak yenilenebilir enerji kullanimini etkileyebilmektedir. Dogrudan etkilemesi
icin kullanilan araclara ornek olarak bu alana yonelik uygulanan vergi tesvikleri
gosterilebilir. Ote yandan diinya genelinde cevre kirliliginin artmasiyla uluslararasi
karbon notr hedefine yonelik bircok 6nlemler alinmaktadir. Cevre kirliliginin en biiyiik
sebeplerinden biri olan fosil kaynak kullaniminin azaltilmas1 amaciyla getirilen 6nlemler
(cevre vergisi gibi) bu kaynaklarin ikamesi olan yenilenebilir enerji kullanimini
etkilemektedir. Yenilebilir enerjinin bu dnlemler sonucunda yayginlagsmasi ise dolayl

etkilere ornek gosterilebilir.

Diinya genelinde uygulanan mevcut yenilenebilir enerji politikalart ve teknoloji
egilimleri bu sekilde devam ederse, niifus ve ekonomik biiylimenin bir sonucu olarak
kiiresel enerji tiikketiminin ve enerjiye bagl karbondioksit emisyonlarinin 2050 yilina
kadar artacag:i diisiiniilmektedir. Bu tahmine gore tiim yakitlarin tiiketimi artmakla
beraber yenilenebilir enerji tiiketimi 2020-2050 yillar1 arasinda iki kat fazla artacaktir. Bu
tahmine gore 2050 yilinda siv1 yakitlar en biiyiik enerji kaynagi olmaya devam edecektir
fakat yenilenebilir enerji tiiketimi neredeyse ayni seviyeye ¢ikacaktir. Bununla birlikte
yenilenebilir enerjide 6ngdriilen bu biiyiime belirsizdir ve bu biiyiik 6l¢iide diizenleyici
politikalara baghdir. Piyasa kurallarindaki degisiklikler, yenilenebilir enerji santrallerini

desteklemek i¢in uygun maliyetli tedarik zincirleri, yenilenebilir enerjiyi destekleyecek
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yeterli miktarda geleneksel iiretim teknolojisi ve uygun depolama kosullari yenilenebilir
enerji kullanimini artiracaktir. Sonu¢ olarak Yenilenebilir enerji kullanimi, uygun
teknoloji maliyetleri ve hiikiimet politikasi tarafindan yonlendirilir. Gelecekte teknolojik
atilimlar veya onemli politika degisiklikleri olmaksizin petrol ve diger sivi yakitlarin

yerini almas1 miimkiin degildir (EIA, 2021:1-4).

Kiiresel iklim degisikliginin en Onemli nedeni enerji talebine olan artis sonucu
yenilenemez enerji kullanimiin artmasidir. Gegmiste giivenli, uygun fiyath bir enerji
politikas1 benimsenirken giliniimiizde ¢evreye duyarli ve siirli kaynaklar1 yedekleyen ve
verimli kullanan bir enerji politikasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boyle bir yaklasim

¢ogunlukla su unsurlara dayanmalidir (Gutermuth, 1998:67):

e Mimkiin olan her yerde daha tasarruflu bir enerji kullanima,

¢ Enerji yogun materyallerin ve enerjinin tiim ¢esitlerinin daha verimli kullanilmasi,
e Yiiksek karbon igerigine sahip enerjilerin kirletici etkisini azaltmak ve

e Yiksek karbonludan diisiik karbonlu enerjiye gecis, 6zellikle yenilenebilir enerji

kaynaklarinin artan kullanimi dahil olmak iizere karbonsuz yakitlar.

Yukaridaki unsurlart dikkate alan ve siirdiiriilebilir olarak ihtiyaglar1 karsilayabilecek
enerji kaynagi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ancak yenilenebilir enerjinin enerji
pazarina girisinde bir¢ok faktor etkilidir. Iklim, jeolojik, topografik ve diger konuma bagl
faktorler yenilenebilir enerji tercihini etkilemektedir. Sehirlerdeki yerlesim sekilleri ve
bina say1s1 bunlara 6rnek olarak gosterilebilir. Ote yandan enerji hizmetlerine olan talebin
yapist da yenilenebilir enerji tercihini etkilemektedir. Ornegin, elektrik ihtiyaci fazla olan
yerlerde bulundugu konuma gore giines ya da dalga enerjileri tercih edilebilecektir. Bir
diger faktor yenilenemeyen enerji kaynaklarinin fiyatlarina gére yenilenebilir enerjinin
fiyatidir. Rekabet edebilmesi i¢in o bolgede maliyeti etkileyecek olan yenilenebilir enerji
potansiyelinin yiiksek olmasi, depolama ve tagima kolayliginin olmasi énemlidir. Uygun
finansmanin saglanmasi, lilkedeki kurumsal, idari, yasal, mali ve diger kosullarin uygun
olmasi, c¢evreye duyarli yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmasi i¢in 6zel sektoriin katilimi, bilgiye erisim, egitim-ogretim, genel
farkindalik ve halk tarafindan kabul edilebilirlik gibi faktorler de yenilenebilir enerjinin

yayginlagsmasinda olduk¢a onemlidir (Gutermuth, 1998:67). Bu faktorlerin ¢ogunlugu
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devlet miidahalesiyle olumlu ya da olumsuz sekilde dogrudan etkilenebilir. Bu yilizden
sadece piyasa giiclerinin yoOnlendirmesiyle degil birtakim kamu politikalariyla

yenilenebilir enerji sistemlerine gecis saglanabilir.

Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasma yonelik uygulanabilir tesvik ve destek

programlarindan bazilari su sekilde siralanabilir (Steenblik, 2007:23-25);

e Yenilebilir enerjinin iiretilmesinde kullanilan ara girdiler desteklenebilir. Bir diger
ifadeyle iiretim siirecinde tiiketilen mal ve hizmetler siibvanse edilebilir. Ornegin
biyoyakit elde etmek icin etanoliin hammaddeleri seker kamisi, misir, seker pancart
ve bugdaydir. Bu {irlinlere yonelik siibvansiyonlar iiriinler iizerindeki vergileri telafi

eder ve yenilenebilir enerji tiretimini artirict etki yapabilir.

e Dogrudan ¢ikt1 bagl (iiretilen veya satilan miktar) vergi indirimi ya da vergi istisnasi

uygulamasi getirilebilir.

¢ Yenilenebilir enerji iiretiminin rakip petrol yakitlarindan elde edilen enerjiye karsi

piyasa fiyat1 ile desteklenmesi saglanabilir.

e Enerjinin depolama ve dagitim maliyetlerini azaltmaya yonelik hibeler ve kredilerle

altyap1 destek programlari olusturulabilir.

e Yenilenebilir enerjinin kullanildig tirtinlerin tiikketim maliyetlerini azaltacak dnlemler
alinabilir. Ornegin; biyoyakit kullaniminin uygulanabilirlifini gdstermek igin
biyodizelli belediye otobiisleri filosu olusturmak. Bu filolarin satin alma maliyetini
azaltacak onlemlerin alinmasi ve biyoyakit alimina 6ncelik veren devlet satin alma

programlari yenilebilir enerji tiiketimini tesvik edebilir.

Fosil yakit ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 maliyet acisindan rekabetci bir seviyeye
gelse de enerji talebindeki artis Avrupa iilkelerinde daha fazladir. Bu yiizden Avrupa
iilkelerinde yenilenebilir enerji liretimini tesvik edecek politikalar olmadan yenilenebilir
enerjinin biiylime firsati daha azdir. Avrupa’da karbon st sinir1 ve ticaret sistemi
seklindeki politika tesvikleri yenilenebilir enerji iiretimini artiracak, yenilenemeyen
enerji iiretimini azaltacak sekilde tasarlanmaktadir. Buna gore 2050 yilina kadar diinya
capinda niikleer iiretimin %15 oraninda artacagi, Avrupa iilkelerinde ise yaklasik ticte bir

oraninda azalacagi tahmin edilmektedir (EIA, 2021:24).
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Yenilenebilir enerjinin yayginlagmasinda kullanilan araglar vergi politikasi, harcama

politikas1 ve diger politikalar seklinde ii¢ grupta incelenebilir.

Vergi Politikasi Harcama Politikast Diger Politikalar
( 7 ( 7 ( 7
Vergi muafiyeti, Kamu Yatirim Tarife Garantisi
| Istisnasive | Harcamalari B (FIT)
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. J - J - J
( 7 ( 7 ( 7
: T Sermaye Prim Garantisi
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( N ( N ( N
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Sekil 3: Yenilenebilir Enerjinin Yayginlasmasinda Kullanilan Araglar

Kaynak: REN21 (2017)’den yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.
2.1.1. Vergi Politikasi

Diinya genelinde bir¢ok lilkede yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi i¢in farkli vergi
tesvik politikalar1 uygulanmaktadir. Bu vergi tesvikleri; gelir vergisi istisnasi, emlak
vergisi indirim ve istisnas1, harcama vergisi indirimleri (KDV ve OTV), giimriik vergisi
ve ithalat vergisi istisnasi seklinde uygulanabilmektedir. Ayrica fosil yakitlar tizerinden

alinan karbon vergisi, yenilenebilir enerjiyi tesvik etmektedir (Celikkaya, 2018:357).
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2.1.1.1. Vergi Muafiyeti, istisnasi ve Indirimi

Vergi muafligi ve istisnasi; vergiye tabi bazi kisilerin ve bazi vergi konularinin vergi
disinda birakilmasina yonelik uygulamalardir. Bu uygulamalar temelde sosyal, kiiltiirel,
ekonomik, mali ve idari nedenlerle yapilabilmektedir. Vergi muafiyeti; vergi kanunlarina
gore vergilendirilmesi gereken kisilerin veya kisi gruplariin, ayni veya baska kanunlarla
vergi dig1 birakilmasidir. Vergi istisnasi ise; vergi kanunlarma gore vergilendirilmesi
gereken vergi konularinin ayni veya bagka kanunlarla kismen veya tamamen vergi disinda
birakilmasidir. Diger bir ifadeyle vergi muafiyeti siibjektif vergi yiikiimliiliigiiniin sona
ermesidir. Vergi istisnasi ise objektif vergi yiikiimliiliigiiniin sona ermesidir. Her iki
tanimda da 6nemli olan 6zellikler bulunmaktadir. Bunlar; i. vergi kapsamina alinmas,
vergilendirilmesi gereken kisi ya da kisi gruplarinin veya vergi konularinin bulunmas, ii.
S6z konusu kisi ve konularin yasalar ile vergi dis1 birakilmasi seklinde gruplandirilabilir.
Bu baglamda vergi konusu olmayan, kendisiyle ilgili olarak vergiyi doguran olay
gerceklesmeyecek unsurlar bakimindan vergi istisnasi ya da sahiplerine yonelik
muafiyetten s6z edilemez. Diger bir ifadeyle, vergi kapsamina alinmis, vergilendirilmesi
gereken kisi ya da konularin, konulan hiikiimler araciligiyla vergi disina ¢ikarilmasi
yoluna gidilirse muafiyet veya istisnadan s6z edilebilir (Akdogan, 2016:159).
Vergilemede adaletin saglanmasi agisindan muafiyet ve istisna uygulamalar1 oldukca
onemlidir. Fakat bu uygulamalarin asir1 kullanim1 potansiyel vergi hasilatini diisiirerek
vergilendirilebilir geliri diisiirecek ve vergi erozyonuna sebep olacaktir. Bu yiizden
vergilemede adalet ile etkinlik arasinda denge kurularak istisna ve muafiyet

uygulamalarina yer verilmelidir.

Vergi istisna ve muafiyetleri esit gelire esit vergi ilkesini bozup, yiiksek gelir dilimindeki
yiikiimliilerce yapilacak riskli yatirimlar1 diisiirmeleri nedeniyle hazine, vergi uzmanlari
ve devlet agisindan asir1 maliyet olusturdugunu diisiinenler tarafindan elestirilmislerdir.
Fakat vergi tesvik Onlemleri arasinda en klasik ve en fazla kullanim alani bulan
uygulamalar vergi muafiyeti ve istisnasidir. Hem sosyal adaleti saglamak hem de belirli
bir iiretim alanini korumak ve gelistirmek gibi ekonomik amaglar1 gergeklestirme iizere
vergi istisna ve muafiyetlerine hemen her iilke vergi kanunlarinda yer vermektedir. Istisna
ve muafiyetlere tabi tutulmus gelirler, vergi dis1 bazi gelirlerden ayrisirlar. Vergi dist
birakilmis gelirlerin vergilendirilmesi icin kanunda bir hiikiim yoktur. Istisna ve

muafiyetlerde ise kisi veya vergi konusu vergi kapsaminda olup ¢esitli ekonomik, sosyal
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ve mali nedenlerle vergi dis1 birakilmaktadir. Vergi muafligi ve istisnasinin gerekgeleri

su sekilde siralanabilir (Giray, 2012:69-70);

e Ekonomik nedenler: Bu tesvikler iilke kalkinmasi igin gerekli olan nitelik ve nicelikte
yatirrmin olusturulmasma yardimci olmak ve kalkinmasi istenen bdlgelerin
gelismesine katkida bulunmak amaciyla yapilmaktadir. Ornegin yeni gelisen
sanayilere tanman vergi istisnalar1 iilkede daha 6nce olmayan bir faaliyetin
yapilmasini tesvik edebilir.

e Mali nedenler: Bu tiir gelir unsurlarindan alinacak vergi tutar1 bunlarin toplanmasinin
idareye getirecegi ylikten daha az olabilir. Bu nedenle alinacak vergiden
vazgecilebilir.

e Sosyal nedenler: Sosyal amagli istisna ve muafiyet uygulamalariyla gelir dagiliminda
adalet saglanmaya caligilir. Piyasa ekonomisinde olusan gelir dagilimmna devlet
miidahale ederek geliri yeniden dagitma gbrevi gortir.

e Idari nedenler: Gelir vergisinin ¢ok genis diisiik gelirli vergi yiikiimliisii kesimine
yayginlagmasinin getirecegi idari yetersizlikleri onlemek icin vergi istisnasi ve
muafiyeti bir ara¢ olarak kullanilabilir.

e Siyasi nedenler: Vergi istisna ve muafiyetleri siyasi nedenlere dayali olarak baski

gruplarinin gelirlerini vergi dig1 birakmak i¢in kullanilabilir.

Tiim bu yaygin nedenlerin disinda devletin roliiniin gelisimi ve degisimine de bagl olarak
vergi muaflig1 ve istisnasi bircok farkli amag i¢in kullanilabilmektedir. Bir¢ok iilkede
vergi muafligi ve istisnasi yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda 6nemli bir mali tegvik
arac1 olarak kullanim alan1 bulmaktadir. Ornegin Almanya’da biyokiitle enerjisinden elde
edilen yakitlarin diger vergilerden muaf tutulmasiyla, yiiksek vergili konvansiyonel dizel
yakitlara karsi yenilenebilir kaynaklarin rekabet giicii artirildi. Buna bagli olarak
yenilenebilir enerji yakitlarinin satis rakamlart artti (Abolhosseini ve Heshmati,

2014:880).

Yenilenebilir enerji iiretiminin yayginlasmasini saglamak i¢in bazi iilkelerde gelir vergisi,
kurumlar vergisi, katma deger vergisi, 6zel tiiketim vergisi ve emlak vergisi lizerinde

vergi muafiyeti uygulanmaktadir (Akbas Akdogan, 2018:117).
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2.1.1.1.1. Gelir Vergisi Muafiyeti, istisnas1 ve Indirimi

AB’ye iiye bazi iilkeler yenilenebilir enerji kullanimini tesvik etmek amaciyla gelir
vergisini kullanmaktadir. Bu vergi dnlemleri, gelir kaynagina ve kurulu kapasiteye bagl
olarak vergi indirimlerine veya muafiyetlerine izin verdigi icin daha yaygn
kullanilmaktadir. Ayrica kisisel gelir vergisi verginin sahsiligi ilkesine gore alindig1 igin
miikellefin is ve faaliyetleri géz Onlinde bulundurularak vergilendirilmesine imkan
tanimaktadir. Bdylece hem gelir dagilimini diizeltici etki saglanabilir hem de
yenilenebilir enerji {iretimi tesvik edilebilir. Ornegin Cek Cumhuriyeti, yenilenebilir
enerjiden elektrik liretimini tesvik etmek amaciyla kisisel gelir vergisini bir ara¢ olarak
kullanmaktadir. Hak sahibi kisiler, vergiye tabi gelir elde eden yenilenebilir enerji
sistemlerinin isletmecileridir. Miikellefin bu tiir bir enerjinin ulusal sebekeye satisindan
elde ettigi gelirler tlizerindeki verginin toplam muafiyetine izin vermektedir. Ayrica
iilkede kurumlar vergisine de muafiyet uygulanmaktadir. Benzer sekilde Belcika’da
giines enerjisi ve jeotermal enerjinin kullanimini tesvik etmek amaciyla gelir vergisinden
indirim yapilmaktadir. Bu enerji sistemlerinin kurulumu i¢in yapilan harcamalar, gelir
vergisinden mahsup edilebilmektedir. Fransa’da ise gilines enerjisinin yaninda riizgar
enerjisi, hidroelektrik ve biyokiitle enerjisi sistemlerine yonelik muafiyet s6z konusudur.
Ote yandan Liiksemburg kisisel gelir vergisini sadece giines enerjisinden iiretilen elektrigi
tesvik etmek icin kullanmaktadir. Bu kaynaktan iiretilen elektrigin satisindan elde edilen
gelir vergiye tabi tutulmaz (Cansino vd., 2010:6002). Yunanistan’da ise masraflar
kendilerine ait olmak tiizere veya ulusal programlara katilarak binalarmm enerji
iyilestirmesini gerceklestiren gercek ve tiizel kisiler igin gelir vergisi indirimi
saglanmaktadir (Maroulis, 2019a). Arjantin’de ise Yyenilenebilir enerji projelerinde
kullanilan tiim emtialar gelir vergisinden istisnadir. Ayrica biyoyakit iireticileri, ulusal
topraklarda pazarlanan akaryakit miktar1 i¢in hidrolik altyapr vergisi ve akaryakit

vergisine tabi degildir (KPMG International, 2015).
2.1.1.1.2. Kurumlar Vergisi Muafiyeti, Istisnasi ve indirimi

Bazi iilkelerde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda kurumlar vergisi muafiyet ve
indirimi énemli rol oynamaktadir. Ornegin, Madagaskar’da yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirnmlarin %50’sine denk gelen kurumlar vergisi indirilmektedir. Tayland’da ise

elektrikli arag iireticilerine kurumlar vergisi muafiyeti getirilmistir. (IEA, 2022b). Ayrica
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Belgika, Yunanistan, Cek Cumhuriyeti ve Ispanya’da kurumlar vergisi indirimi
uygulanmaktadir. Belcika’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilarak elde
edilen kar iizerinde vergi muafiyeti saglanmaktadir. Yunanistan’da ise yesil elektrik
santrallerini finanse etmek i¢in kullanilan fonlara kurumlar vergisi muafiyeti getirilmistir.
Ispanya’da ise yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulmasi igin yapilan yatirrm
maliyetlerinin belirli bir yiizdesi kurumsal kardan diisiilebilmektedir. Ote yandan Cek
Cumhuriyeti’nde yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretiminden elde edilen gelir

kurumlar vergisinden muaf tutulmaktadir (Cansino vd., 2010:6003).
2.1.1.1.3. Emlak Vergisi Muafiyeti, Istisnasi ve Indirimi

Yenilenebilir enerjinin yaygimlasmasinda kullanilan diger bir ara¢ emlak vergisidir.
Emlak vergisi istisna, indirim ve iade olmak iizere ii¢ sekilde tesvik araci olarak
kullanilabilmektedir. Avrupa iilkelerinin istisna ve indirimi yaygin olarak kullandigi,
Asya iilkelerininse daha ¢ok iade yontemini kullandig1 sdylenebilir. ABD ise bu li¢ emlak

vergisi tesvik yontemini bir arada kullanan tek iilke olma 6zelligine sahiptir (Celikkaya,

2017:71-72).

Yesil bina gelisimini saglamak amaciyla kullanilan tesvikler mali ve yapisal tesvikler
olmak tizere ikiye ayrilir. Mali tesvikler, emlak vergisi tesvikleri, hibeler ve gelistirme
ticretleri gibi parasal destekleri icerir. Yapisal tesvikler ise, pazarlama, teknik yardim,
hizlandirilmis izin isleme ve yogunluk bonusu gibi uygulamalar: igerir. Mali tesvikler
ozellikle yesil binalar {izerindeki emlak vergisi tesvikleri birgok Avrupa iilkesinde yaygin
olarak uygulanmaktadir (Shazmin vd., 2016:537). Ornegin Ispanya’da giines enerjisi
kullanilan miilklerde emlak vergisine %50 oranina kadar indirim uygulanmaktadir. Bu
vergi indirimi bir yildan {i¢ yila kadar uygulanabilmektedir. Benzer sekilde Italya’da
giines enerjisi sistemlerinin kurulumunu tesvik etmek amaciyla belediyeye bagli olarak
emlak vergisine %50’ye kadar indirim uygulanabilmektedir (Sanchez-Braza ve Pablo-
Romero, 2014:833). Ayrica belediyeden yenilenebilir tesisati ile donatilmis binalar i¢in
emlak vergisi indirimi alinmasi da miinkiindiir. 2008 Biitce yasasi belediyelere
yenilenebilir enerji sistemleriyle donatilmis binalara emlak vergisi indirimi yapma yetkisi
vermektedir (Schwarz, 2019). Fransa’da ise evlerin enerji verimliligini ve diisiik karbonlu
olmasini yayginlastirmak amaciyla bazi sehirlerde konut enerji isleri i¢in li¢ y1l boyunca

%350 ile %100 arasinda emlak vergisi muafiyeti getirmistir. Bu muafiyet icin evlerin 1s1
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yalitiml1 olmasi, yenilenebilir enerji ekipmanlar1 ve 1s1 pompalarina sahip olmasi gibi
sartlar bulunmaktadir (IEA, 2022b). Ote yandan Bulgaristan ve Kanada yesil bina
gelistirme kapsaminda yenilenebilir enerji teknolojisine %100 oraninda vergi muafiyeti
saglamaktadir. Bu iilkelerin disinda Romanya, Malezya ve Hindistan’da yenilenebilir
enerjinin yayginlasmasima yonelik emlak vergisi tesvikleri (muafiyet ve indirim)
uygulanmaktadir. Romanya’da bazi yerel yonetimlerde yesil binalar i¢in emlak vergisi
tesvikleri saglanmaktadir. Emlak vergisi bir miilkiin yillik kira degerine gore
Romanya’daki yerel yonetim tarafindan alinir. Bu tesvikler giines enerjisi, riizgar enetjisi,
hidro enerji, jeotermal ve biyokiitle enerji sistemleri gibi yenilenebilir enerji sistemleri
igin gegerlidir (Shazmin vd., 2016:538). Cek cumhuriyeti’nde ise biyokiitle, biyogaz,
hidrotermal ve jeotermal enerji iiretimi i¢in kullanilan tiim gayrimenkuller emlak
vergisinden muaftir (Valach, 2019a). Italya’da yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
tiretilen elektrik ve 1s1 enerjisi i¢cin emlak vergisi indirimi yoluyla tesvik edilmektedir.
Uygulanan vergi indirimleri belediyeler bazinda farklilik gostermekle birlikte 5 yil
gecerliligi bulunmaktadir (Schwarz, 2019). Ote yandan Isveg’te riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik, Federal Emlak Vergisi Yasasi'nda tanimlandigi sekilde emlak vergisinin

diistiriilmesine imkan tanimaktadir (Vagerd, 2019).
2.1.1.1.4. Motorlu Tasitlar Vergisi Muafiyeti, Istisnas1 ve Indirimi

Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda bazi iilkelerde motorlu tasitlar vergisinin
(MTV) de tesvik araci olarak kullanildig1 goriilmektedir. MTV konusunda iilke
uygulamalar1 genel olarak degerlendirildiginde, bazi {ilkelerde dogrudan yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelik tesvikler bulunmakla birlikte, yaygin olarak elektrikli ara¢
kullanimini1 artirmaya yonelik bir tegvik araci olarak kullanilmaktadir. Elektrikli ara¢larin
yayginlagmasi ise dolayli olarak yenilenebilir enerjiye gecisin bir parcasidir. Nitekim bazi
iilkeler bu tiir MTV uygulamalarinda siirdiirtilebilirlik agisindan yenilenebilir enerjinin
onemine dikkat cekerek elektrikli araclara cesitli tesvikler getirmektedir. Ornegin,
Almanya’da siirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmasi amactyla 1 Ocak 2021°de motorlu
tasitlar vergisine bazi maddeler eklenmistir. Buna gore bu tarihten itibaren yeni
kaydolunan araglarda km basina 95 g CO02 emisyonunun iizerindeki araglar i¢in daha
yiiksek oranda vergi alinacaktir. Elektrikli araglara yonelik 10 yillik tas1 vergisi muafiyeti
ise 2030 y1l1 sonuna kadar uzatilmigtir (IEA, 2022b). Buna gore, Almanya’da 2020-2025

69



yillar1 arasinda yeni tescil edilen elektrikli araglar on yil boyunca (2030’a kadar)
MTV’den muaf tutulacaktir (Braun, 2020). Bu uygulamalarin yani sira daha az emisyon
yayan otomobil, otobiis, kamyon, gemi ve hatta ucak filolar1 i¢in iireticilere énemli
miktarda finansal destek saglanmaktadir (IEA, 2022b). Benzer sekilde irlanda’da
elektrikli ya da hibrit ara¢ alimlarinda evde sarj cihazi hibesi, halka agik caddelerde ve
otoparklarda 6zel park yeri gibi uygulamalarin disinda arag tescil vergisi ve motorlu
tasitlar vergisi indirimi uygulanmaktadir. Danimarka’da ise yalnizca elektrikli araglarda
satin alma vergisi indirimi uygulanmaktadir. Ote yandan Cin’de 1 Ocak 2012 tarihinden
itibaren nitelikli enerji verimli araglar ve gemiler i¢in %50 tasit ve gemi vergisi indirimi
uygulanmaktadir. Nitelikli yeni enerji (cogunlukla elektrikli) araglar ve gemiler ise tagit
ve gemi vergilerinden muaf tutulmaktadir. Ayrica temiz enerjiyi tesvik amagh satin alinan
elektrikli araclar, ara¢ alim vergisinden muaftir (KPMG International, 2015). Hollanda’da
tasimacilik sektdriinde verimli, diisiik emisyonlu araglar1 gegisi tesvik etmek amaciyla
araglarin emisyon degerlerine gore kademeli bir vergilendirme sistemi uygulanmaktadir.
Sifir emisyonlu elektrikli minibiisler ve fisli hibrit araglar ise 2025’e kadar MTV’den
muaftir. Benzer sekilde Isve¢’te 2009°dan itibaren diisiik emisyona sahip araglar (yesil
araglar) ilk bes yil MTV’den muaftirlar. Bu vergi muafiyeti 2013’te karavanlari, hafif
ticari araglart ve hafif otobiisleri kapsayacak sekilde genisletilmistir (IEA, 2022b).
Tirkiye’de ise tam elektrikli otomobiller i¢in %75 oraninda MTV indirimi bulunmaktadir
(GIB, 2021). Ote yandan Japonya, Italya, Ispanya, Avusturya ve Malta gibi iilkelerde
elektrikli araglara yonelik bircok MTV indirim ve muafiyet uygulamasimin oldugu
goriilmektedir. Elektrikli araclara yonelik uygulanan MTV indirim ve muafiyetlerinin
haricinde, diisiik motorlu ya da diisiik emisyonlu araglara da MTV indirimi ya da
muafiyeti uygulandigi goriilmektedir. Bu tiir uygulamalarin elektrikli ara¢ kullanimini ve
dolayl1 olarak yenilenebilir enerjiye gecisi tesvik ettigi sdylenebilir. Bazi iilkelerde yesil
arac olarak nitelendirilen sifir emisyona sahip araglara, MTV disinda tescil vergisi, KDV
OTV gibi vergilerde indirim ve muafiyet uygulamasina gidildigi gériilmektedir. Bu tiir
uygulamalar da fosil yakitlarin kullanimim1 azaltarak yenilenebilir enerjinin

yayginlagsmasinda etkili olabilir.
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2.1.1.1.5. Katma Deger Vergisi Muafiyeti, Istisnasi ve Indirimi

Bazi iilkelerde katma deger vergisi (KDV) muafiyeti de yenilenebilir enerjinin
yayginlasmasinda bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ornegin Norve¢ 2015-2022 yillari
arasinda elektrikli otomobillerin satin alinmasi ve kiralanmasinda katma deger vergisi
muafiyeti uygulamaktadir. Bu sayede fosil yakitli alternatifler yerine sifir emisyonlu
elektrikli araglarin pazardaki paymnin artirilmasi amaclanmaktadir. Ayrica Norveg
hiikiimeti sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini ve bu yolla ¢evrenin korunmasini tesvik
etmesi nedeniyle elektrikli araglarda KDV muafiyetinin gelecek yillarda da
stirdiiriilmesini diisiinmektedir (Regjeringen, 2020). Kanada’da sifir emisyonlu araglara
yapilan ticari yatirimlarda belirli ara¢ yelpazesi ve otomotiv ekipmanlarini iceren
faaliyetler icin vergi muafiyeti uygulanmaktadir (Kanada Maliye Bakanligi, 2020).
Hindistan’da elektrikli araglarin satin alinmasinda daha Onceleri uygulanan %28
oranindaki mal ve hizmet vergisi 6nce %12’ye daha sonra ise %5’ e diisiiriilmiistiir. Ayrica
sarj istasyonlarindaki mal ve hizmet vergisi %18’den %5’e disiiriilmiistiir. Bununla
birlikte Hindistan’da yerel makamlar tarafindan (12’den fazla yolcu tagima kapasiteli)
elektrikli otobiislerin kiralanmasi mal ve hizmet vergisinden muaftir (Hindistan Maliye
Bakanligi, 2019). Fransa’da ise binalara giines enerjisi paneli (fotovoltaik) kuran kisiler
KDV indiriminden yararlanmaktadir (Vidalic, 2019). Italya riizgar ve fotovaltaik giines
enerjisi tiretimi ile ilgili satis ve hizmetlerin yani sira yesil elektrik dagitim sebekelerine
yapilan yatirirmlarda %20 KDV yerine %10 KDV orani uygulamaktadir. Bu vergi avantaji
isletmeler, profesyoneller ve 6zel kisiler i¢in gegerlidir (Schwarz, 2019). Portekiz ise yesil
elektrik satin alma islemlerinde %?21 oraninda KDV yerine %12 oraninda KDV
uygulamaktadir (Cansino vd., 2010:6004).

Letonya’da ise biyokiitle ve biyogaz tedarik eden sirketlere KDV indirimi
uygulanmaktadir (Upatniece, 2019). Benzer sekilde Arjantin’de biyoyakit, giines, riizgar,
hidroelektrik ve jeotrermal enerjiler i¢in iki tesvik tiirii bulunmaktadir. Birincisi projeye
dahil yeni amortismana tabi emtialar (otomobiller hari¢) i¢in KDV iadesi, ikincisi
hizlandirilmis gelir vergisi amortismani uygulamasidir. Ayni proje i¢in bu tesvik
tirlerinde sadece birinden yararlanma imkani bulunmaktadir (KPMG International,
2015). Ote yandan Madagaskar’da yenilenebilir enerji {iretimi i¢in ekipman Katma Deger

Vergisinden muaftir. KDV muafiyeti riizgar enerjisi jeneratorleri, hidroelektrik
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jeneratorleri, giines enerjili su 1siticilart ve giines PV panelleri (giines enerjisinden

elektrik tiretimi) i¢in gecerlidir (IEA, 2022b).
2.1.1.1.6. Ozel Tiiketim Vergisi Muafiyeti, Istisnas1 ve Indirimi

Bazi iilkelerde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda 6zel tiiketim vergisi (OTV)
tesvik araci olarak kullanilmaktadir. Polonya tiiketim vergileri yasasina gore LNG, CNG,
biyogaz, hidrojen ve biyohidrojen gibi motor yakitlar1 6zel tiiketim vergisinden (%0
vergi) muaftir. Ayrica Polonya’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tireten
ireticiler, elektrik satis ve tiikketiminde vergiden muaftir. Portekiz’de de benzer bir
muafiyet uygulamasi yenilenemez enerji kaynaklari tizerinde diisiiniilmektedir. Yogun
Enerji Tiiketimi Yonetim Sistemi (The Management System of Intensive Energy
Consumption-SGCIE), Portekiz Enerji Verimliligi Eylem Planina entegre edilmis bir
programdir. Bu program yonetmelikte birtakim diizenlemeler yaparak sera gazi azaltimi
i¢in bir tesvik mekanizmasi olusturarak karbon emisyonunu azaltmayi taahhiit edenlerin
petrol ve diger enerji iriinleri tizerindeki 6zel tiiketim vergilerinden muaf olmalarim
onermektedir (IEA, 2022b). Ayrica Portekiz’de kiiglik biyoyakit iireticileri petrol tirlinleri
vergisinden (ISP) muaftir (Jimeno, 2019). Arnavutlukta ise yenilenebilir enerji kaynaklari
giimriikk ve tliketim vergisinden muaf tutularak tesvik edilmektedir. Ayrica kiiciik
yenilenebilir enerji santralleri i¢in bir tarife garantisi ve daha biiytik olanlar i¢in bir prim
tarifesi bulunmaktadir. Bu uygulamalar 15 yillik siire i¢in uygulanmaktadir (Sternkopf,

2019).

Hirvatistan’da biyoyakitlar i¢in tiiketim vergisinin 0 olarak belirlenmesi ve c¢esitli kota
yiikiimliiliikleri getirilmesi gibi destek planlari bulunmaktadir (Cetkovic, 2019). Benzer
sekilde Cek cumbhuriyeti’nde ulagim alaninda kota sistemi uygulamasimin yansira
biyoyakitlar i¢in tiiketim vergisi muafiyeti getirilmistir (Valach, 2019a). Letonya’da ise
sadece 1sinma amach kullanilan biyogaz icin OTV indirimi bulunmaktadir (Upatniece,
2019). Ote yandan Litvanya’da OTV indirimi ulasim icin kullanilan biyoyakitlar icin
gecerlidir. OTV orani, bir ton biyoyakit basina biyokiitle yiizdesi oraninda diisiiriiliir
(Tallat-Kelpsaite, 2018). Hollanda’da iirettikleri elektrigi (kendi tiiketim maddesi)
kullanmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretenler, elektrik tiiketimi
tizerinden alian vergiden (enerji vergisi) muaf tutulmaktadir (Anciaux, 2019). Ayni

uygulama Slovakya’da ise kendi kullanmasa dahi yenilenebilir enerji kaynaklarindan

72



tiretilen elektrik tiiketim vergisinden muaf tutulmaktadir (Valach, 2019b). Slovenya’da
enerji lirlinleri iireten, isleyen, elinde tutan, alan veya dagitan sirketler, belirli bir miktarda
tiketim vergisi 6demekle yiikiimliidiir. Yakitlar biyoyakitlarla karistirildiginda ise bu
miktar azalir veya hi¢ 6denmesi gerekmez (Rajkovic, 2019). Isve¢ maliye bakanlig ise
2021 biitcesinde aciklanan vergi teklifleriyle birlikte bes yasa tasarist sundu. Bu
tekliflerde kendi elektrigini lireten vatandaslarin vergiden muaf tutulmasi yer almaktadir.
Buna gore giinesten elektrik iiretenler i¢in 500 kilovat, riizgar veya dalgalardan enerji
iiretenler icin 250 kilovat diger durumlarda ise 100 kilovat limit olarak belirlenmis olup
bu miktara kadar yenilenebilir kaynaklardan enerji iireten kisiler enerji vergilerinden
muaf tutulmaktadir. Ayrica yasa teklifine gore yenilenebilir kaynaklardan elektrik {ireten
ireticiler beyannamelerinde enerji vergisi i¢in tam kesinti yapabilirler. Ayni zamanda her
tesis giic swnirlarimin  altina  diistiigii  siirece elektrikten tam vergi muafiyeti
saglanabilecektir (Regeringskansliet, 2021). Romanya’da ise elektrigin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan {iretilmesi durumunda enerji tiriinleri ve elektrik kullanimi tiiketim
vergisinden muaf tutulmaktadir. Ote yandan Danimarka’da sadece kiigiik tesislerde (15
kw’tan az) riizgér, hidroelektrik veya giines enerjisiyle liretilen elektrik igin 6zel tiikketim
vergisi muafiyeti getirilmistir. Almanya’da yenilenebilir enerji tesvikine yonelik belirli
sartlarin olmasi durumunda elektrik vergisi muafiyeti saglanmaktadir (Cansino vd.,

2010:6004-6005).
2.1.1.1.7. Giimriik Vergisi Muafiyeti, Istisnasi ve Indirimi

Baz1 iilkelerde glimriik vergisi muafiyetinin de yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek
amactyla kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin, Hindistan yenilenebilir enerji projelerini
gelistirmek amaciyla bu projelerde gerekli olan belirli mallar tizerinde glimriik ve tiikketim
vergileri muafiyeti uygulamaktadir. Yenilenebilir enerji projelerinin maliyetinin %10 ile
%20’sinin  vergi maliyeti oldugu diisiiniildiigiinde bu tesvik oldukca Onemlidir.
Tiirkiye’de ise 2012 yilindan bu yana yenilenebilir enerji yatirimlar: (giines ve riizgar
enerjisi) i¢in yatirim ekipmani aliminda KDV muafiyeti, yatirim ekipmani ithalatinda ise
giimriilk vergisi muafiyeti saglanmaktadir. Kosta Rika’da daha genis kapsaml
yenilenebilir enerji projeleri i¢cin giimriik vergisi muafiyeti bulunmaktadir (KPMG
International, 2015:25-68). Ayrica Kosta Rika’da yenilenebilir enerji projesiyle ilgili

olmasi sartiyla gecici olarak ithal edilmis olan bir¢ok {iriin ithalat vergisinden muaf
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tutulmaktadir. Yenilenebilir enerji projesi tamamlaninca ve ithal edilen {iriinlere artik
ihtiyag kalmayinca, bu iiriinler giimriik vergisine tabi olmaksizin ihrag edilebilir. Ote
yandan Filipinler’de yenilenebilir enerji makinalari, ekipmanlar1 ve malzemeleri on yil
boyunca giimriik vergisinden muaf olarak ithal edilebilmektedir. Bu tesvik ithalat
isleminden Once Filipin Enerji Bakanligi’ndan onay alinarak, yenilenebilir enerji
ruhsatinin alinmasindan sonraki ilk 10 yil boyunca gegerli olmaktadir. ithal edilen tiim
ekipmanlar sadece yenilenebilir enerji tesislerinde kullanilip dogrudan faaliyetle ilgili
olmalidir. Uruguay’da ise sadece giines termal enerjinin tesvik edilmesi amaciyla giines
termal enerji arastirma, iiretme, uygulama ve gelistirme faaliyetleri i¢in gerekli olan
tiriinlere glimriik vergisi muafiyeti uygulanmaktadir (KPMG Tiirkiye, 2016:25,52,75).
Ote yandan Arnavutluk’ta yenilenebilir enerji dahil olmak iizere yeni enerji santrallerinin
yapiminda kullanilan makine ve techizat glimriik vergisinden muaftir. Ayrica
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik iiretiminde yatirimecilar, ilgili yapi
ruhsatin1 aldiktan sonra, planlanan yenilenebilir enerji i¢in ithal edilecek belirlenmis
makine ve techizatin tam listesini ithalattan 6 ay Once enerji bakanligina bildirmesi
halinde, ilgili ithalat vergileri bakanlik¢a onaylanarak muaf tutulmaktadir (Sternkopf,
2019).

2.1.1.2. Vergi Tatili Uygulamasi

Bazi iilkelerde yenilenebilir enerji faaliyetleri i¢in gelir tizerinden alinan vergilerde vergi
tatili uygulanmaktadir. Ornegin Hindistan’da gelir vergisi kanunu kapsaminda elektrik
iiretimi veya dagitimi ile ugrasan kuruluslara yenilenebilir enerji santrallerinde 31 Mart
2017 tarihinden Once elektrik iiretimine baglamalari halinde 10 yillik vergi tatili
uygulanmasina karar verilmistir. Bununla birlikte bu tesislerin gelecek 10 yil i¢inde
mahsup edilebilecek gelire bagl olarak yaklasik %20,4-21,4 oraninda asgari alternatif bir
vergi 0deme zorunlulugu getirilmistir (KPMG International, 2015:38). Yenilenebilir
enerji faaliyetlerine vergi tatili uygulayan bir diger iilke Zimbabve’dir. Zimbabve’de
enerji, su ve ulagim sektdrlerinde faaliyet gdsteren yenilenebilir enerji yatirimcilarina 10
yillik gelir vergisi tatili uygulanmaktadir. Myanmar’da ise 2012 yilinda ytiriirliige giren
“Yabanct Yatirrm Kanunu” ile yenilenebilir enerji faaliyetinde bulunan yabanci
yatirimeilar i¢in 5 yillik gelir vergisi tatili uygulanmaktadir. Ayrica ihrag¢ edilen mallar

icin karin %50’sine kadar gelir vergisi indirimi uygulanmaktadir. Ote yandan
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Filipinler’de 2008 yilinda yiirtirliige giren “Yenilenebilir Enerji Kanunu” ile birlikte
yenilenebilir enerji iiretim faaliyetlerinde bulunanlara yonelik 7 yillik gelir vergisi tatili
uygulanmaktadir (IEA, 2022b). Bununla birlikte yenilenebilir enerjiye yonelik yapilan ek
yatirimlara, gelir vergisi tatilinin ilk kullanilabilirlik siiresinin {i¢ katin1 agsmayan gelir
vergisi muafiyeti uygulanmaktadir (KPMG International, 2015:52). Vergi tatili sona
erdiginde bu isletmelerden %30 yerine %10 oraninda kurumlar vergisi alinmaktadir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik KDV’den muaf

tutulmaktadir (IEA, 2022b).
2.1.1.3. Hizlandirilmis Amortisman Uygulamasi

Yenilenebilir enerjiye saglanan vergisel avantajlardan biri de hizlandirilmis amortisman
uygulamasidir. Bu uygulamada proje gelistiricisi projenin ilk yillarinda daha fazla
aktif/varlik degerini gider olarak gdsterebilmektedir. Amortismanlar vergi matrahindan
gider olarak diisiildiigii i¢in proje gelistiricisi olan miikelleflerin ilk yillardaki vergiye tabi
gelirleri azalacak ve onlara projelerini gelistirme icin ek avantaj saglanmis olacaktir.
Duran varliklarin degeri hizla deger kaybederek ekonomik Omriinliin sonuna
yaklastiginda, vergiler sonraki yillarda daha yiiksek bir oranda olmakta ve bdylece
hiikiimetlerin sagladiklar1 siibvansiyonlarin bir kismi geri kazanilabilecektir (Akbas
Akdogan, 2018: 117). Ornegin, Hindistan’da yenilenebilir enerji iiretimi yapan sirketlere
%80 oraninda hizlandirilmis amortisman imkani saglanmaktadir. Elektrik iiretimi ve
dagitimi ile ugrasan isletmeler tarafindan 31 Mart 2005 tarihinden sonra kurulan tesislere
ise normal amortismana ek olarak % 20 oraninda ek amortisman imkani saglanmaktadir
(Ulusoy ve Bayraktar Dastan, 2018:146). 1 Nisan 2017 tarihinden itibaren 2016-2017
Birlik Biitcesi kapsaminda Hindistan’da hizlandirilmis vergi amortisman1 %40’a
diisiiriilmiistiir. Bu imkandan gilines enerjisi liretim sistemleri, riizgar enerjisi tesisleri ve
bu tesislerdeki cihazlar, biyogaz tesisi ve biyogaz motorlari, elektrikli araglar ile enerji

tireten tarimsal ve belediye atik doniistiirme cihazlar faydalanabilmektedir (IEA, 2022Db).

Belgika’da ise normal amortismanlara ek olarak yeni satin alinan veya kurulan enerji
tasarruflu varliklarin satin alma veya yatirim degerinin bir ylizdesi vergiden diistilebilir.
Fransa’da ise hizlandirilmis vergi amortismani 2011 yilinda yeniden uygulanmamustir.
Fakat yenilenebilir enerji tiretmek i¢in kullanilan baz1 ekipmanlara azalan bakiye yontemi

uygulayabilmektedir. Istege bagl olan bu ydntem, dogrusal amortisman ydntemine
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iligkin amortisman oraninin, varligin beklenen faydali émriine gore kanunla belirlenen bir
katsay1 ile carpilmasindan olusmaktadir. Uygulamada bir sirket amortisman déneminin
basinda azalan amortisman yontemini uyguladiginda muhasebe amortismaninda daha
yiiksek bir vergi amortismani elde edebilir. Ote yandan Irlanda’da sirketler, satin alma
sirasinda yapilan sermaye harcamalart i¢in %100 oraninda hizlandirilmig sermaye
indirimi (vergi amortismani) talep etme hakkima sahiptir. Italya’da riizgar ve giines
santralleri, vergisel amaclarla olagan amortisman kurallarinda tabiidir. Giines enerjisi
santrallerinde amortisman orani, varligin tasinmaz olarak kabul edilmesi durumunda %4,
varligin tasmir olarak degerlendirilmesi durumunda ise %9’dur. Tasinmaz olarak
degerlendirilen riizgar santrallerinde amortisman orami ise %4’tiir. Ote yandan
Japonya’da yesil yatirim vergisi tesviki ve tarife garantisi i¢in onay alan igletmeler, satin
alma tarihinden itibaren 1 yil i¢inde gilines veya riizgar enerjisi iiretim ekipmani alirsa ii¢
farkli tegvikten birini segebilir. Bu tesviklerden birincisi, normal amortismana ek %30
oraninda amortisman, ikincisi riizgar enerjisi tiretim ekipmanlari i¢in %100 amortisman
(yani toplam satin alma maliyetleri pesin olarak diisiilebilir), li¢iinciisii ise vergi kredisi
uygulamasidir. Meksika’da ise yenilenebilir enerjiden elde edilen enerji {iretimine
yonelik makine ve techizat yatirimlar1 12 aylik donemde tamamen hizlandirilmig
amortismana tabi tutulmaktadir. Bu tesvik gilines, rlizgar, hidroelektrik, jeotermal,

biyokiitle ve deniz kaynakli enerjiler i¢in gecerlidir.

Hollanda’da nitelikli ¢evre dostu varliklara istege bagli flcretsiz amortisman
uygulanabilmektedir. Varligin yatirim maliyetinin %75’ine kadar bedelsiz amortisman
ayrilir. Uygulanan maksimum yatirim maliyeti ise 2015’te bir takvim yilinda 25 milyon
Euro’dur. Peru’da hidro, riizgar, jeotermik, biyokiitle, dalga veya gelgit veya diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi gelir vergisinden yillik maksimum
%20 oraninda amortismana tabidir. Bu uygulama 29 Haziran 2008 yilindan itibaren
isletilmeye baslayan tesisler icin gecerlidir. Filipinler’de ise yenilenebilir enerji
faaliyetlerinde hizlandirilmis amortismandan faydalanmak i¢in gelir vergisi
muafiyetinden yararlanmamis olma sarti getirilmistir (KPMG International, 2015).
Madagaskar’da ise binalar hari¢ ekipman yatirimi net degerin %30’u oraninda

hizlandirilmis amortismana tabi tutulabilmektedir (IEA, 2022b).
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2.1.1.4. Vergi Kredileri

Vergi kredisi kisaca vergi miikelleflerinin 06deyecekleri vergiden dogrudan
diisebilecekleri para miktaridir. Vergi kesintileri vergiye tabi gelir miktarini1 azaltirken,
vergi kredisi gergek vergi miktarini azaltir. Diger bir tanima gore vergi kredisi, vergi
oncesi karin belirli bir miktarinin gelecekte yapilacak olan yatirimlar1 finanse etmek i¢in
fon olarak tutulmasidir. Vergilendirilmeyen bu fon yatirimlart finansman kolayligi
saglamaktadir. Bu tesvik yontemi vergi miikellefleri i¢in dnemlidir. Genel olarak vergi
kredileri iki sekilde uygulanmaktadir. Bunlar, {liretim vergi krediler ve yatirim vergi
kredileridir. Yenilenebilir enerjiye yonelik uygulanan iiretim vergi kredileri, nitelikli bir
miilkiin veya tesisin yatirimcisina veya sahibine, o tesis tarafindan iiretilen yenilenebilir
enerji miktarina dayali olarak vergi kredisi saglayan bir vergi tesvikidir. Bu alanda
uygulanan yatirim vergi kredileri ise yenilenebilir tesislerin kurulmasi, donanimlarin
toplanmasi ve taginmasi gibi siireglerin pahali olmasi ve yeni teknoloji olmanin getirdigi
riskleri barindirmasi sebebiyle maliyetleri azaltmak amaciyla uygulanan bir vergi tesvik
yontemidir. Bir diger ifadeyle yatirnm vergi kredisi yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirimlarin, bir proje gelistiricisinin, endiistrinin, bina sahiplerinin vb. miikelleflerin
vergi yikiimliiliklerine veya gelirine kars1 tamamen veya kismen kredilendirilmesine

izin veren mali tesviktir (REN21, 2017:217-218)

Vergi kredisinin vadesi degisken veya sabit olabilmektedir. Sabit vergi kredisinde bir y1l
icinde yapilacak yatirim harcamalarinin sabit bir yiizdesinin fon olarak ayrilmasina imkan
taninir. Degisken vergi kredisinde ise yapilacak yatirim harcamalarinin bir yil1 agmasi
halinde asan kismin gelecek yillara devredilebilmesine imkan taniir. Vergi kredileri
ithracat sarti, yerli kullanim sart1, katma degerin iceride kalmasi gibi sartlara bagl olarak

uygulanabilir (Acindroglu, 2009:152: Akbas Aydogan, 2018:122)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin yatirim, lretim veya tiiketim
boliimleri i¢in vergi kredileri uygulanabilir. Ayrica yenilenebilir enerjinin
yayginlagmasin1 amaclayan politikalar, yenilenebilir enerji dagitiminin piyasaya
girmesini kolaylastirmak amaciyla yenilenebilir enerji donanimlarinin satin alinmasi ve
kurulumuna vergi kredileri uygulayabilir (Abolhosseini ve Heshmati, 2014:880). AB
iilkelerinde vergi kredileri baslangicta Ar-Ge faaliyetlerine yonelik uygulanmaktaydi.

Avusturya, Danimarka, Fransa, Hollanda, Ispanya, Ingiltere gibi iilkelerde vergi kredileri
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yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle 1990’11 yillarmn bagindan itibaren Ar-Ge
faaliyetlerinin yaninda yenilenebilir enerjiye yonelik tesvikler yayginlagmistir. Atilan bu
adimlarda Kyoto protokoliiniin etkisi bulunmaktadir. Bu protokolde iiye iilkelere 2012’ ye
kadar emisyon miktarimin 1990°daki seviyenin %8 altina indirme zorunlulugu
getirilmistir. Takiben yapilan konferanslar ve anlagsmalar vergi tesviklerinin yenilenebilir
enerjiye dogru kaymasinda etkili olmustur (Kutbay ve Oz, 2017:788: Celikkaya,
2018:366). Ornegin, Polonya dzel ve kamu binalarinda yenilenebilir 1s1 yiikiimliiliigii ve
giines enerjisi icin O0zel miisterilere vergi kredisi saglamak amaciyla bir yasa tasarisi
sunmustur (Abolhosseini ve Heshmati, 2014:880). Benzer sekilde Almanya’da isletme ve
yatirim maliyeti hibeleri, avantajli krediler ve vergi indirimi gibi ¢esitli uygulamalarla
yenilenebilir enerjinin pazara daha hizli girmesi amacglanmaktadir. Bu uygulamalar
yenilenebilir enerjinin 6niindeki en 6nemli engel olan pazar engelini, yani geleneksel
teknolojilere karsi rekabet giiciiniin olmamasini asacak olan uygulamalar olup diger
ilkelerin de ilgisini ¢ekebilir (Gutermuth, 1998:67). Almanya’da biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen yakitlarin diger vergilerden muaf tutulmasi,
yiiksek vergili konvansiyonel dizel yakitlara karsi yenilenebilir kaynaklarin rekabet
giictinii artirdi. Bu politikanin sonucu olarak 1996°da satiglar 40.000 tondan 1997°de
100.000 tona yiikseldi. Bu tiir politikalarin etkisi nakit kullanilabilir kaynak ortaya
cikarmasidir. Bu yilizden dogrudan yatirimer likiditesini artirarak 6zel yatirimeilar igin
onemli bir finansal tegvik saglar ve yatirim yapmaya olanak saglar (Abolhosseini ve
Heshmati, 2014:880). Fransa’da ise yenilenebilir enerji santrallerine yatirim yapan kisiler
gelir vergisi kredisine hak kazanmaktadir (Vidalic, 2019). Ote yandan Hollanda’da
isletmeler yenilenebilir enerji santrallerine yapilacak yatirimlar igin vergi kredisi (enerji
yatirim 6denegi) almaya hak kazanirlar. Giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji,
biyokiitle enerjisi ve hidroelektrik enerji kaynaklarindan elektrik iireten tesislerde bir yil
icinde yapilan toplam yatirimlarin %57,5’ine kadar vergi kredisi uygulanmaktadir. Sirket
basina maksimum ve minimum tutarlar belirli araliklarla giincellenmektedir. Minimum
tutarin  altindaki yatirnmlara vergi kredisi uygulanmamaktadir. Hollanda’da bu
uygulamanin diginda birka¢ vergi kredisi uygulamasi daha bulunmaktadir (Anciaux,
2019). Filipinler’de ise yerli ireticiden yenilenebilir enerji makine, donanim ve parca
satin alan yenilenebilir enerji isletme sahiplerinin aldiklart malzemeler i¢in 6denecek

KDV ve giimriik vergisine esdeger bir vergi kredisi verilmektedir (KPMG International,
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2015:54). Ayrica yenilenebilir enerjiye yonelik vergi kredileri ABD’de bircok eyalette
uygulanmaktadir. Alabama’da 20 yil %5, Arizona’da 5 yil %10, Florida’da 0.01 kw/h
dolar, Georgia’da %35, Hawai’de 5 yi1l %100, Kansas’da %5-10, Kentucky’de %30,
Mrylan’da 0.0085/Kwh dolar vergi kredisi uygulanmaktadir (Garciano, 2013). ABD’de
ozellikle glines enerjisi ve riizgar enerjisi sektorleri 2015 yili sonrasinda federal vergi
kredilerinin genislemesiyle desteklendi. Ayrica bu vergi kredileri siiresi bittikten sonra
on y1l daha uzatilmistir. ABD’de 2021 yilina kadar giines termal 1s1 sistemleri i¢in vergi
kredisi sunulmustur. Bununla birlikte enerji arzin1 artirmaya yonelik konsantre giines
kollektorlerinin maliyetini ve {rettikleri enerjiyi azaltmayr amaglayan alti Ar-Ge
projesine hibe verilmistir. Bunun disinda birgok eyalette kalorifer yakitinda biyodizel
kullanimini tesvik eden temiz 1sitma takit vergi kredisinin siiresi uzatilmigtir. Ote yandan
Sili’de vergi kresinin siiresi bittikten yaklasik iki y1l sonra ticari giines enerjisi sistemleri
icin geriye yonelik kurulan sistemleri de destek kapsamina alacak sekilde 2020’ye kadar

tekrar uzatilmistir. (REN21, 2017:42,126).

Tilim bu uygulamalarin yani sira bazi iilkelerde ¢evre vergisi olarak nitelendirilen vergiler
yenilenebilir enerjinin liretim ve/veya tiiketim asamalarinda indirim, istisna veya
muafiyet kapsamia alinabilmektedir. Ote yandan bazi iilkelerde Ar-Ge harcamalarinin
vergi matrahindan indirilmesine olanak saglanmaktadir. Bu tiir iilke orneklerine ilgili

basliklarda yer verilecektir.
2.1.1.5. Cevre Vergileri

Vergi uygulamalar1 da fosil yakit tiiketimini azaltarak yenilenebilir enerjiyi
yayginlagtirmak i¢in etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin sebep oldugu
emisyonu azaltmak ve temiz enerji kaynaklarinin yaygilagmasi icin bircok iilkede
karbon fiyatlandirmas1 uygulanmaktadir. Karbon fiyatlandirmasi temelde emisyon
ticareti sistemleri (ETS) ve karbon vergisi olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir.
Hiikiimet tarafindan uygulanan bir karbon vergisi, fosil yakitlarin yakilmasi i¢in daha
yiiksek bir maliyet yiikii getirir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimi artirmak i¢in
tesvik saglar. Enerji talebi, farkli yakitlar1 kullanmanin goreceli maliyetli olmasiyla
karbon vergisinden etkilenebilir (Abolhosseini ve Heshmati, 2014:880). Birgok

ekonomist, karbon emisyon vergisi veya emisyon ticareti mekanizmasinin, emisyonlari
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en diisiikk maliyetle azaltmak i¢in iyi bir politika odugunu kabul etmektedir (Kalkuhl vd.,
2013:218).

Karbon vergileri Avrupa iilkelerinde yaklasik 30 yildir uygulanmaktadir. Karbon
vergileri 1990’larin basinda, kuzey Avrupa iilkelerinde uygulanmaya baslanmustir. ilk
karbon vergisini 1990’da Finlandiya uygulamistir. Daha sonra Hollanda (1990), Norveg
(1991), isveg (1991) ve Danimarka (1992)’da karbon vergileri uygulamaya konmustur.
Ik karbon vergisi uygulamasindan on yildan fazla bir siire sonunda, 2001°de Birlesik
Krallik Iklim degisikligi Vergisini uygulamaya baslamistir. Bu vergiyle birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi tesvik edilmistir. Karbon vergisinin en
onemli avantajlarindan biri emisyon azaltimini siirekli olarak tesvik etmesidir. Emisyon
ticaret sisteminde ise sadece siir noktasma kadar emisyon azaltimi saglanabilir. Ote
yandan vergilerin yonetimi kolaydir. Ayni zamanda vergiler, diisiik gelirli tiiketicilere
iade edilerek gelir esitsizliklerini gidermede ara¢ olarak kullanilabilir. Bu yiizden
emisyon ticareti sisteminin aksine vergilerin daha etkili oldugu savunulmaktadir (Sumner

vd., 2011:1).

OECD’ye gore motorlu tagitlar ve ulagim vergisi, 6zel tiiketim vergisi, enerji tirlinlerinden
alman vergiler, karbon vergisi vb. emisyon vergileri gibi vergiler ¢evreyle ilgili vergiler
kapsamindadir. Ote yandan su kirliligi, atik yonetimi, giiriiltii kirliligi, toprak, orman,
biyolojik c¢esitlilik, vahsi yasam ve balik cesitliligi gibi gostergeler de bu kapsamda

kullanilmaktadir.

Cevre vergileri, kirlilik diizeyine, faaliyet tiriine veya faaliyetin olasi etkilerine gére
aliabilmektedir. Muafiyet ve istisnalar kisminda goriildiigii tizere yenilenebilir enerji
faaliyetleri bu vergilerin bircogundan muaf tutulmus veya ciddi miktarlarda indirim
uygulanmistir. Bu agidan degerlendirildiginde ¢evre vergileri yenilenebilir enerjiyi

dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sekilde etkilemektedir.

Dogrudan etki, yenilenebilir enerji faaliyetlerine uygulanan istisna ve indirim
uygulamalaridir. Diger bir ifadeyle ¢evre vergilerinin yenilenebilir enerji faaliyetlerinden
alinmamasi ya da diisiik orandan alinmasidir. Bu uygulamalar yenilenebilir enerjinin
tiretim maliyetlerini diislirerek hem yeni tesislerin kurulmasina hem de kaynaklarin Ar-
Ge faaliyetlerine aktarilmasi sonucu depolama ve tasima teknolojilerinin gelistirilmesine

olanak saglayabilir. Bu sayede son sathada tiiketim maliyetleri de diiserek yenilenebilir
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enerjinin yayginlagmasini tesvik edebilir. Dolayl etki ise ¢evre vergilerinin fosil yakitlar
gibi Kkirletici kaynaklara uygulanmasidir. Kirletici kaynaklarin maliyetinin artmasi,

yenilenebilir enerjinin yayginlagmasini olumlu yonde etkileyebilir.

AB filkeleri basta olmak {izere diinya genelinde bir¢ok iilkede karbon vergisi ve diger
cevre vergileri yaygin olarak uygulanmaktadir. Baz1 uygulamalarda kirletici kaynaklara
karbon vergisi gibi ek vergiler konulmaktayken, bazi uygulamalarda temiz enerji
kaynaklarina yonelik vergiler kaldirilmakta ya da bu kaynaklara vergi indirimi
yapilmaktadir. Ornegin, Litvanya’da biyogaz, kat1 ve sivi biyokiitleyi 1sitma amaciyla
kullanan ger¢cek ve tiizel kisiler, biyogaz, kati ve sivi biyokiitle kullanimindan
kaynaklanan tiim sabit kaynakli emisyonlar i¢in ¢evre kirliligi vergisinden muaf tutulur.
Ayrica araglarda Genel olarak, 1s1 Uretimi i¢in kullanilan tiim yenilenebilir enerji
teknolojileri, en az bir destek plani igin uygundur (Tallat-Kelpsaité, 2018). Ote yandan
Birlesik Krallik’ta Nisan 2013'ten itibaren “Carbon Price Floor” adinda karbon vergisi
tanitildi. Bu vergi, elektrik iretimi i¢in kullanilan fosil yakitlar igin gecerlidir.
Yenilenebilir elektrik bu vergiden muaftir (Maroulis, 2019b). Finlandiya’da ise
yenilenebilir enerji igin ana destek plan1 kota sistemi ve buna ek olarak vergi
diizenlemesidir. Akaryakitlarda karbondioksit emisyonuna dayali vergi diizenlemeleri
yapilmaktadir. Bu uygulama sonucu emisyon miktar1 azaldik¢a alinan vergi miktari
diismektedir (Wikberg, 2019b). Litvanya’da biyoyakit iiretimi icin hammaddelerin geri
0denmesi, biyoyakitlarla harmanlanmis benzin ve motorinin satilmasi zorunlulugu (kota
yiikiimliiliigii), OTV indirimi ve c¢evre kirliligi vergisinden muafiyet yoluyla ulastirma
sektorli tesvik edilmektedir. Ayrica, 1sitma ve sogutma amagli yenilenebilir enerji
kaynaklari, gevre kirliligi vergisinden muaftir ve Iklim Degisikligi Ozel Programi
kapsaminda kredi ve siibvansiyon almaya uygundur (Tallat-Kelpgaité, 2018). Ote yandan
kapasitesi 50 kW'n altindaki elektrik jeneratorlerinde iretilen elektrik vergiye tabi
degildir. Riizgar, dalga ve giinesten iiretilen elektrik durumunda, bu kapasite marji, Enerji
Vergisi Yasasi tarafindan yetkilendirildigi iizere daha ytiksektir. 2015'ten bu yana,
yenilenebilir elektrigin mikro iiretimi i¢in bir vergi indirimi uygulanmaktadir (Vagerd,

2019).

Bu {iilke uygulamalarimin disinda vergi muafiyeti, istisnast ve indirimi basligi altinda
bahsedilen iilke uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugu c¢evre vergileri kapsamindadir.

Nitekim OECD’ye gore motorlu tasitlar ve ulasim vergisi, 6zel tiikketim vergisi, enerji
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tirtinlerinden alinan vergiler, karbon vergisi vb. emisyon vergileri gibi vergiler ¢evreyle
ilgili vergiler kapsamindadir. ilgili baslik altinda iilke uygulamalarindan bahsedildigi i¢in

bu kisimda tekrar deginilmemistir.
2.1.2. Harcama Politikas1

Yenilenebilir enerjiye yonelik yapilan yatirnmlarin sermaye maliyetleri oldukca
yiiksektir. Bu maliyetlerin fazla olmasi yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda temel
bir sorun teskil etmektedir (Akbas Akdogan, 2018:127). Bunun bir sonucu olarak politika
yapicilar vergi ve harcama yoluyla bu alana miidahalede bulunmaktadir. Diinya genelinde
yenilenebilir enerjiye yonelik tesvik yontemi olarak ¢ogunlukla vergi muafiyet ve
istisnasi kullanilmakla birlikte bu alanda kamu yatirimlari, hibeler, krediler, sermaye
siibvansiyonlart1 ve indirimleri gibi bir takim kamu finansman araclar1 da

kullanilmaktadir.

Dogrudan yenilenebilir enerjiye gegisin yani sira mevcut enerji kullaniminda verimliligin
artirllmasina yonelik de bir¢ok tesvik uygulanmaktadir. Enerjinin verimli kullanilmasina
yonelik ekipmanin veya bu ekipmanlar1 yenilemenin maliyetini diisiirmeye yoOnelik
hibeler, kamu yatirimlari, krediler ve sermaye siibvansiyonlar1 gibi bir¢ok ekonomik
tesvikler bulunmaktadir. Ornegin Yeni Zelanda’da enerji verimlili§i programi
kapsaminda eski evlerde yalittim ve 1sitma sistemlerinin kurulmasi i¢in hiikiimet
finansmana ortak olmaktadir. 2018 yilinda baglatilan program, diisiik gelirli ev
sahiplerine siibvansiyon saglamaktadir. Karbon fiyatlandirmasi, fosil yakit
siibvansiyonlarmin asamali olarak kaldirilmast ve maliyeti diisiiriici enerji
fiyatlandirmasi ile tiiketiciler i¢in gilivenlik ag1 olusturma planlar1 enerji verimliligi
yatirimlarini daha cazip hale getirmektedir. Ote yandan toplu tedarik seklinde hiikiimet
destekleri de enerji verimliligi yatirnmlarinin maliyetini diisiiriicii etki yapmaktadir.
Ornegin bu yontem sayesinde Hindistan’da 350 milyondan fazla led lamba on kat diisiik
fiyattan temin edilebilmistir. Teknolojik ilerlemeyi saglayacak diizenlemelerle enerji
tiiketiminde ©nemli diisiisler saglanabilir. Ornegin, uzun siiredir uygulanan cihaz
verimliligi politikalari, buzdolabi, klimalar, aydinlatma cihazlari, televizyonlar, camasir
makineleri ve pisirme cihazlar gibi bir¢cok yaygin cihazin ortalama enerji tikketimi yartya
diisiiriilmustiir. Bu cihazlarin fiyatlar1 yilda ortalama yiizde 2-3 oraninda diiserken bile

bu basarinin saglanmasi, siki politikalarin tiiketicilere fayda saglarken emisyonlari daha
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da azaltabilecegini gostermektedir. ABD’de enerji verimlilik standartlari sayesinde
2020’de yaklasik 40 milyar dolar yakit tasarrufu saglandi. Bu da ortalama yillik ev yakit
faturasinda 320 dolar azalma anlamina gelmektedir (IRENA, 2022b:127). Benzer tesvik
uygulamalar1 dogrudan yenilenebilir enerji iliretim ve tiiketim faaliyetlerine yonelik de

yapilabilmektedir.
2.1.2.1. Kamu Yatirim Harcamalari

Enerji talebindeki artis, karbon emisyonlarini azaltma cabalart ve teknolojideki
ilerlemeler diinya genelinde yenilenebilir enerjiye yonelik yatirim tesviklerini artiracagi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte yenilenebilir enerjinin 21. Yiizyildaki roli giderek

artacaktir (KPMG Tiirkiye, 2016:3).

Belirli durumlarda yenilenebilir enerji projeleri dogrudan devlet yetkilileri tarafindan
finanse edilebilir. Bu baglamda devlet, yatirimcilar i¢in uygun olmayan 6deme yapisi ve
risk durumlarin1 ortadan kaldirmaktadir. Siibvanse edilmis sektordeki enerji fiyatlari
sirketin yatirim yapmasina imkan vermedigi i¢in tekelci enerji piyasasi kosullarinda,
yenilenebilir enerji yatirimlariin kamu yatirimlari oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte,
daha genis sektor yayilimi i¢in kamu yatirimlari, 6zel sektdr katilimini cazip hale
getirmektedir. Rekabet¢i kosullar altinda, kamu yatirnmi genellikle 6zel sektor
katilimindan daha az verimlidir. Bu ylizden kamu yatirimi, piyasalarin heniiz gelismedigi
veya projeler icin uygun bir teknik ¢ergeve saglayamadigi (sebeke altyapisi gibi) alanlarla
sinirlandirilmali.  Diger durumlarda o6zel yatinmlar i¢in uygun yasal kosullar
olusturulmalidir. Uygulamada, kamu yatirimi, yenilenebilir enerjiyi tesvik etmenin en
kolay yoludur. Ciinkii tim faaliyetleri tek projelerle smirlandirmaktadir. Ornegin,
Brezilya, Cin, Sili, Misir, Etiyopya, Gana, Hindistan, Giiney Afrika ve Tayland’da

yenilenebilir enerji yatirimlar: bulunmaktadir (Liptow ve Remler, 2012:20).
2.1.2.2. Sermaye Siibvansiyonlar1 ve Indirimleri

Ulkelerin savurgan enerji tiiketimini azaltmak ve temiz enerji gegisini hizlandirmak igin
hizli 6nlemler alinmalidir. Diinya genelinde petrol {irlinlerine verilen siibvansiyonlar
toplam siibvansiyonlarin biiyiik bir bileseni durumundadir. Ote yandan en hizli artis
gosteren siibvansiyonlar dogal gaz ve elektrige verilen siibvansiyonlardir. Siibvansiyon

yiikiinde artig, birgok yiikselen piyasa ve gelismekte olan ekonomilerde mali baskiy1

83



artirmaktadir. Ozellikle yakitin ithal edildigi durumlarda yerli iiretimi desteklemek icin
yapilan silibvansiyonlar sonucu piyasa fiyatindan satig gelirden ziyade ek bir maliyet
olusturmaktadir. Bu baglamda siibvansiyonlarla desteklenen fiyatlandirma reformu,
siirdiiriilebilirlik i¢in politik olarak zor ama ekonomik ve cevresel olarak oldukca

onemlidir (IEA, 2021¢:99).

Yenilebilir enerji yatirimlart yiiksek teknoloji ve miihendislik gerektirmesi sebebiyle
baslangicta oldukca yiiksek sermaye maliyetleri bulunmaktadir. Yatirim sonrasinda ise
maliyetler diisen bir seyir izlemektedir. Bu yiizden yatirimcilara baslangicta yapilan
destekler sektor gelisimi i¢in Onemlidir. Hiikiimetler yenilenebilir enerjiye yonelik
yatirimlar1 artirmak amaciyla dogrudan kamusal finansal destek saglayabilir. Sermaye
slibvansiyonlar1 ya da indirimleri ve hibeler ile yatirimcilarin yenilenebilir enerji

sektoriine yonelmesi amaglanmaktadir (Akbas Akdogan, 2018:127).

Sermaye siibvansiyonlari, bir varligin (6rnegin giines enerjili su 1siticisi) pesin sermaye
maliyetinin bir kismin1 kapsayan o&demelerdir. Tiiketici hibeleri, indirimler, kamu
kurulusu veya kamu bankalar tarafindan yapilan tek seferlik 6demeler bu kapsamda
degerlendirilir (REN21, 2022:228). Uygulamada yenilenebilir enerji i¢in sermaye
siibvansiyonlari, gercek etkileri konusunda belirsizdir. Uygulamada olan birgok c¢esitli
muafiyetlerin oldugu vergi rejimlerinde hiikiimet karariyla uygulanmalar1 kolaydir. Bu
yiizden uygulamada yaygin olsalar da ¢ogu durumda yenilenebilir enerji yatirimi igin
birtakim ekonomik parametrelerin analizine dayanmadan uygulandigi i¢in etkin

olmayabilirler (Liptow ve Remler, 2012:21).

Sermaye siibvansiyonlari yenilenebilir enerjinin baslangi¢c maliyetini diisiirmektedir. Bir
de fiyat1 etkileyecek olan ileriki asamalarda yapilan siibvansiyonlar vardir. Bu tesvik tiirii
genel olarak enerji slibvansiyonu olarak adlandirilir. Enerji siibvansiyonu, tiiketicilerin
enerji icin 0dedigi fiyat1 yapay olarak diisiiren veya enerji liretim maliyetini diisliren bir

hiikiimet 6nlemidir. (REN21, 2022:230).

Avrupa'da Danimarka, Fransa ve Italya diger iilkelerden Avustralya ve Yeni Zelanda
dahil olmak tizere en az 17 iilke 2021'de yeni mali veya mali politikalar uygulamaya
koydu. Avusturya sanayi icin biiylik giines santralleri i¢in hibe programi baglatmistir.
Ispanya, endiistriyel siireglerde termal yenilenebilir kaynaklar igin bir hibe programi

uyguladi. 2021'in sonlarinda, Ispanya'daki sanayi ve hizmet sektorleri, toplam kapasitesi
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62 MW olan 51 giines 1s1s1 projesinin finansmanint desteklemek i¢in 108 milyon avro
(122 milyon ABD dolar1) hibe saglamistir (Rosell, 2022). Ayrica Hollanda'nin
Yenilenebilir Enerji Gegis Tesvik Programi (SDE++), yenilenebilir 1s1 (jeotermal,
biyokiitle ve giines enerjisi), diisiik karbonlu 1s1 (151 pompalar1 dahil) ve yenilenebilir gaz
icin 13 milyar avro (15 milyar ABD dolar1) taahhiit etmistir (Netherlands Enterprise
Agency, 2021). Liiksemburg, termal giines enerji 1s1 sistemleri i¢in mali yardim saglayan
programini uzatma karar1 almistir. Avusturya ise fizibilite ¢alismalarini ve giines enerjisi
sistemlerini kurulumunu desteklemek igin fon tahsis etmistir. Avusturya’ da bes farkli
alanda yatirim siibvansiyonu uygulamalarina yer verilmektedir. Hidroelektrik, sebekeden
bagimsiz kurulumlar, kiigiik fotovoltaik tesisler ile tarim ve ormancilik sektoriindeki
fotovoltaik kurulumlarina yatirim siibvansiyonu saglanmaktadir (Sternkopf, 2019). Fas,
iilkedeki biiyiik giines enerjisi projeleri i¢in 52,1 milyar MAD (5,6 milyar ABD dolar)
fon sagladi. Banglades, 80.000 giines enerjisi ev sistemi ve 5.000 toplu sistem kurmak
icin 50 milyon ABD dolar1 fon saglamistir. Avrupa'da, Hirvatistan isletmeler ve ev
sahipleri i¢in ¢ati Gistii giines enerjisi kurulumlari i¢in 7,4 milyon Euro (8,4 milyar ABD
dolari) tutarinda bir indirim programi uygulamistir. Malta, biiyiik 6lgekli yenilenebilir
enerji projeleri igin 29,4 milyon ABD dolar1 tutarinda finansman saglamistir. Isveg, giines
fotovoltaik enerji sistemi kuran ev sahiplerine 260 milyon SEK (28,7 milyon ABD dolar1)
indirim saglamustir. Ote yandan Cin’de komiir yakit1 yerine yenilenebilir enerjiye gecisi
tesvik etmeye yonelik siibvansiyonlar (siibvansiyonun 2014'ten 2026'ya kadar siirdiigii)
etkili olmustur. Kanada'da, neredeyse tiim eyaletler 1s1 pompalari i¢in indirim sagliyor ve
2021'de federal hiikiimet, enerji tasarruflu evler i¢in Greener Homes Hibe Programi
indirim planini baglatmistir (REN21, 2022:5-88). Belgika’da ise Briiksel ve Flanders’te
yatirim silibvansiyonu uygulamasi bulunmaktadir. Briiksel, mevcut biitgesi dahilinde,
yenilenebilir enerji tesislerine yapilan yatirimlar da dahil olmak iizere ¢evre projeleri
gelistiren sirketlere yatirim yardimi saglamaktadir. Flanders’te ise genel olarak sirketler,
Ekolojik Premium Plus (EP-PLUS) ve Stratejik Ekolojik Destekten (EP-STRES) olusan
bir siibvansiyon programi araciligiyla ¢evre dostu ve enerji a¢isindan verimli teknolojilere
yatirim yapmaya tesvik edilir. VITO (Bagimsiz Arastirma Merkezi) tarafindan yapilan
oneriler dogrultusunda bakanlik tarafindan derlenen ve revize edilen sinirli teknoloji
listesine (LTL) kayitli teknolojilere Ekolojik Prim adinda 6deme yapilmaktadir. LTL'de
belirtilmeyen teknolojiler, stratejik ekolojik destek (EP-STRES) i¢in bagvurulabilir
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(Anciaux, 2019). Ote yandan Estonya’da ii¢ farkli yatirim siibvansiyon uygulamasi
bulunmaktadir. Apartmanlarin yenilenmesi i¢in, 1sitma sistemlerinin yenilenmesi i¢in ve
cocuk giindiiz bakim evlerinde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kullaniminin
artirilmast i¢in yatirim destegi saglanmaktadir (Pungas, 2019). Finlandiya’da ise
stirdiiriilebilir enerji tiretimi alanindaki yatirim ve arastirma projeleri i¢in siibvansiyon
saglamaktadir (Wikberg, 2019b). Fransiz hiikiimeti ise, “habiter mieux” ad1 verilen enerji
kayiplarin1 azaltmak i¢in diisiik gelirli hane halklarimi binalarmin termal olarak
yenilenmesinde desteklemek igin ulusal bir program baslatmigtir. Ayrica, biiyiik
biyokiitle tesisleri i¢in yillik ihaleler yayinlayarak yenilenebilir 1s1 iiretimini destekleyen
bir 1s1 fonu (Fonds Chaleur) bulunmaktadir (Vidalic, 2019). Almanya’da birgok diisiik
faizli kredi ve bor¢ uygulamalarimin yani sira birtakim siibvansiyon tesviki de
bulunmaktadir (Sternkopf, 2019). Yunanistan’da ise Temmuz 2016'da yiiriirliige giren
Imar Kanunu, kiigiik 6l¢ekli hidroelektrik santralleri ve diger yenilenebilir enerji kullanan
kendi kendine iiretim yapan santraller i¢in siibvansiyon uygulamasi bulunmaktadir
(Maroulis, 2019a). izlanda, enerji kaynaklarmin isletilmesi ve ekonomik enerji kullanimi
alamindaki &zel projeler icin hibeler sunmaktadir (Banasiak, 2019). Irlanda’da ise iki
farkli siibvansiyon uygulamasi bulunmaktadir. Giines enerjili su 1sitma sistemleri i¢in
mesken sahiplerine kurulum asamasinda slibvansiyon ddemesi yapilmaktadir. Ayrica,
biyokiitle/biyogaz kurulumlar icin isletme deste§i saglanmaktadir (Maroulis, 2019d).
Litvanya’da Iklim Degisikligi Ozel Programi, sera gazi emisyonlarmi azaltmayi
hedefleyen projeleri desteklemektedir. Bu programin fonlarinin en az %40' yenilenebilir
enerji projelerini ve enerji verimli kojenerasyon dahil cevre dostu teknolojileri
desteklemek ic¢in kullanilmaktadir. Jeotermal enerji disindaki yenilenebilir elektrik
projeleri desteklenmektedir. Projeler, faiz siibvansiyonlar1 ve uygun Kkredilerle
desteklenmektedir (Tallat-Kelpsaite, 2018). Ote yandan Liiksemburg’da dért farkl
siibvansiyon destegi bulunmaktadir. Yenilenebilir elektrik iiretimine yonelik yatirimlar,
yatirim hibeleri ile tesvik edilmektedir. Bu tesvikler hem kiigiik tesislere yonelik hem de
biiyiikk capli sirketlere yonelik olarak farkli sekilde yapilmaktadir (Anciaux, 2019).
Polonya ise Ulusal Cevre Koruma ve Su Yénetimi Fonu (NFOSiGW), tek aileli veya ¢ok
aileli evlerin ihtiyaglar icin kiiciik ve mikro yenilenebilir enerji santrallerinin satin

alinmasini ve kurulumunu desteklemek icin siibvansiyon vermektedir (Ignaciuk, 2019).
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Ayrica, Romanya, Slovakya, Slovenya, Isveg gibi iilkelerde siibvansiyon uygulamalarina

yer verilmektedir.
2.1.2.3. Diisiik Faizli Krediler ve Finansmanlar

Kredilerin faiz oranlar1 ve geri 6deme siireleri, yenilebilir enerji kaynaklar1 projelerinin
toplam maliyeti iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle yeni teknolojiler, daha
kiiglik projeler veya yeni proje gelistiriciler uygun kosullarda ticari kredi bulmakta
zorlanirlar. Bu ylizden hiikiimetler sermaye siibvansiyonlar1 ve indirimlerin yani sira
diistik faizli krediler veya kredi garantileri sunarak projelerin hayata gecirilmesi icin
yardimcet olmaktadirlar. Belirli teknolojiler igin bu tiir finansmanlar dogrudan devlete ait
bankalar veya ticari bankalara verilen siibvansiyonlar araciligiyla verilmektedir. Ote
yandan uluslararas1 kalkinma bankalar1 veya uluslararasi iklim fonlar1 araciligiyla da bu
yardimlar yapilabilir. Bununla birlikte krediler, diisiik faiz oranlar1 ve uzun geri deme
donemleri ile saglanir. Bu tiir tesvik araclart amortisman indirimleri veya diger dogrudan
sermaye siibvansiyonlari ile birlestirilebilir. Hiikiimetler sadece belirli projeler i¢in kredi
garantisi verebilir. Boyle bir durumda, hiikiimet bor¢ veren bankaya borcun geri
O0denmesini garanti eder. Bu sayede projenin riskini iistlenir ve dolayisiyla kredi faiz
oranini, bor¢ vadesini ve bor¢ servis kosullarini azaltmis olur (Liptow ve Remler,

2012:21).

Enerji sektoriiniin doniistiiriilmesi ve konvansiyonel enerjinin yenilenebilir enerji ile
degistirilmesi, teknolojik degisim ve piyasalarin olusturulmasi ile baglantilidir.
Yenilenebilir enerjiye yonelik siibvansiyonlari hibeler, diisiik faizli krediler gibi tesvikler
yenilenebilir enerjinin yayginlasmasini saglayabilir. Fakat maliyet dezavantajlar ve fosil
yakitlarin siibvanse edilmesi nedeniyle yenilenebilir enerji piyasalari kolaylikla
olusamamaktadir. Bu ylizden giinlimiizde halen yenilenebilir enerji, ana enerji kaynagi

olmamistir (Abolhosseini vd., 2014:3)

Diinya genelinde bir¢ok iilkede yenilenebilir enerji sirkketlerine finansman destegi
saglanmaktadir. Ornegin, Bulgaristan’da Enerji Verimliligi Fonu, kamu, sanayi ve konut
binalarmin enerji verimliligini artirmay1 amaglayan projeler i¢in uygun kredi se¢enekleri
sunmaktadir (Naydenova, 2019). Ote yandan Hirvatistan’da Cevre Koruma ve Enerji
Verimliligi Fonu, bir ihale yoluyla yenilenebilir enerji projelerine faizsiz krediler,

stibvansiyonlar, mali yardim ve bagislar verir. Bu uygulama Hirvatistan'da bir yeri olan
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tim tiizel ve gercek kisiler icin gegerlidir (Cetkovic, 2019). Danimarka ise uygun
santrallerin insasindan Once fizibilite ¢alismalarin1 finanse etmek i¢in yerel riizgar ve
giines santrali sahipleri birlikleri ve diger yerel inisiyatif gruplarn tarafindan alinan
krediler i¢in garanti saglamaktadir (Wikberg, 2019a). Almanya’nin olduk¢a genis bir
kredi tesvik mekanizmasi bulunmaktadir. Elektrik {iretimi i¢in kurulum yatirimlari igin
geri 6demesiz baslangi¢c donemi de dahil olmak tizere 10 yillik sabit faizli diisiik faizli
krediler saglamaktadir. Baltik Denizi'nin 12 deniz mili bolgesinde agik deniz riizgar
ciftliklerine yatirim yapmak isteyen sirketleri desteklemek igin krediler ve finansman
paketleri saglamaktadir. Karadaki riizgar g¢iftlikleri ve fotovoltaik kurulumlar igin 4
milyar Euro'ya kadar bir konsorsiyum kredisi sagliyor. Bu kredilerin yani sira, derin
jeotermal tesislerde elektrik tiretimi i¢in diisiik faizli krediler ve hibe geri 6deme destegi
(Tilgungszuschuss) saglamaktadir. Ayrica elektrikli, sarj edilebilir ve hidrojenli araglarin
ticari satin alimlar1 ic¢in diisiik faizli krediler saglamaktadir (Sternkopf, 2019).
Macaristan’da siibvansiyonlarin yani sira {i¢ farkli diisiik faizli kredi uygulamasi
bulunmaktadir (Szabo, 2019). Polonya ise Ulusal Cevre Koruma ve Su Yonetimi Fonu
(NFOSiGW), tek aileli veya ¢ok aileli evlerin ihtiyaglari i¢in kiigiik ve mikro yenilenebilir
enerji santrallerinin satin alinmasini ve kurulumunu desteklemek i¢in diistik faizli krediler

vermektedir (Ignaciuk, 2019).
2.1.2.4. Ar-Ge Harcamalanr

Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi amaciyla hiikiimetler Ar-Ge yatirimlarina 6nem
vermektedirler. Ulkeler hem genel Ar-Ge harcamalariyla hem de enerji alaninda
yaptiklar1 Ar-Ge harcamalariyla yenilenebilir enerjinin gelisimine katki saglamaktadir.
Ote yandan 6zel sektoriin bu alanda Ar-Ge faaliyetlerini desteklemek amaciyla birgok

tesvik uygulamaktadir. Bu faaliyetler sekil 4’te gosterilmektedir.
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Ar-Ge
Faaliyetlerinde
Hiikiimetlerin Roli

Ozel Sektor Ar-Ge
faaliyetlerinin
Tesvik Edilmesi

Kamu Ar-Ge
Yatirimlari

Genel Ar-Ge Enerji Ar-Ge Vergi istisnast,

vergi indirimi, vergi Stibvansiyonlar

yatirimlari Yatirimlari kredisi

Sekil 4: Yenilenebilir Enerjinin Yayginlagsmasinda Hiikiimetlerin Ar-Ge Faaliyetleri

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Birgok iilkede yenilenebilir enerji alanindaki Ar-Ge faaliyetleri hem vergi indirimleriyle
hem de siibvansiyonlarla desteklenmektedir. Ornegin Avustralya’da Ar-Ge Programi
(RDP) yenilenebilir enerjinin ticari dagitimin1 artirmaya katkida bulunacak Ar-Ge
faaliyetlerini desteklemeye yonelik adimlar atmistir. Avustralya Yenilenebilir Enerji
Ajansi’nin (ARENA) gelistirilmesi i¢in yaklasik 213 milyon dolar hibe tahsis edildi. Ar-
Ge vergi tesvik programi yenilenebilir enerjinin gelisimi i¢in tasarlanmigtir. Mevcut
durumda sirket biiytikliiklerine gore iki kademeli Ar-Ge vergi tesviki bulunmaktadir.
Avustralya yaklasik %40-45 oraninda Ar-Ge vergi mahsubuna imkan tanimaktadir
Brezilya’da ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 icin Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda
ekipman alimi ve teknoloji gibi {iretimin tiim agamalarinda finansman saglanmaktadir.
Kanada’da Bilimsel Arastirma ve Deneysel Gelistirme (SR&ED) programi Ar-Ge
faliyetlerini tesvik eden bir federal vergi tesvik programidir. Temiz enerji {iretimi
alaninda is yapanlar da dahil olmak iizere sirketler, uygun Ar-Ge harcamasi yapmalari
halinde Yatirnm Vergi Kredisi (ITC) talep etme hakkina sahip olabilir. Program,
endiistriyel Ar-Ge i¢in en biiyiik federal hiikiimet destegi kaynagidir ve yiizde 35'e varan
bir federal nakit iadesi saglamaktadir. Cin’de yenilenebilir enerji alaninda yapilan
nitelikli Ar-Ge harcamalari i¢in kurumlar vergisinde yiizde 150 kesinti yapilmaktadir.
Fransa’da ise yenilenebilir enerji ve ¢evre yatirimlar1 yapan sirketlere arastirma vergisi
kredisi verilmektedir. Bu kapsamda Ar-Ge harcamalarinin %5 ile %30’una kadar olan

kismina vergi kredisi verilmektedir. Benzer sekilde Irlanda’da yenilenebilir enerji
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alanindaki Ar-Ge faaliyetlerini desteklemek amaciyla vergi indirimi ve vergi kredisi
uygulamalar1 bulunmaktadir. Meksika’da yenilenebilir enerji alaninda teknoloji ve
yenilik gelistirme ile ilgilenen sirketlere kaynak saglamak amaciyla Ar-Ge yatirimi yapan
sirketlere finansman destegi yapilmaktadir. Norveg’te yenilenebilir enerji alanindaki Ar-
Ge projelerini destekleme amaciyla “SkatteFUNN” adinda vergi tesvik programi
bulunmaktadir. Bu kapsamda KOBi’lere belirli bir Ar-Ge projesiyle ilgili Ar-Ge
maliyetlerinin yiizde 20'si oraninda vergi indirimi yapilabilir. Biiyiik isletmelere ise yiizde
18 oraninda bir vergi indirimi yapilmaktadir. Polonya’da Ar-Ge faaliyetleri icin AB
fonlarindan saglanan hibelerin diginda Polonya hiikiimetinin tesvikleri bulunmaktadir.
Ote yandan Giiney Afrika’da Ar-Ge faaliyetlerine yiizde %20 ve %50 oraninda
hizlandirilmig sermaye ddenegi uygulanmaktadir. Gliney Kore’de ise yenilenebilir enerji
teknolojileri i¢in Ar-Ge vergi kredisi programi uygulanmaktadir. Ayrica yenilenebilir
enerji santrallerinde kullanilan ve yerli liretimi miimkiin olmayan tiim aksam ve/veya
ekipmanlar icin ithalat vergileri yiizde 50 oraninda diisiiriilmiistiir. Ispanya’da Ar-Ge
kurumlar vergisi kredisi ve Ar-Ge vergi indirimleri bulunmaktadir. Birlesik Krallik’ta ise
yenilenebilir enerjiye yonelik nitelikli Ar-Ge harcamalari igin vergi indirimi programi
uygulanmaktadir. Bu tegvikler, firmalarin Ar-Ge'ye yaptiklar1 yatirimlardan ek faydalar
elde etmelerini saglar. Kiiciik ve orta 6lgcekli isletmeler i¢in, bilimsel veya teknolojik
belirsizligin ¢6zliimii yoluyla ilerleme saglamak {izere tasarlanmis uygun projelerdeki
harcamalari igin yiizde 230'luk artirtlmis vergi indirimi mevcuttur (KPMG International,
2015)

Ozel sektoriin yenilenebilir enerji alanindaki Ar-Ge faaliyetlerinin desteklenmesinin yani
sira lilkeler dogrudan bu alanda Ar-Ge faaliyetinde bulunmaktadir. Bu kapsamda devletin
Ar-Ge harcamlar iki sekilde ele alinabilir. Birincisi genel Ar-Ge harcamalaridir. Bu
harcamalarin bazilar1 dogrudan yenilenebilir enerji alanina yonelik yapilmaktadir.
Bazilar ise farkli bir teknolojinin gelistirilmesi veya yeni bir {iriin ortaya koymak
amaciyla yapilmaktadir. Fakat her iki sekilde de yenilenebilir enerji sektoriinii olumlu
olarak etkileyebilecek harcamalardir. Ikincisi ise enerji teknolojisi alaninda yapilan Ar-
Ge harcamalaridir. Bu harcamalarin genel amaci gevre kirliliginin kontrol altina alinarak
stirdiirtilebilir ¢evrenin temin edilmesidir. Bu kapsamda enerji Ar-Ge harcamalart su

sekilde kategorize edilebilir;
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Kamu Enerji Ar-Ge Harcamalar1

Fosil
Enerji Yakatlar;
Verimliligi petrol, gaz
ve komiir

Yenilenebilir Niikleer Hidrojen ve Diger Giig Kz;%eén
Enerji Fisyon ve Yakit ve Depolama S

Kaynaklari Flizyon Hiicreleri Teknolojileri

Teknoloji ve
Arastirmalar

Sekil 5: Kamu Enerji Ar-Ge Harcamalar
Kaynak: IEA (2022c)’ dan yararlanilarak yazar tarafindan olusturulmustur.

Enerji verimliligine yonelik yapilan Ar-Ge yatirnmlari sanayi, ulagim, tarim ve
ormancilik, konutlar ve isyerleri gibi bir¢ok alanda yapilabilmektedir. Bu yatirimlar en
az enerji ile en fazla faydanin elde edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu sayede hem enerji
tasarrufu saglanacak hem de enerji iretiminden kaynaklanan ¢evre kirliligi
azaltilabilecektir. Fosil yakitlara yonelik yapilan harcamalar ise petrol, komiir ve gazin
iiretimi, depolanmasit ve tasinmasi gibi tliketime kadar gegen tiim siirecleri
kapsamaktadir. Ayrica bu kaynaklar yiiksek miktarda CO> ye sebebiyet vermektedir. Bu
kapsamda yapilan harcamalar CO2-nin yakalanmasi, tasinmasi ve depolanmasina yonelik
calismalar1 da kapsamaktadir. Fosil yakitlarin yani sira alternatif enerji kaynagi olan
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik de enerji Ar-Ge harcamalar1 yapilmaktadir. Bu
kapsamda yenilenebilir enerjinin iiretimi, depolanmasi ve tasinmasi gibi siireglerde yeni
teknolojilerin gelistirilmesiyle verimliligin artirilmas1 amagclanmaktadir. Ote yandan
yenilenebilir enerji kapsamina girmese de bir¢cok ¢alismada temiz enerji olarak kabul
edilen niikleer enerjiye yonelik Ar-Ge harcamalar1 yapilmaktadir. Bu harcamalar niikleer
enerji Uretiminde c¢evrenin korunmasi, niikleer tesisin gilivenligi ve diger teknolojileri
kapsamaktadir. Ayrica enerji teknolojisi olarak kabul edilmese de diger alanlardaki
bircok gelisme enerji teknolojisini etkilemektedir. Bu yiizden diger kesisen teknolojiler

ve arastirmalar alanina da Ar-Ge yatirimlar: yapilmaktadir.
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Yenilenebilir enerji teknolojileri baslica 3 gruba ayrilmaktadir. Birincisi; biyokiitle
enerjisi, hidroelektrik enerji ve jeotermal enerji gibi gelismis teknolojilerdir. Ikincisi;
modern yenilenebilir enerji kapsamindaki riizgar enerjisi, giines enerjisi ve biyo-enerjinin
gibi gelismekte olan teknolojilerdir. Ugiinciisii ise giines enerjisi, deniz kaynakli enerjiler,
rlizgar enerjisi iyilestirilmis jeotermal enerji gibi gelisme asamasinda olan teknolojilerdir

(Johnstone vd., 2010:134).

Dogrudan yenilenebilir enerjiye yonelik olmayip yenilenebilir enerji liretim, depolama,
tagima ve kullanimini kolaylastirma ve teknolojik ilerlemeyi saglama potansiyeli tagiyan

teknolojiler bulunmaktadir. Bunlar (REN21, 2017:27);
e Nihai kullanim teknolojileri (elektrikli araglar, 1s1 pompalart),

e Enerji depolama (ev tipi, ticari ve sebeke Olgekli pompali depolama, termal

depolama),

e Talep yonlii enerji yonetimi teknolojileri (binalarda enerji yOnetimi sistemleri,

endiistriyel sistemler)

e Enerji arz1 ve dagitim yonetimi teknolojileri (gelismis dagitim ag1 yonetimi ve sistem

kontrol se¢enekleri) dir.

Bu teknoloji gruplarmin higbiri, yenilenebilir enerjinin dagitimimi kolaylastirma 6zel
amac1 icin gelistirilmemistir, ancak bu teknolojiler, binalarda, endiistride ve ulasimda
yenilenebilir enerji i¢in yeni pazarlar olusturarak ek faydalar saglamak icin Onemli
firsatlar sunmaktadir. Ornegin, araglarin elektrifikasyonu yalnizca yerel hava kirliligini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda hizla biiyiiyen yenilenebilir enerji teknolojilerinin daha
once biyoyakitlar disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin girisinin yasak oldugu bir
sektorde fosil yakitlarin yerini almasina olanak tanir. Genisletilmis yenilenebilir enerji
dagitiminin diger faydalariyla birlikte hava kalitesi daha da iyilestirilebilir (Bamati ve
Raoofi, 2020: 948). Genel olarak, etkilesim halinde olan teknolojiler hem fiziksel
altyapiyr hem de otomasyon teknolojisini igerir. Bu durum, enerji sistemlerinin islevini
ve verimliligini artirabilir ve bdylece yenilenebilir enerjinin daha fazla dagitimimi ve

kullanimini kolaylastirabilir (REN21, 2017).

Sonug olarak sadece yenilenebilir enerjiye yapilan Ar-Ge yatirimlari degil diger alanlara

yonelik Ar-Ge yatirimlar1 da yenilenebilir enerjinin iiretim, depolama, tasima ve tiiketim
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asamalarinda ek faydalar olusturabilmekte ve yenilenebilir enerjinin yayginlagmasini

dogrudan etkileyebilmektedir.
2.2. Diger Araclar

Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda kamu aract olarak vergi ve siibvansiyonlar
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ote yandan politika yapicilar birtakim diizenlemelerle
yenilenebilir enerjiyi destekleyebilirler. Bu kapsamda bu baslik altinda; tarife garantisi
(FIT), prim garantisi (FIP), kota sistemi, net Ol¢iim yontemi ve ihale yontemi

uygulamalarina deginilmektedir.
2.2.1. Tarife Garantisi (FIT)

Yenilenebilir enerjinin tesvik edilmesinde kullanilan yaygin araclardan biri de tarife
garantisi politikalaridir. Hiikiimetler, yenilenebilir enerji liretimini artirmak amaciyla
tireticilere uzun vadeli s6zlesme imkani saglar. Bu sozlesmelerle tireticilerin yenilenebilir
enerjiye yatirim yapmalarini saglamak i¢in uygulanan politikalara tarife garantisi (Feed-
in Tariff- FIT) denir. Diinya’da birgok yerde elde edilen son deneyimler, yenilenebilir
enerjinin hizli ve siirdiiriilebilir olarak yayginlagmasii tesvik etmek i¢in en etkili
politikanin tarife garantisi politikalart oldugunu gostermektedir. Nitekim Avrupa
Komisyonu, iyi uyarlanmig bir tarife garantisi politikasinin yenilenebilir enerjiyi tesvik
etmek i¢in en verimli ve etkili destek programi oldugu belirtilmistir (Couture ve Gagnon,
2010:955). Tarife garantileri diinyada en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji
politikas1 olup yenilenebilir enerjinin gelisiminde vergi tesvikleri ve yenilenebilir portfoy
standardi gibi diger politikalardan daha biiyiik paya sahiptir. Tarife garantisi politikasini
basarili bir sekilde uygulayan iilkeler, kiiresel yenilenebilir enerji endiistrisinde 6n
siralara geldiler ve 6nemli miktarda yenilenebilir enerji tiretimi gergeklestirdiler. Avrupa
Birligi’nde tarife garantisi politikalar1 2000’1i yillarda yayginlagmistir. 2000-2009 yillar1
arasinda 15.000 Mw’n {izerinde giines fotovoltaik enerji ve 55.000 Mw’in iizerinde
rlizgar enerjisi tarife garantisi politikalar1 sayesinde konuslandirilmistir. Toplamda tarife
garantisi, kiiresel glines fotovoltaik giiciin %75°1 ve kiiresel riizgar dagitiminin %45 ini

kapsamaktadir (Couture vd., 2010:1).

Tarife garantisinde temel ilke yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretilmesi

amaciyla belirli siirelerde garantili fiyatlar sunmaktir. Bir diger ifadeyle, yenilenebilir

93



enerji ireticilerinden kWh basina sabit fiyattan elektriin satin alinacagiin garantisi
verilmektedir. Bu sayede gecerli piyasa fiyatlarina gore geleneksel fosil yakat
teknolojileriyle rekabet edecek kadar uygun maliyetli olmayan yenilenebilir enerji
iireticileri i¢in uzun vadeli finansal istikrar saglanir (Lesser ve Su, 2008:981). Satin
alacak fiyatlar teknolojinin tiiriine, tesisatin biiyiikliigiine, kaynagin kalitesine veya
projenin yerine bakilmaksizin belirlenmektedir (Mendonga, 2007; Fouquet and
Johansson, 2008; Langniss vd., 2009). Bu tesvik yonteminde herhangi bir ayrim
gozetilmeksizin sadece iiretilen kWh elektrik dikkate alindig1 i¢in biiylik yenilebilir enerji
tesislerinin yan1 sira kiigiik isletmeler, arsa, arazi ve ev sahipleri, belediyeler gibi ¢ok

sayida yatirirmcinin katilimi saglanir.

Tarife garantisi yenilenebilir enerji iireticileri i¢in finansal riskleri azaltsa da birtakim

olumsuz yonleri bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir (Lesser ve Su,

2008:982):

¢ Yenilenebilir enerjinin tiirii (giines, riizgar, jeotermal vd.), 6deme yapilar1 (sabit,
azalan) ve 6deme siiresi gibi faktorlerin dikkate alindig tarife garantisi politikasinin

gelistirilmesi politika yapicilar i¢in zorluk teskil eder.

e Bu ii¢ ozellik dikkate alinarak gelecekteki piyasa kosullar: ve teknolojik gelismenin

durumu konusunda énemli tahminler gerekir.

e Gelecegi etkileyebilecek cok sayida belirsizlik oldugundan uzun vadeli tahminlerin

hatali olma riski fazladir.

e Tahminler yapilip politika yapicilar tarafindan bir fiyat belirlendikten sonra degisen
kosullara kars1 saglanan tesvigin tiiriinii, yapisini ve siiresini degistirmek zor ve
maliyetlidir. Ciinkii boyle bir durumda yasal belirsizlik ortaya ¢ikar ve yatirim

maliyetleri artar.
2.2.2. Tarife Diizeyini Belirleme Yontemleri

Tarife garantisi tasariminin en onemli yonlerinden biri, tarife seviyesinin ve destek
stiresinin belirlenmesidir. Tarife diizeyini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
iiretim maliyetlerine gore belirlemek bir se¢enektir. Diger bir segenek ise, yenilenebilir

enerji kaynaklarindan elektrik {iretimine destek diizeyi, yenilenebilir enerji kaynaklar
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kullanilarak elektrik {iretiminin neden oldugu kag¢inilan dis maliyetlere dayandirilabilir
(Klein vd., 2010:11).

2.2.2.1. Elektrik Uretim Maliyetlerine Gére Tarife Garantisinin Belirlenmesi

Elektrik iiretim maliyetleri, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretim
teknolojisine gore degisiklik gosterdigi igin tarife garantisi teknolojiye Ozgili tarife
seviyeleri belirlenerek olusturulmalidir. Elektrik tiretim maliyetinin seviyesi belirlenirken

su faktorler dikkate alinmalidir (Klein vd., 2010:11).
e Fabrika yatirimi

e Ruhsatlandirma prosediirleri i¢in yapilan harcamalar gibi projeyle ilgili diger

masraflar
e lsletme ve bakim maliyetleri
e Yakit maliyetleri (biyokiitle, biyogaz)
e Enflasyon
e Yatirilan sermaye i¢in faiz oranlari
e Yatirnmcilar i¢in kar marjlar

Tarife garantisi uygulayan AB tilkelerin ¢ogunlugu, elektrik liretim maliyetlerine gore

tarife garantisini kullanmaktadir®.
2.2.2.2. Kaginilan D1s Maliyetler Dikkate Alinarak Tarife Garantisinin Belirlenmesi

D1s maliyetler, “bir grup insanin sosyal veya ekonomik faaliyetlerinin bagka bir grup
tizerindeki etkisi oldugunda ve bu etki birinci grup tarafindan tam olarak
aciklanmadiginda veya telafi edilmediginde” ortaya ¢ikmaktadir (European Commission,
2003:5). Tarife garantisine ait ticret belirlenirken elektrik iiretim maliyetlerinin yani1 sira

dis maliyetler gibi faktorler de dikkate alinabilir.

Elektrik iiretiminde diger faktorlerin yani sira dikkate alinabslecek dis maliyetler su

sekilde siralanabilir (Krewitt ve Schlomann, 2006):

8 Detayli bilgi igin bkz., Yenilenebilir Enerji Yasast (EEG) Ilerleme Raporu 2007,
https://docplayer.net/6477680-Renewable-energy-sources-act-eeg-progress-report-2007.html
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Iklim degisikligi

Hava kirleticilerin sagliga zarari
Tarimsal verim kayb1

Malzeme hasar1

Enerji arz giivenligi lizerindeki etkiler

Ayrica tarife garantisi tutarmin belirlenmesinde bu dis maliyetlerin  disinda

konvansiyonel enerjinin maliyetleri de hesaba katilabilir. Bir diger ifadeyle yenilenebilir

enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi olmadig1 durumda, elektrik iiretimi konvansiyonel

enerji kaynaklarindan karsilanacakti. Konvansiyonel enerji kaynaklarinin ortaya

cikaracagi maliyetler farklilagtigi igin, yenilenebilir enerji kaynaklari bu kaynagin

ikamesi oldugu i¢in, tarife garantisindeki tutar belirlenirken dikkate alinabilir.

2.2.3. Tarife Garantisinin Cesitleri

AB iilkelerinde uygulanan baslica tarife garantisi uygulamalar1 su sekilde siralanabilir

(Kitzing vd., 2012:194):

Sabit Tarife Garantisi: Bu yontemde her teknoloji grubu i¢in bir tarife belirlenir. Bu
tarifeler sadece yonetmelikte yapilan degisiklerle degistirilebilir. Almanya, Potekiz

ve Litvanya bu yontemi uygulamaktadir.

Sabit fiyat garantisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik i¢in, kWh
basina sabit bir fiyattan {iretilen enerjinin satin alinacaginin garantisi verilmektedir.
Diinya genelinde bu yontem yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda kullanilan en
yaygin tesvik yontemidir. Genellikle yeni kurulan yenilenebilir enerji tesislerine
uygulanmakta olup, destek donemi boyunca elektrik alim fiyati sabitlenmektedir. Bu
kapsamda degerlendirildiginde piyasadaki riskleri, belirsizlikleri, konvansiyonel
enerji kaynaklarina karsi maliyet dezavantajin1 ortadan kaldiran bir yontem oldugu

sOylenebilir.

Tarife Garantisi bir diger ifadeyle alim garantisi olan tesvik destek tiirli, kamu giicii
vasitasiyla ortaya konulan ve genelde belli sartlar1 yerine getiren elektrik tiretimi
yapan tesislere kWh lizerinden gerceklestirilen desteklemeler biciminde uygulanir.

Bu yontemde elektrik iiretimi yapan taraflara {retim konusu olan kaynaga
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bakilmaksizin, sabit bir fiyat verilerek destekleme saglanmaktadir. Fakat yenilenebilir
enerji Uretiminin konvansiyonel {iretime gore avantajli olabilmesi i¢in destekleme
diizeyinin kazangh goriilen bir seviyede olmas1 gerekmektedir. Sabit fiyat garantisi,
0zel bir zaman aralig1 i¢in verilmektedir. Uygulama sekli tilkeden iilkeye degismekle
birlikte, genellikle enerji iiretim tesislerinin faaliyete gegmesiyle baglayan ilk 10 ile
20 yi1l boyunca uygulanmaktadir. Sabit fiyat garantisi, elektrik iiretimi i¢in ihtiyag¢
duyulan maliyetin, mevcut piyasada olusan fiyatlardan yiiksek olmasi halinde
uygulanan yontemdir. Dolayisiyla bu yontemin etkili olabilmesi i¢in fiyat

dezavantajini, avantajl diizeye getirmesi gerekir (Ergiin, 2020:94).

Zamana Bagl Tarife Garantisi: Bu yontemde her teknoloji grubu i¢in iki ila ti¢ farkli
tarife (giindliz/ gece, yogun/ yogun olmayan) dnceden belirlenmektedir. Ayn1 sekilde
bu yontem de sadece yonetmelikte degistirilebilir. Hidroelektrik ve Biyokiitle

enerjisinde bu yéntemi Ispanya ve Macaristan uygulamaktadir.

Endeksli tarife garantisi: Bu yontemde tarifeler Euro’nun déviz kuru veya dogalgaz
fiyat1 gibi belirli piyasa gostergelerine baglidir. Bu yilizden yatirim sirasinda kesin

olarak bilinmemektedir. Bu yontemi Letonya uygulamaktadir.

Ayarlanabilir Tarife Garantisi: Bu yontemde tarifeler kurulum anindan itibaren kesin
olarak sabitlenmez. Mevcut projeler igin degisiklik yapilmasi yonetmelikle

miimkiindiir. Bulgaristan ve Cek Cumhuriyeti bu yontemi kullanmaktadir.

Fiyat Garantili Tarife: Bu yontemde tarifede uygulanan fiyat, piyasa fiyatlarinin
altinda kalsa bile tarifede belirlenmis olan fiyat 6denmektedir. Garanti edilen fiyatin
iizerinde bir piyasa fiyat1 olustugunda ise aradaki fark, garanti edilen fiyata ilave
edilerek 0denmektedir. Danimarka ve Almanya bu yontemi uygulamaktadir. Bu
yontem Fark Sozlesmeleri (Contracts for difference-CFD) olarak da
adlandirilmaktadir. Birlesik Krallik bu yontemi bu isimle uygulamaktadir. Ayrica The
Climate Friendly Materials Platformu kapsaminda Ispanya, Fransa, Hollanda,
Belgika, Isve¢ ve Almanya, Polonya ve Macaristan’dan nde gelen arastirmacilar
tarife garantisi uygulamasini da igeren bir dizi politika araglart paketi sundu. Bu
Yontemin Avrupa’da daha fazla iilkede yayginlagsmasi beklenmektedir (Gerres ve

Linares, 2020:1).
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Diinya genelinde yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda bir tegvik mekanizmasi olarak
birgok iilkede birgok farkli sekilde tarife garantisi politikas1 uygulanmaktadir. Ornegin;
Avusturya’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik esas olarak tarife
garantisi yoluyla desteklenmektedir. Kullanilan teknolojiye bagli olarak farklilastirilmig
bir tarife garantisi yoluyla yenilenebilir enerji tesvik edilmektedir. Tarife garantisi i¢in
genel destek 6demeleri, azalan bir promosyon hacmi araciligiyla yillik olarak yeniden
tanimlanir. Tarife garantisi i¢cin uygunluk siiresi sona erdikten sonra, belirli kriterlerin
karsilanmasi durumunda biyogaz tesisleri igin ardigik bir tarife uygulanir (Sternkopf,
2019). Ota yandan Fransa'da, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik, bir tarife
garantisi, bir prim tarifesi ve ayrica prim tarifesi seviyesinin belirlenmesi i¢in yapilan
thaleler yoluyla tegvik edilmektedir. Yenilenebilir elektrik santrallerinin isletmecileri,
sebekeye ihrac edilen elektrik icin tedarikg¢ilere karsi s6zlesmeye dayali olarak 6deme
yapma hakkina sahiptir. Dagitim sebekesi isletmecisi, kanunla belirlenen bir fiyat
tizerinden elektrik alimma iligkin anlagsmalar yapmakla yiikiimlidiir (Vidalic, 2019).
Almanya’da ise esas olarak prim programi tesviki kullanilmakla beraber, 100 kW’a kadar
olan kiiciik yenilenebilir enerji santralleri tarife garantisi yoluyla desteklenmektedir. Bu
tesvik i¢in uygunluk kriterleri ve tarife seviyeleri Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Kanunu’nda belirtilmistir. Arnavutluk’ta yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in ana tesvik
mekanizmas tarife garantisidir. Fakat bu tesvik sadece hidroelektrik santraller i¢in kabul
edilmektedir. Belirli bir kapasiteyi agsmayan yenilenebilir enerji santralleri, tarife garantisi
ile desteklenmektedir (Sternkopf, 2019). Benzer sekilde Bosna Hersek’te yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi esas olarak bir tarife garantisi yoluyla tesvik
edilmektedir. Yenilenebilir enerji santali Isletmecisi (Bosna Hersek Federasyonu) ve
Destek Programu Isletmecisi (Srpska Cumhuriyeti) yasal olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tesvik fiyat1 izerinden elektrik satin almakla ylikiimliidiir (Naydenova,
2018). Bulgaristan’da ise daha Once tarife garantisi uygulanirken 1 Temmuz 2018’de bu
tesvik feshedilmis ve yerine prim tarifesi uygulamasi getirilmistir (Naydenova, 2019).
Ote yandan Hirvatistan'da, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik, ihaleler
yoluyla tahsis edilen bir prim tarifesi ve garantili bir tarife garantisi (500 kW' altindaki
kurulumlar i¢in) araciligiyla tesvik edilmektedir (Cetkovic, 2019). Macaristan'da ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik, kurulu giicii 50 kW-500 kW olan

kurulumlar i¢in bir tarife garantisi tesviki s6z konusudur (Szabo, 2019). Fakat irlanda’da
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Yenilenebilir Enerji Tarife Garantisi (REFIT) programlari, 31 Aralik 2015 tarihine kadar
cesitli yenilenebilir elektrik iiretim teknolojilerini desteklerken, sonraki donemde farkli
bir tesvik yontemine gidildi. Tarife garantisine hak kazanan kuruluslar, ticari anlagsma
yaptiklar iireticilerden yenilenebilir kaynaklardan elektrik satin alan tedarikg¢ilerdi. Bu
sistem kaldirilana kadar yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimini 6nemli
sekilde tesvik etti (Maroulis, 2019d). Ote yandan Kosova'da yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 destekleyen ana program, bir tarife garantisidir. Kamu enerji tedarikgisi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik i¢in diizenlenmis bir tarife 6demekle
yikiimlidiir (Sternkopf, 2019). Lihtenstayn ise, bir tarife garantisi programi araciligiyla
fotovoltaik kurulumlari tarafindan iretilen elektrigi desteklemektedir. Fotovoltaik
tesislerinin operatdrleri, sebeke operatoriine karsi sebekeye ihra¢ edilen elektrik i¢in
odeme yapma hakkima sahiptir (Banasiak, 2019). Ote yandan Liiksemburg’da da
yenilenebilir enerjiden {iretilen elektrik, tarife garantisi yoluyla tesvik edilmektedir.
Yenilenebilir enerji santrallerinin isletmecileri, sebeke isletmecisine karsi trettikleri
elektrigi belirlenen fiyat iizerinden satin alma sozlesmesi yapma hakkina sahiptir
(Anciaux, 2019). Benzer sekilde Makedonya tarife garantisi yoluyla tesvik yontemini
kullanmakta olup, elektrik piyasasi isletmecisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tirettigi elektrik igin diizenlenmis bir tarife 6demekle yiikiimlidiir (Naydenova, 2019).
Malta'da ise fotovoltaik giines enerjisi kurulumlari tarafindan iiretilen elektrik baslangigta
bir tarife garantisi ile desteklenir (Banasiak, 2019). Bununla birlikte Moldova’da
kapasitesi 10 kW ile hiikiimet tarafindan her bir teknoloji igin belirlenen kapasite limitleri
arasinda olan santraller, uygun iiretici olarak nitelendirildikten sonra garantili bir tarife
garantisinden yararlanmaktadir (Blajin, 2019). Benzer sekilde Karadag’da “Imtiyazli
Uretici” statiisiinii kazanmis olan yenilenebilir enerji santrallerinin sahipleri, tedarik
ettikleri elektrik i¢cin kWh bagina sabit bir fiyat almak iizere Karadag Enerji Piyasasi
Isletmecisi (COTEE) ile sozlesme imzalayabilmektedirler (Naydenova, 2019). Ote
yandan Polonya’da Tarife garantisi, 500 kW'n altindaki biyogaz ve hidroelektrik
tesislerinden kullanilmayan elektrik icin gegerlidir (Ignaciuk, 2019). Sirbistan ve
Slovakya’da ise tesvik daha kapsamli olup, garanti edilen tedarik¢i, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tesvikli fiyattan elektrik satin almakla yasal olarak yiikiimliidiir
(Cetkovic, 2019; Valach, 2019b). Isvigre'de ise, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

edilen elektrik, bir tarife garantisi programi araciligiyla desteklenmektedir. Yenilenebilir
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elektrik santrallerinin isletmecileri, sebeke isletmecisine karst sebekeye ihra¢ edilen
elektrik i¢in 6deme yapma hakkina sahiptir. Kullanilan yenilenebilir enerji kaynagina
gore tarife degismektedir (Vagero, 2019). Benzer sekilde Tiirkiye’de santral operatorleri,
sebeke operatoriine karsi, sebekeye yapilan tiim elektrik ihracati i¢in sabit bir tarife
garantisi 6deme hakkina sahiptir. Tarife garantisi, kullanilan enerjinin kaynagina ve
santrallerin bilesenlerinin Tirkiye'de yapilip yapilmadigina gore degismektedir
(Sternkopf, 2019). Ukrayna’da ise yesil tarife olarak adlandirilan tarife garantisi tesviki
tiim yenilenebilir enerji teknolojilerine verilmektedir. Ayrica, 30 kW kapasiteye sahip
giines ve riizgar tiirbini ile donatilmis hanelerden iiretilen elektrik de tarife garantisi
dahilindedir. Bununla birlikte, kullanilan ekipmanlarin en az %30’unun Ukrayna menseili
olmasi halinde tireticilere ek bir prim verilmektedir (Pobtocka-Dirakis, 2019). Son olarak
Birlesik Krallik ’ta da yenilenebilir enerji liretimini tesvik etmek amaciyla tarife garantisi
yontemi uygulanmaktadir. Biiylik Britanya'da, kapasitesi 5 MW 'a kadar olan uygun
yenilenebilir enerji santralleri, genel olarak tesis biiyiikliigline ve enerji kaynagina gore
degisebilen bir akreditasyon siirecinden ge¢cmelidir. Bu siirecten gecen iireticiler her yil
diizeltilen belirli oranlar iizerinden tarife garantisi tesvikinden yararlanabilmektedir. Bu
sistem sadece Bilyilk Britanya’da yani Iskogya, Ingiltere ve Galler’de gecerlidir
(Maroulis, 2019b).

2.2.4. Prim Garantisi (FIP)

Prim garantisi (Feed-in Premium, FIP), piyasa fiyati haricinde sabit bir ek olarak 6denen
garantili 6demelerdir. Genel olarak, bir yenilenebilir elektrik tireticisi, serbest piyasada
elektrigin satisindan elde edilen gelire ek olarak birim (MWh) basina bir prim alir. Tarife
garantilerinde oldugu gibi primler genellikle sabit siireli (italya’da oldugu gibi), ya da
onceden belirlenmis bir liretim (Danimarka’da oldugu gibi, 12.000 tam yiik saati) i¢in
garanti edilmektedir. AB tilkelerinde uygulanan prim garantisi uygulamalar1 su sekildedir

(Kitzing vd., 2012:194):

e Sabit Prim Garantisi: Sabit bir prim, uygun bir teknoloji grubu i¢in yonetmelikle
onceden belirlenmektedir. Buradaki sabit prim bir birim elektrik {iretimi basina
Odenecek sabit ddemelerdir. Bir birim elektrik {iretimi basina alinan sabit primler
ancak yonetmeliklerle degistirilebilir. Danimarka, Ispanya, Estonya ve Slovenya bu

yontemi kullanmaktadir.
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e Degistirilebilen Prim Garantisi: Bu yontemde tarifeler, projeler i¢in kesin olarak
sabitlenmez. Primler belirli gostergelere bagl olarak degistirilebilir. Piyasa fiyatina
gore 6denecek primler ayarlanmaktadir. Piyasa fiyat1 diistiigiinde yenilenebilir enerji
elektrik treticilerinin korunmasi amaciyla prim miktar1 artirilabilir, piyasa fiyati
yiikseldiginde yeniden azaltilabilir. Bir diger ifadeyle yenilenebilir enerjiden elektrik
iiretenlerin geliri i¢in taban ve iist simir saglayan, primlerin saat basina piyasa
fiyatlarina gore degistigi uygulamalara degistirilebilen prim garantisi denilmektedir.
Ust smir ve taban fiyat saglamanin amaci, yiiksek piyasa fiyatlaria kars: yiiksek prim
riskini azaltirken, diisiik piyasa fiyatlarina karsi treticileri yiiksek riske maruz

kalmaktan korumaktir. Ispanya’da bu yontemin uygulandig: bolgeler bulunmaktadir.

Diinya genelinde yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda bir tegvik mekanizmasi olarak
birgok iilkede birgok farkli sekilde prim garantisi politikas1 uygulanmaktadir. Ornegin
Fransa’da baz1 yenilenebilir enerji treticileri, kurulum maliyetlerini karsilamak ve
karliliklarini saglamak i¢in elektrik piyasasinda aldiklari satis fiyatinin {izerine bir prim
tarifesinden (“tazminat mekanizmasi1” olarak adlandirilan) yararlanabilirler (Vidalic,
2019). Almanya’da ise kurulu giicii 100 kW’1 asan yenilenebilir enerji santrallerinin ihale
prosediirlerine katilma zorunlulugu olmayan santral isletmecileri, dogrudan sattiklar
elektrik i¢in piyasa primi ile desteklenmektedir. Piyasa tutar1 her ay yeniden
hesaplanmaktadir. 2014 yilinda Enerji Kaynaklar1 Kanunu (EEG) reformu ile baglayan
“Market Premium” yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik i¢in ana destek programi
haline getirilmistir. 2017’ de EEG’de yapilan degisikligin sonrasinda, bir¢ok teknoloji
icin piyasa priminin pazar odakli bir prosediir olan ihale yoluyla belirlenmesi
gerekiyordu. Thale sadece belirli biiyiikliikteki projeler i¢in gecerli oldugundan, klasik
piyasa primi almaya hak kazanan yeni projeler devam etmektedir. Almanya’da giines,
rlizgar, jeotermal, biyogaz, hidroelektrik ve biyokiitle enerjisine yonelik ayri
hesaplamalarla prim tarifesi uygulanmaktadir. Prim tarifesi 6deme siiresi genellikle 20
yildir. Bu prim, sabit bir tarifeyle satilan elektrigin aylik piyasa degeri arasindaki fark
olarak hesaplanmaktadir. Santral isletmecisi elektrigi dogrudan, yani bir tedarik
sOzlesmesiyle birlikte veya borsada {igiincii bir kisiye satma ve sebeke isletmecisinden

sOzde piyasa primini talep etmek zorundadir (Sternkopf, 2019).

Bulgaristan’da Temmuz 2018°den itibaren, toplam giicii 4 MW olan tiim elektrik

yenilenebilir enerji Ureticileri, elektriklerini borsada satmakla yiikiimlii hale getirildi. Bu
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tireticiler yaptiklari uzun vadeli s6zlesmelerde hisse senedi fiyati ile fiyat arasindaki farki
telafi etmek i¢in bir prim verilmesi konusunda Elektrik Sistemi Giivenlik Fonu (ESSF)
ile sozlesmeler izalamaktadir. Prim sisteminden dogan masraflar elektrik bedeli
iizerinden tiiketiciler tarafindan karsilanmaktadir (Naydenova, 2019). Ote yandan
Hirvatistan’da 1 Ocak 2016'dan bu yana yenilenebilir enerji, esas olarak kamu ihaleleri
yoluyla tahsis edilen bir prim tarifesi ("trziSna premija") araciligiyla tesvik edilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin imtiyazli ireticileri, Elektrik
Piyasas1 Yasasi uyarinca piyasada sattiklari elektrigin fiyatina ek olarak bir prim
alabilirler. Yiikiimli tarafin secilmesinde ise Hirvatistan Enerji Piyasasi Operatorii
(HROTE) kamu ihaleleri i¢in ¢agri yapar, bir kararla (Madde 31 § 3 RES Yasasi) en
diisiik teklifi vereni secer ve imtiyazli {iretici ile sozlesmeyi imzalar. S6zlesme siiresi
genellikle 12 yildir. Destek programi, tiiketiciler tarafindan satin alinan her bir kWh
tizerinden alinan bir ticretle finanse edilmektedir. Har¢ miktari hiikiimet tarafindan bir

kararname ile belirlenir (Cetkovic, 2019).

Cek Cumbhuriyeti’nde yenilebilir enerji yesil ikramiye adiyla prim tarifesi olarak
desteklenmektedir. Yenilenebilir emerjiden elektrik iireten tiim ireticiler, prim tarife
secenegini se¢me hakkina sahiptir. Yenilenebilir enerji santrallerinin isletmecileri, bu
ikramiyeyi, elektrigin normal piyasa fiyatina ek olarak yillik veya saatlik olarak alirlar.
Yalnizca kendi ihtiyaglarini karsilamak icin yenilenebilir elektrik iireten isletmeciler de
ikramiye 6deme hakkina sahiptir. Tesisin faaliyete gectigi yilda, yesil ikramiye MWh
basina 4.500 CZK'y1 (yaklasik 173 €) gegmemektedir. Ayrica, tiim uygun teknolojiler
icin yesil ikramiye yasal olarak 20 yil garantilidir. Hidroelektrik santraller, yesil
ikramiyeleri 30 yil siireyle ddenecegi i¢in bu kuraldan muaftir (Valach, 2019). Ote yandan
Danimarka'da, yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi, ikramiye 6demelerine dayali
bir prim tarife sistemi aracilifiyla desteklenmektedir. Yenilenebilir enerji santrallerinin
isletmecileri genellikle piyasa fiyatina ek olarak 6denen degisken bir ikramiye alirlar.
Piyasa fiyat1 ve ikramiyenin toplami, kullanilan enerji kaynagina ve belirli bir tesisin
baglant1 tarihine bagli olan kWh basina yasal maksimum degeri asamaz. Yenilenebilir
Enerjinin Tesviki Hakkinda Kanun, kullanilan teknolojiye ve sdz konusu tesisin
isletmeye alinma tarihine bagl olarak gesitli siireler ve siireler 6ngérmektedir (Wikberg,
2019a). Benzer sekilde Estonya’da yenilenebilir enerji sistemlerinin isletmecileri,

tirettikleri elektrigi serbest piyasada satabilir ve piyasa fiyatina ek olarak ikramiye
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alabilir. Desteklenecek riizgar enerjisinden elektrik miktari, takvim y1li bagina toplam 600
GWh ile sinirhidir. Prim tarifesinin siiresi ise en fazla 12 yil ile sinirlidir (Pungas, 2019).
Finlandiya’da ise riizgar, biyogaz ve biyokiitleden elektrik iireten iireticiler, 12 yil siireyle
toptan elektrik fiyatina ek olarak degisken prim tarifesi almaktadir. Tesisler, elektrikleri
icin sabit bir hedef fiyat alirlar. Thaleye dayali prim plani uygulanmaktadir (Wikberg,
2019Db).

Yunanistan’da 2016'dan itibaren, iletim sistemine baglanacak olan RES ve 1si-gii¢
santralleri elektrik piyasasina katilmakta ve degisken bir girdi garantisi primi almaktadir.
Bu prim, “Fark tazminat fiyatina dayali isletme destegi” olarak adlandirilmaktadir.
2017’den itibaren ihale yoluyla prim garantisi sistemi uygulanmaktadir. Prim siiresi
genellikle 20 yildir (Maroulis, 2019a). Macaristan’da ise “green Premium” adiyla hem
thale yoluyla hem de klasik prim tarifesi uygulanmaktadir. 0,5 MW-1 MW arasi
yenilenebilir elektrik tireten santraller i¢in prim tarifesi verilmektedir. 1 MW {izerindeki
santraller ve genel olarak tiim riizgar santralleri zorunlu ihale usuliine tabidir. Demo
projeler ihale zorunlulugu disindadir. Prim i¢in uygulanan siireler yenilenebilir enerji
tiiriine gore degiskenlik gdstermektedir (Szabo, 2019). Ote yandan italya’da uygunalanan
"Ritiro Dedicato", klasik bir tarife garantisi yerine basitlestirilmis bir satin alma/tekrar
satis diizenlemesidir. Tim yenilenebilir enerji tiirlerine gore uygulanabilmektedir.
Yalnizca yasal asgari fiyat diizenlemeye tabidir. Bu fiyat her yi1l yeniden degerlendirilir.
Garanti edilen asgari tarifeler bir y1l gegerlidir (Schwarz, 2019). Litvanya'da, toplam
kurulu giicti 10 kW'a (dahil) kadar olan yenilenebilir elektrik iiretim teknolojileri, kayan
bir girdi garantisi primi (sliding feed-in Premium), yani garantili tarife ile yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin satig fiyati arasindaki fark yoluyla tesvik
edilmektedir. Yenilenebilir elektrik tiretim teknolojilerinin operatorleri (jeotermal enerji
teknolojilerinden elektrik tiretenler harig), bagimsiz bir elektrik tedarikgisine veya
dagitim sistemi operatoriine karsi sebekeye ihra¢ edilen elektrik icin 6deme yapma
hakkina sahiptir. Toplam kurulu giicii 10 kW't gegcmeyen yenilenebilir elektrik {iretim
teknolojileriyle iretilen tiim elektrik, Ulusal Enerji Kontrol ve Fiyatlar1 Komisyonu
(NCC) tarafindan belirlenen tarife tizerinden satin alinmaktadir. 10 kW'a kadar olan
yenilenebilir enerji tesis kurulumlar1 igin, garanti primi, elektrik tiretim lisansinin

verilmesinden itibaren 12 yil siireyle 6denmektedir (Tallat-Kelpsaite, 2018).
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Liiksemburg’da yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrigin dogrudan satist
durumunda, santral operatorleri piyasa fiyatina ek olarak degisken bir prim
almakatadirlar. Yeni tesisler i¢in tarife, enerji kaynagina ve isletmeye alma yilina baghdir
ve kanunla belirlenen yiizdeye gore azalir. Isletmeye alma yilinda yiiriirliikte olan tarife,
tiim uygunluk siiresi boyunca yenilebilir enerji tesisi kurulumu igin gegerlidir. Tarife, ilk
elektrik ihracatinin yapildig1 giinden itibaren 15 yil garantilidir (Anciaux, 2019). Ote
yandan Hollanda’da yenilenebilir enerji i¢in ana tesvik aract SDE+ premium garanti
adiyla prim garantisi (toptan satig fiyatina eklenen primler) programidir. Bu destek
programi, elektrik, yenilenebilir gaz ve 1sitma amacl kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarini tesvik etmektedir. Diisiik maliyetli yenilenebilir enerji seceneklerini
destekleyen, artan taban tarifelerle asamali kabul sistemini kapsamaktadir. SDE+
programi, fosil yakit kaynaklarindan elde edilen elektrigin toptan satis fiyati ile
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrigin fiyati arasindaki farki telafi etmek igin
yenilenebilir enerji {ireticilerine piyasa fiyatinin lizerinde bir prim vermektedir. Piyasa
fiyat1 lizerinden odenen prim toplami degisken olup, yillik elektrik piyasasi fiyat
gelisimine baglidir ve buna gore bir diizeltme degeri ile ayarlanmaktadir. Prim, sz
konusu tesisin isletmeye alindigi tarihten itibaren 15 yil siireyle 6denmektedir (Anciaux,
2019). Polonya’da ise 0,5-1 MW aras1 giice sahip kiiciik biyogaz (tarimsal, belediye atik,
aritma, diger) ve hidroelektrik santrallerinin sahiplerine prim garantisi tesviki

uygulanmaktadir. 15 yillik siireyle uygulanmaktadir (Ignaciuk, 2019).
2.2.5. Kota Sistemi

Yenilenebilir portfoy standardi (RPS) olarak da bilinen kota sistemi, tarife garantisiyle
birlikte en sik kullanilan yontemlerdir. Bu uygulama fireticilere zorunlu olarak kota
belirleyen miktar bazli bir sistemdir. Bu arag, sirketlerin yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan iretilen giic miktarin1 artirmasini gerektirir. Kota sisteminde sirketlerin
elektrik  iiretiminin belirli bir paymin yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi
gerekmektedir. Devletin tiretilen elektrigin satin alinmasini garanti ettigi, tarife garantisi
mekanizmasinin aksine, kota sistemi uygulanmasi i¢in 6zel piyasaya glivenir. Bu nedenle,
farkl1 yenilenebilir enerji teknolojileri tiirleri arasinda daha biiytik bir fiyat rekabeti vardir

(Abolhosseini ve Heshmati, 2014:882).
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2 13

Kota sistemi genelde “yenilenebilir enerji sertifikalar1”, “takas edilebilir yenilenebilir
enerji sertifikas1” ya da “ticareti yapilabilir yesil sertifikalar” olarak adlandirilan
sertifikalar araciligiyla uygulanmaktadir. Bu yiizden kota sisteminin en énemli ayagini
bu sertifikalar olusturmaktadir (Akbas Akdogan, 2018:98). Bu sertifikalar literatiirde

“tradable green certificates” (TGC), “green tickets”, “green certificates”, “renewable

energy credits” ve “green tags” gibi isimlerle ifade edilmektedir.

Ureticiler ve tiiketiciler agisindan yenilenebilir enerji kullanimi arttik¢a, miktar basina bu
sertifikalar elde edilmektedir. Yenilenebilir enerjinin ¢evreye olumlu etkisinin miktar
olarak Olciilebilmesi sayesinde bu sertifikalarin alim-satim piyasast bulunmaktadir

(Yurdadog ve Tosunluoglu, 2017:9-11).

AB tilkeleri hem tarife garantisi hem de kota sistemini yaygin olarak kullanmaktadir.
Fakat tarife garantisi yenilenebilir enerji kapasitesinin hizli bir sekilde artmasini
sagladigindan kota sisteminden daha fazla kullanilmaktadir. ABD’de ise AB iilkelerinin
aksine kota sistemi daha fazla kullanilmaktadir. Ote yandan kota sistemi, Avrupa’da
hiikiimet tarafindan yonetilmesine karsi, ABD ve Avustralya’da hiikiimeti temsilen bir
kurum veya bagimsiz kamu hizmeti diizenleyicileri tarafindan yonetilmektedir (Berry ve
Jaccard, 2001:276). Tarife yontemi ile kota sisteminin yenilenebilir enerji iizerindeki
etkileri acisindan pek cok karsilastirma yapilmaktadir. Fakat Lauber (2004), bu
sistemlerin farkli amaglar1 oldugu i¢in ortak bir standartla karsilastirilmasinin dogru
olmadigini savunmaktadir. Nitekim, tarife garantisi yenilenebilir teknoloji gelisimini ve
ekipman endiistrisini desteklemek i¢in uygunken, kota sistemi teknoloji gelistirmenin ilk

asamasindan ¢ok piyasada rekabet edilebilirlik asamasinda daha uygundur.

Uygulamada imkansiz olabilece8ini goOsteren kanitlara ragmen Avrupa, lye llkeler
arasinda uygulanan politikalardaki farkliliklar nedeniyle, tek bir uyumlastirilmis tarife
(FIT) sistemi diizenlemektedir. Cogu Avrupa iilkesi FIT sistemini kullandigindan, kota
sistemi Avrupa'da gelistirilmemistir. FIT politikalarinin yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesini tesvik etmek icin uygun oldugu goriilmektedir. Ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin uygulanmasi belli bir diizeye geldikten sonra Kota sistemine gegilmelidir.
Cevre kirliliginin artmas1 dikkate alindiginda, yenilenebilir teknoloji gelistirmedeki
ilerleme ve yiiksek yenilenemeyen enerji fiyatlari, yenilenebilir enerjilerin rekabet

giciinii  etkilemektedir. Bununla birlikte, alternatif yenilenebilir enerji birim
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maliyetlerindeki farkliliklar, yenilenebilir kaynaklarin tahsisini ve arz edilen miktarini
istenilen yonde etkilemek igin piyasaya siirekli smirli devlet miidahalesi anlamina
gelmektedir. Maliyetleri birbirine yakin tutmak i¢in rekabeti artirici kota sistemi etkili
olabilir (Abolhosseini ve Heshmati, 2014:883). Sonug¢ olarak, yenilenebilir enerjinin
tesvikinde kullanilan kota sistemi iyi tasarlandiginda uluslararasi ticaret sistemine gegiste
ideal bir baslangic noktasidir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarmi gelistirecek tek

basina bir ¢6ziim olarak goriilmemektedir (Espey, 2001).

Diinya genelinde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda bir tesvik mekanizmasi olarak
bircok iilkede kota sistemi uygulanmaktadir. Ornegin Belgika'da, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrik, esas olarak sertifika ticaretine dayali bir kota sistemi
araciligiyla tesvik edilmektedir. Elektrik tedarikgileri, tedarik ettikleri elektrigin belirli
bir yasal ve siirekli artan oraninin (kotasinin) yenilenebilir kaynaklardan iiretildigini
sertifika vererek kanitlamakla yiikiimliidiir. Yasa, sertifika bagina minimum fiyat1 garanti
eder. Ayrica Ulasimda kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik temel destek
plam1 kota sistemidir (Anciaux, 2019). Ote yandan Finlandiya’da sadece ulasimda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik ana destek plani kota sistemidir. Bu kota sistemi,
akaryakit satan sirketleri, yillik olarak satilmasi gereken yenilenebilir petrol ve motorinin
toplam miktar1 i¢in bir kota belirleyerek diizenlemektedir (Wikberg, 2019b). Benzer
sekilde Irlanda’da ulasim sektdriinde yenilenebilir enerji kullanimina yénelik tesvik kota
sistemidir. Biyoyakit Zorunluluk Programi (BOS) adi verilen bu sistem, yakit
tedarikg¢ilerini, biyoyakitlarin sirketin toplam yillik yakit satisinin belirli bir ylizdesini
olusturmasini saglamakla yiikiimlii kilmaktadir. Plan, bir devlet kurumu (Ulusal Petrol
Rezervleri Ajansi- NORA) tarafindan yonetilmektedir. Yine benzer sekilde
Liikksemburg’da ulagimda kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelik tek destek
programi kota sistemidir. Bu program, petrol, gaz veya dizel yakitlar1 ithal eden veya
iireten sirketleri, biyoyakitlarin sirketin toplam yillik yakit satisinin belirli bir yiizdesini
olusturmasini saglamakla yiikiimli kilmaktadir (Anciaux, 2019). Norveg’te ise elektrik
sektoriinde yenilenebilir enerji kullanimina yonelik temel tesvik kota sistemi ve bir
sertifika ticaret sistemidir. Elektrik Sertifikalar1 Yasasi, elektrik tedarikg¢ilerine ve belirli
elektrik tiiketicilerine, tedarik ettikleri elektrigin belirli bir kotasinin yenilenebilir
kaynaklardan dretildigini kanitlama yiikiimliiliig getirmektedir. Bu kanit, yenilenebilir

enerji Ureticilerine tahsis edilen ticarete elverisli sertifikalar araciligiyla saglanmaktadir
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(Vagerd, 2019). Ote yandan Polonya’da yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik,
esas olarak bir tarife garantisi veya primin destek seviyesinin tanimlanmasi i¢in bir ihale
sistemi yoluyla tesvik edilmektedir. Fakat 1 Temmuz 2016 tarihinden 6ncesine dayanan
tesisler icin ihale sistemi ile kota sistemi arasinda se¢im yapma hakki bulunmaktadir.
Ciinkii 2016 yilina kadar ana destek plani, bir sertifika alim satim planiyla birlestirilen,
kota yiikiimliiliigline dayanan bir kota sistemiydi. Yenilenebilir kaynaklardan elektrik
tireten treticilere sertifika verilmekteydi. Giiniimiizde uygulamada olan yeni kanunun
yiirlirliige girmesinden Once enerji liretmeye baslayan tesisler, sistemde kalmay1 veya
ihale destek programina gegmeyi tercih edebilmektedirler (Ignaciuk, 2019). Portekiz’de
ise, ulagim sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik iki destek
plani vardir. Bunlar; kiigiik biyoyakit tireticilerine vergi muafiyeti ve piyasada tiiketim
icin yakit tedarik eden sirketlere biyoyakit kotasidir. Tiiketim amach yakit tedarik eden
firmalar, 2011 yilindan 2020 yilina kadar piyasaya arz ettikleri yakitlara belirli bir oranda
biyoyakit dahil etmislerdir (Jimeno, 2019). Ote yandan Romanya'da, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrik esas olarak bir kota sistemi tarafindan
desteklenmektedir. Ayrica Ulastirma sektoriinde yenilenebilir enerji kullanimi da bir kota
sistemi ile desteklenmektedir. Elektik alanindaki kota sistemi 2017'den dncesine dayanan
tesisler i¢cin halen gegerli olup, 2031 yilina kadar uygulanacaktir. Kota sistemi
kapsaminda yenilenebilir kaynaklardan elektrik tedarikgileri ve ireticileri, elektrik igin
verilen belirli sayida "yesil sertifika" ibraz etmekle yiikiimliidiirler. Ulagim sektorii i¢in
uygulanan kota sisteminde ise akaryakit perakendecileri, biyoyakitlarin yillik satiglarinin
belirli bir yiizdesini olusturmasini saglamakla yiikiimliidiir. Ayrica benzin ve motorine
biyoyakit eklenmesi hedefi vardir. Ongériilen kotayr karsilamak igin yalnizca belirli
stirdiiriilebilirlik kriterlerini karsilayan sertifikali biyoyakitlar dikkate alinmaktadir.
Bununla birlikte akaryakit perakendecilerinin piyasa yakitlarinin sera gazi emisyonlarini
azaltmalar1 gerekmektedir (Blajin, 2019). isveg, cesitli tesviklerle yenilenebilir enerjiyi
tesvik etmektedir; bunlarin en Onemlisi, bir sertifika ticaret sistemine dayanan kota
sistemidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik temel tesvik, kota
yiikiimliiliigi bulunan kota sistemi ve sertifika ticaret sistemidir. Elektrik Sertifikalari
Yasasi, enerji tedarikcilerini, tedarik ettikleri elektrigin belirli bir kotasinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iretildigini kanitlamakla yiikiimlii kilmaktadir. Enerji tedarikgileri,

yenilenebilir kaynaklardan elektrik {ireticilerine tahsis edilen ticarete konu sertifikalari
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ibraz ederek bu kaniti saglayacaktir (Vagero, 2019). Son olarak Birlesik Krallik "ta ulasim
sektoriinde 2007'den beri biyoyakitlar i¢in bir kota sistemi uygulanmaktadir. Ulagim i¢in
yakit tedarik¢ileri, tedarik edilen toplam yakitta belirli bir biyoyakit kotasini karsilamakla
yiikiimliidiir. Uygunluk kaniti saglamak i¢in bir sertifika sistemi vardir (Maroulis,
2019b).

2.2.6. Net Ol¢iim Yontemi

Net faturalandirma (net billing) yontemi olarak da bilinen net Olgiim yoOntemi
faturalandirmaya dayanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrik
icin uygulanmakta olup, kiicliik 6lgekli uygulamalar1 desteklemektedir. Bu sistem,
ireticiler tarafindan iiretilen ancak tiiketilmeyen elektrik i¢in kredi veya 6deme almalarin
saglamaktadir. Diger bir ifadeyle sebekeye bagli olan yenilenebilir enerjiden elektrik
tiretimi yapan kisilere uygulanmakta olup, iiretilen elektrigin alimlarini tesvik etmek
amaciyla yapilan faturalandirma sistemidir. Yerinde elektrik jeneratdrii olan kamu
hizmeti miisterilerinin, diger fatura donemlerinde tiiketimi dengelemek icin
uygulanabilecek fazla iiretim icin kredi alabilecegi bir diizenlemedir. Net 6l¢iim
kapsaminda, miisteriler genellikle perakende elektrik fiyati diizeyinde kredi alirlar. Net
faturalama kapsaminda, miisteriler genellikle fazla elektrik i¢in perakende elektrik
fiyatindan daha diisiik bir oranda kredi alirlar. Genellikle daha biiylik 6lgekli projeleri
derstekleyen tarife garantisi ve ihaleler gibi diger politika mekanizmalariyla birlikte net
Olcim politikalart benimsenmistir. Ge¢mis yillarda oldugu gibi net 6l¢iim yontemi,
elektrik iireticilerine 6denen oranlara itirazlar ve elektrik santralleri i¢in baglanti ticretleri
konusunda elestirilmektedir. Fakat sanal ag Ol¢limii yoluyla net Olglimiin

erigilebilirliginin artirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (REN21, 2017:123,217).

Net olctim yontemi bir 6z tiikketim modelidir. Tiiketicilerin yerinde elektrik iiretmesine
izin vermekte olup asir1 {iretimin degerlendirilmesini saglamaktadir. Piyasa temelli bir
tesvik yontemi olan net 6l¢lim yonteminin kurulum maliyetleri yiliksek olan yenilenebilir
enerji tiirleri i¢in projenin piyasa engelini agmasina yonelik uygulanmaktadir. Bu sayede
yenilenebilir enerjiden bazi1 giin veya mevsimlerde normalin iizerinde kisinin talebini
asacak sekilde tiretilen elektrik enerjisinin degerlendirilmesi saglanmakta olup, 6zel

yatirimlar tesvik edilmektedir (Doris vd., 2009:1).
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Diinya genelinde yenilenebilir enerjinin yayginlagmasinda bir tesvik mekanizmasi olarak
birgok iilkede kota sistemi uygulanmaktadir. Ornegin Arnavutluk’ta kamu kurulusu,
yenilenebilir enerji {ireticilerinden elektrik satin almakla yiikiimlidir. Kiiclik ve orta
Olcekli sirketler ile 6zel haneler i¢in, 500 kW tan az liretimi olan giines ve riizgar tesisleri
icin bir net dl¢iim plan1 mevcuttur (Sternkopf, 2019). Ote yandan Belgika’nin belirli
bolgelerinde de farkli net dl¢lim uygulamalart bulunmaktadir. Baskent Briiksel’de yesil
elektrik tireticileri, sebekeden alinan elektrik miktari ile sebekeye verilen elektrik miktari
arasindaki fark i¢in bir tazminat mekanizmasindan yararlanma hakkina sahiptir. Flandre
bolgesinde 10 kW’tan diisiik kapasiteli tim yenilenebilir enerji teknolojileri i¢in net
6l¢tim plant bulunmaktadir. Valon bolgesinde ise yesil elektrik iireten kiigiik otomobil
ureticileri, sebekeden alinan elektrik miktar1 ile sebekeye verilen elektrik miktar
arasindaki fark i¢in bir tazminat (net 6l¢iim) mekanizmasindan yararlanma hakkina
sahiptir (Anciaux, 2019). Ote yandan Kibris’ta iki farkli sekilde net 6lgiim uygulamasi
bulunmaktadir. “PV ve Biyokiitle/Biyogaz 2017 Destek Programi” ve “Kendi tiiketimi
i¢in YEK 'ten Elektrik Uretimi igin Destek Programi” kapsaminda net 6l¢iim uygulamalart
bulunmaktadir (Maroulis, 2019c¢). Danimarka’da ise iirettigi elektrigin tamamin1 veya bir
kismini kendi ihtiyaglari i¢in kullanan elektrik tireticileri, bu elektrik iizerinden “Kamu
Hizmeti Yukimliligi” 6demekten tamamen veya kismen muaftir. “Kamu Hizmeti
Yuktumliligi”, yenilenebilir enerjiyi desteklemek igin alinan bir tcrettir (Wikberg,
2019a). Yunanistan’da sadece giines PV ve kiiciik riizgar enerjisi tesisleri i¢in net 6l¢iim
yontemi kullanilmaktadir (Maroulis, 2019a). Ote yandan Macaristan’da maksimum 50
KVA kapasiteli ev tipi elektrik santralleri net 6l¢iimden yararlanabilir. Sebekeye verilen
elektrik fazlasi, elektrik tedarik¢isi tarafindan elektrigin perakende fiyati tizerinden 6denir
(Szabo, 2019). Italya’da yenilenebilir enerjiden elektrik iireticileri, tesislerinin kapasitesi
500 kW't gegmiyorsa “Scambio sul Posto” adinda net 6lgiim tekniginden yararlanabilir
(Schwarz, 2019). Letonya’da ise 1 Ocak 2014 ten itibaren uygulanmakta olan net 6l¢tim,
elektrik iireticisi olan ve ayni1 zamanda 3*16A'ya esit veya daha kii¢iik bir baglantiyla
elektrik sebekesine bagl olan miisteriler i¢in gecerlidir. Miisteriler, sebekeye elektrik
vermek i¢in sorumlu sebeke operatoriiniin teklifine bagvurmak zorundadir. Kiigiik 6lgekli
miisteriler igin, enerji maliyetleri yalnizca sebekeden alinan ve sebekeye verilen elektrik
arasindaki fark olarak tanimlanan net elektrik tiiketimi i¢in gegerlidir. Ayrica miisterilerin

bir sebeke kullamim iicreti ddemeleri gerekmektedir (Upatniece, 2019). Ote yandan
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Moldova’da 6z tiikketim ig¢in elektrik iiretmek iizere kullanilan 200 kW'in altindaki
kapasiteye sahip tiim yenilenebilir enerji tesisleri i¢in net 6lglim yontemi kullanilmaktadir
(Blajin, 2019). Hollanda’da ise net 6l¢iim, ayn1 zamanda elektrik iireticisi olan ve elektrik
sebekesine 3*80 A'ya esit veya daha kiigiik bir ¢ikis degerine sahip bir baglanti
araciligiyla baglanan miisteriler i¢in gecerlidir. Miisterilerin, sebekeye elektrik enjekte
etmek i¢cin sorumlu sebeke operatdriiniin teklifine bagvurmasi ve bir sebeke kullanim

ticreti 6demesi gerekmektedir (Anciaux, 2019).

Net Olclim, yenilenebilir enerjiyi desteklemek i¢in popiiler bir ara¢ olmaya devam
etmektedir. Sadece 2021 yilinda en az 10 iilke yeni veya gelistirilmis mevcut net dlgiim
politikalarin1 uygulamaya koymustur. Ornegin Hindistan'da Kerala eyaleti, 75.000 eve
glines panelleri kurma hedefiyle yeni bir ¢ati {istii net 6l¢tim programi baslatti. Malezya,
konut miisterilerinin 100 MW'lik fazla giines enerjisi liretimini sebekeye ihra¢ etmesine
izin veren yeni bir program baslatti. Endonezya ve Bolivya’da benzer sekilde net 6l¢iim
programlar1 uygulamaya konuldu. Ote yandan Avrupa'da Romanya, konut giines
fotovoltaik (PV) enerjisini desteklemek i¢in net 6l¢iim programini degistirdi ve Karadag,
3.000 konut catist PV sistemi i¢in ilk net 6l¢iim programini uygulamaya koydu. Rusya
Federasyonu ise, 15 kW'n altindaki giines enerjisi ve diger yenilenebilir enerji
jeneratorleri i¢in net 6l¢iimi baslatti. 2021 yilinda Kanada’da ilk kez net 6l¢giimlii giines
enerjisi PV {iiretiminin ortak topluluk miilkiyetine izin verildi. Bununla birlikte bazi
ilkelerde net Sl¢lim yontemi uygulamadan kaldirilmaktadir. Birkag ABD eyaleti, yil
boyunca net 6lgiim kredilerini azaltti veya kaldirdi. Indiana eyaleti net 6lgiim oranini
diistirdii ve Connecticut eyaleti, net 6l¢timii, mal sahiplerinin elektrik iiretimleri igin nasil

tazmin edildigini degistiren yeni bir programla degistirdi.
2.2.7. Thale Yontemi

Thale yontemi genellikle diger tesvik araclariyla birlikte kullanilan yontemdir. Hiikiimet,
belirli bir teknolojiden (teknolojiye 6zgii agik artirma), veya bir grup uygun teknolojiden
(alternatif enerji agik artirmasi veya teknolojiden bagimsiz acik artirma) belirli bir
yenilenebilir enerji kapasitesinin kurulmasi i¢in bir agik artirma siireci baslatir ve ihale
cagrist yapar (Lucas vd., 2013:10). Daha sonra potansiyel yatirimcilar, destek tutarina,
projenin zamanina, konumuna ve diger cevresel etkilerini dikkate alarak projeyi

gelistirmek i¢in teklif verirler. Diisiik destek seviyesini talep eden ve olumlu diger yonleri
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belirlenen en cazip teklif ihaleyi kazanir (Kitzing vd., 2012:195). Bu siirecte kapali zarf
usulii miizayede uygulaniyorsa fiyat ve miktar teklifi veren katilimcilar diger
katilmeilarmn teklif ettigi fiyati bilmez. Ihale cagrisinda belirtilen zorunlu sartlarin
tiimiinii karsilayan teklifler, degerlendirmenin sadece fiyata dayali olmasi durumunda en
diisiik fiyattan en yiiksek fiyata dogru siralanir. En diisiik fiyattan baslayarak, teklif
ettikleri miktarlarin toplami ihale edilen hacmi karsilayincaya kadar projeler desteklenir.
Ote yanda hiikiimetin onceliklerine gore, projeleri yalmizca fiyata gore degil, aym
zamanda projenin yerel endiistriyel kalkinmaya katkisi, proje gelistiricisinin teknik
uzmanhigl vb. gibi daha kapsamli bir dizi kriteri de dahil etme durumu vardir. Bu
durumda, segilen projeler en diisiik fiyata sahip olanlar degil, paranin karsiligini en iyi
veren projeler olabilir. Tekliflerin se¢imi bir veya iki asamada gergeklesebilir. Iki asamali
secim siirecinde projeler teklif edilmesine izin verilecek teklif sahiplerini belirlemek i¢in
on yeterlilik asamasindan ve ikinci bir degerlendirme asamasindan geger. On yeterlilik
kontrolii biiyiik projeler ve teknik uzmanlik gerektiren projelerde kullanilir. Ayrica 6n
yeterlilik sayesinde sadece sozlesme sartlarina uyanlar ve isi tistlenebilecek mali giice

sahip olanlar belirlenmis olur (Lucas vd., 2013:11).
Thale ydnteminin avantajli yonleri su sekilde siralanabilir (Lucas vd., 2013:12);

e Miizayedeler yatirimcilar i¢in riskleri smurlar ¢ilinkii belirli bir siire boyunca gelir
garantisi bulunmaktadir. A¢ik artirmalarla, iireticilere yenilenebilir enerjiden iiretilen
elektrigi sabit bir fiyat lizerinden satin alma ve sebekeye erisim garantisi verilir. Bu
kosullar altinda, proje gelistiricilerine iirettikleri elektrik i¢in bir piyasa garantisi

verilir ve bu da yatirim riskini azaltir.

e Satin alma sozlesmeleri genellikle 15 ile 20 yil arasinda imzalanir. Bu, ihale
yonteminin bir baska giivenlik unsurudur. Uzun vadeli sabit 6demelerin olmasi
sayesinde, yenilenebilir enerji proje gelistiricileri ve yatirimcilar i¢in daha diisiik

riskler igerir ve bu sayede iireticiler finansman maliyetlerini diisiirebilir.
e Rekabetci teklifler sayesinde uygun fiyath enerji temin edilebilir.

e lyi planlanmis ve uygulanan ihaleler sayesinde yenilenebilir enerjiye dayali elektrik

arz1 ongorilebilir hale gelir.

111



e Thale yontemindeki rekabet ortami diger politika hedeflerinin gergeklesmesini de

saglayabilir.

Ote yandan ihale ydnteminin bazi dezavantajli yonleri de bulunmaktadir. ihaleler
piyasada kesintiye (dur-kalk dongiisiine) yol acabilir. Thale programlar1 diizenli araliklarla
sabit bir ihale programina bagli olmazsa bu kesintiye yol agabilir. Bu kosullar altinda
yerel iiretim tesislerine yatirim yapilmasi ve saglam bir tedarik zincirinin olusturulmasi
zordur. Thale yonteminin diger bir dezavantajli yonii ise kiigiik iireticileri dikkate
almamasidir. Thalelere katilmak icin kiiciik 6lcekli veya yeni proje gelistiricilerinin sahip
olmayabilecegi kaynaklar gereklidir. Teklif verenler i¢in, projelerinin sonunda bir
sozlesme alamama riski, Ozellikle ¢ok rekabetgi ihalelerde yiiksektir (Lucas vd.,
2013:13). Thale ydnteminde, ihaleler arasinda belirsiz ve uzun teslim siireleri ve proje
gelistiricileri arasindaki rekabet¢i siireci kazanmak i¢in asir1 rekabet nedeniyle, bu tiir
devlet ihale programlari tarihsel olarak uzun vadeli piyasa istikrarini ve karliligim

saglamamistir (Lewis ve Wiser, 2007:1854).

Bazi olumsuz yonleri olsa da ihale yontemi lilkeler arasinda yaygin olarak tercih edilen
bir yontemdir. Yenilenebilir enerji politikalarina sahip lilke sayist 2021°de yeniden
artarak ¢ok yilli bir trendi siirdiirmektedir. Yilsonuna kadar en az 135 iilkenin
yenilenebilir elektrik hedefi bulunmaktadir. Onceki yillarda oldugu gibi, ihaleler ve diger
rekabetci fiyatlandirma stratejileri, tarife garantileri gibi idari olarak belirlenen
fiyatlandirma politikalarin1 geride birakmistir. 2017 yilina kadar tarife garantisi ihale
yonteminden daha fazla kullanim alani1 bulmaktaydi. 2018 yilindan gilinlimiize kadar ise
ihale yontemi yaygin olarak kullanilan yontem haline gelmistir. Yenilenebilir enerjinin
artan rekabet giiciinden hareketle, yil boyunca ihalelere gecis devam etti. Cin disindaki
hiikkiimetler, 2021'de ihalelerde diisiis gormelerine ragmen, 2020'dekinden biraz daha
fazla kapasite verdi. Genel olarak, 2020'de ihale yontemini kullanan 116 iilke varken,
2021'de 131 iilkede yenilenebilir enerji ihaleleri diizenledi (REN21, 2022:25-85).

Diinya genelinde yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda bir tesvik mekanizmasi olarak
bircok iilkede birgok farkli sekilde tarife yontemi uygulanmaktadir. Ornegin
Danimarka’da riizgar ve giines PV kurulumlart i¢in prim tarifesi ihaleler yoluyla
verilmektedir. Ayrica Danimarka, ayr1 bir devlet fonu aracilifiyla pilot yel

degirmenlerinin insasin1 desteklemektedir. Bu destek de ihale yoluyla verilmektedir.
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Hirvatistan’da ise yenilenebilir enerji bir ihale silirecinden gectikten sonra garantili bir
satin alma fiyati ile tesvik edilmektedir. Hirvastistan Enerji Piyasast (HROTE) tarafindan
yapilan kamu ihalesinde en diisiik teklif sahibine garantili satin alma fiyat1 hakki verilir.
Piyasa isletmecisi, yenilenebilir enerjinin belirli teknolojilerini desteklemek i¢in kotalarin
mevcut olmasi durumunda yilda en az bir kez ihale ¢agris1 yapmaktadir (Cetkovic, 2019).
Benzer sekilde Finlandiya'da ihaleye dayali prim plani, yenilenebilir enerjinin maliyet
etkin gelisimini tesvik etmeye yonelik bir destek plani olarak uygulanmaktadir. Teklif
edilen ihaleler yillik 1,4 TWh'dir.

Bu iilkelerin disinda Hollanda, Ispanya, Tiirkiye, Polonya, Litvanya, Slovenya,
Yunanistan, Liikksemburg, Malta ve Birlesik Krallik *da bircok tesvik yontemi ihaleler
yoluyla uygulanmaktadir®. Gériildiigii iizere ihaleler tek bir politika olarak degil, prim
garantisi, tarife garantisi gibi tegviklerin verilmesinde ek bir ydntem olarak

kullanilmaktadir.

2.3. AB Ulkelerinde Yenilenebilir Enerjinin Yayginlasmasina Yonelik Uygulanan

Araglarin Goriiniimii

Yenilebilir enerjinin yayginlagsmasini tesvik eden politikalardan ve diinya genelinde
ornek uygulamalardan yukarida bahsedilmistir. Bu kisimda politikalarin avantajlart ve
dezavantajlarindan bahsedilecek olup, AB iilkeleri 6zelinde bu politikalarin hangilerinin

uygulandig gosterilecektir.

4 Ayrmtili bilgi icin bkz.: RES LEGAL, http://www.res-legal.eu/search-by-country/, Erisim tarihi:
30.12.2022
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Tablo 5: Yenilenebilir Enerji I¢in Politika Seceneklerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlar

Dezavantajlar

Tarife Garantisi
(FiT)

e Yiiksek etkinlik
e Yiiksek yatirim giivenligi
e Giiclii pazar dinamigi

e Daha yiiksek elektrik fiyatlar
e Politika tasarimi zor

Yenilenebilir Portfoy

e Giiclii pazar odaklilik
e Daha az devlet miidahalesi

e Ozellikle zayif bir ceza sistemi
durumunda FiT'den daha

Standardi/ Kota | e FiT'den daha kolay politika diistik etkinlik
tasarimi e FiT'den daha ucuz olmayabilir
. Sermaye e Yenilenebilir enerji projelerine
Siibvansiyonlary tirrmi1 kolaylastirir
Hibeler/Indirimler ya olaylas

Yatirim veya diger
Vergi kredileri

e Yatirim maliyetini diigiiriir
¢ Hizmet 6l¢egindeki yatirimlar
icin uygun

¢ Vergi kredileri sadece
yatirimlar i¢in mevcut olursa
tesislerinden enerji liretenler
yararlanamaz

o Kiiciik 6lcekli icin uygun degil

Yenilenebilir
Enerji Sertifikalar:

e Ureticilerin daha yiiksek oranda
yenilenebilir enerji
kullanmalarina izin verir

e Yesil enerji iireticilerinin ek
faydalar saglar

e Ureticilerin yenilenebilir
enerjiye yatirim yapmalarini
gereksiz kilabilir

Enerji iiretim
odemeleri veya vergi
kredileri

e Orta ila yiiksek etkililik
e Yatirim vergisini karsilayabilen
krediler

¢ FiT'den daha zayif yasal
dayanak oldugu i¢in daha
diisiik yatirim giivenligi

[ ]

Net Ol¢iim

¢ FiT'den daha az karmasik
¢ FiT'den daha diisiikk maliyet

¢ FiT'den daha diisiik finansal
fayda

e Sebeke kurulumlar igin uygun
degil

Kamu yatirimi,

¢ Yenilenebilir enerjiye yatirimi

e Rekabetci fiyatlar

kredi veya kolaylagtiran
finansman e enerji projeleri
e Adaylar kazanmak i¢in ¢ok
. » Giiglii pazar yonelimi dﬁsﬁ_k tekl_if \{erebilir.
Thaleler e Teklif projenin

tamamlanmamasina veya iflasa
yol agabilir

Kaynak: Liptow ve Remler, 2012:23

Tablo 5’te yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda kullanilan yontemlerin olumlu ve
olumsuz yonleri gosterilmektedir. Bu yontemlerden her biri farkli alanlarda birbirlerine
karsi tistiinliik gosterebilmektedir. Bu yiizden kesin olarak bir yontemin digerine kiyasla
daha iyi bir tesvik yéntemi oldugunu sdylemek miimkiin degildir. Ornegin bir bolgede
yenilenebilir enerji sektoriinde birgok biiyiik firma bulunmasina ragmen kiigiik yatirimer

azinlikta olabilir. Boyle bir durumda vergi kredisi yontemi yerine yatirimi kolaylastirici
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siibvansiyonlar verilmesi daha uygundur. Bununla birlikte boélgedeki hane halkinin
yenilenebilir enerjiyi benimsemesi isteniyorsa sebeke kurulumlarina uygun olmayan net
Olclim yontemi yerine bu kullanicilar1 vergiden muaf tutmasi ya da kurulum igin

siibvansiyon vermesi daha uygundur.

Giliniimiizde yenilebilir enerjiye yonelik 156 iilkede elektrik, 70 iilkede ulagim, 26 iilkede
ise 1s1itma/sogutma alaninda tegvikler uygulanmaktadir. Bu kapsamda iklim degisikligiyle
miicadelede en fazla politika Avrupa iilkelerinde uygulanmaktadir. Avrupa tilkeleri net
sifir karbon emisyonu hedefini gergeklestirmek icin bir¢cok politika uygulamaktadir. Net
sifir karbon emisyonuna ulagsmak i¢in ise yenilenebilir enerji politikalar1 hayati 6nem
tagimaktadir (REN21, 2022:76-78).

Uygulamadaki tiim yontemler farkli amaclar1 gergeklestirmek amaciyla ve farkli

uygulama sekilleriyle AB iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 6: AB Ulkelerinde Yenilenebilir Enerjinin Yayginlasmasinda Kullanilan

Yontemler
g 5 g | = | 5
Y- H - o) —
g E | E | g|E 2 | E
T a £ S | S8 o =l =1cl| 8| =&
= % 2 | 2|58 5| 5| E|2|2| EE
o = : ~ — = . o
) 5 22| B | = |SE| 22|23 |8|<S| £
Ulke & gs| & e | 2| EE|LS ||| E| &=
= 3 B 2| €8 28|22 |® || 2| 28
= ONU] M —~ e AR 7 = — o ; g >
2 @ C | =235 = | 2|2 2| 8%
] = o - TR @ bl > > = Y =
S s E | 2| E> g s g
= = < g |3 s =
> L =) — @
Avusturya E, EK, IS(K), U [ ] [ ] o [ ] ° [ ] m O
. E, E*, EK(K),
Belcika EK*(K), IS, U ] ] o ] ] ] ] o
Hirvatistan E, EK(P8, IS(K), ] o @ ° [ ]
E(Y),
Kibris EK(K),IS(K), [ [ o) [ [ ]
u(Y)
Cekya E, EK(KU)’ IS(K). ] [ [ m | m | O [
. E, EK(Y), IS(K), ]
Danimarka U(K) [ ] [ ] o [ ] m, [ ] [ ] me
Estonya E, EK, IS, U ] o m (] m, O
Finlandiya E, EK(KU)’ IS(K), [ ] o [ ] E (me [ ] e
Fransa E, EK(Y), IS, U o o = m,c| m | m | O °
Almanya E, EK(YJ’ IS(K), ] [ ] [ ] m, [ ] [ ] e
Yunanistan | E, IS(K), EK, U u u n o [ | == m, 0
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Y- Yeni

D- Yeniden Diizenlenmis

K- Kaldirildi veya siiresi doldu

. E(Y), EK(Y), ]

Macaristan 1S(K), U(Y) [ ] o m, [ ] ]

. E, EK(Y), IS(K),

Irlanda U(K) o u [ ° o

Italya E, EK, IS(K), U L 0 m, m | = m e
E(Y), EK(K),

Letonya I1S(K), U(Y) [ ] ° ] ]

Litvanya E, EK, IS, U(K) [ o m,c°| = m e

Liiksemburg | E, EK(K), IS, U o m - m o0

E, EK(K),

Malta IS(K).U [ o L I [
E, EK(K), IS,

Hollanda U(K) [ ] o [ ] [ ] ° n m | me O

Polonya E, EK, IS(K), U 0o [ mc°| = m e

. E, EK, I1S(K), o

Portekiz u(y) o [ ] m, [ ] m, O
E(Y), EK(K),

Romanya 1S(Y), U(Y) ° o ] ]

Slovakya E, EK(KU)’ IS(K), o [ @ [ ]

Slovenya EI(S\((\)(’)Elljgsg ' [ o [ E = | = [

- E(Y), EK(Y),

Ispanya 1S(K), U(Y) o o . ] ] e

isvec E(Y). 5 :T(’)IS(K)’ n | = n

Bulgaristan E, EE&? 1S, o =

HEDEFLER ARACLAR

E- Enerji (nihai veya birincil) e Yeni (bu tiirden bir ya da daha fazla politika)

EK- Elektrik o Revize Edilmis (daha 6nce var olan)

IS- Isitma veya Sogutma m Mevcut ulusal politika ya da ihale(alt ulusal

U- Ulasim igerebilir)

*- Alt ulusal 0 Mevcut alt ulusal politika ya da ihale

= 2020 yilinda yapilan ulusal ihale

Kaynak: REN21 (2021:84-87)’den yararlanilarak olusturulmustur.

AB iilkelerinde enerji, elektrik, 1sitma/sogutma ve ulagim alaninda bir¢ok yenilenebilir

enerji hedefleri bulunmaktadir. Bu hedefler belirli araliklarla revize edilmekte ve

hedefleri gerceklestirmeye yonelik araglar uygulamaya konmaktadir. Tablo 6°da

hedeflerin bazilarinin kaldirildig1 veya siiresinin doldugu goriilmektedir. Bu hedefler 5-

10 yillik planlart igerdigi igin belirli siireler sonunda kalkmaktadir. Fakat bir¢ok tilkenin

bu planlar1 revize ederek yeniden yiiriirliige koydugu gériilmektedir.”

Yukaridaki tabloda goriildiigli izere AB iilkelerinde yenilenebilir enerjiyi tesvik eden

bircok yontem uygulanmaktadir. Bu yontemlerden en sik basvurulan1 kamu yatirimlari

5 Ayrintilt bilgi igin bkz. REN21 (2022) ve IRENA (2022b).
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siibvansiyonlar1 ve indirimleridir. Bu yatirimlarin icerisinde Ar-Ge yatirimlarina oldukca
onem verildigi goriilmektedir. Nitekim iilkeler yenilenebilir enerji alaninda kamu Ar-Ge
yatirimlarinin yani sira bu alanda faaliyet gosteren 6zel sektoriin Ar-Ge yatirimlarina da
tesvik etmek amaciyla vergi muafiyeti, istisnasi ve indirimi gibi araglar1 yaygin

kullanmaktadir.

AB iilkelerinde bir diger sik kullanilan yontem ise tarife garantisi ve prim garantisi
yontemleridir. Ulkeden iilkeye degisen bir¢ok tarife ve prim garantisi uygulamasi
bulunmaktadir. Fakat bu yontemin ortak noktasi gelecege yonelik belirsizlikler sebebiyle
riskli olmasi ve politika tasariminin bu yiizden zor olmasidir. Tiim bunlarin sonucunda

yiiksek enerji fiyatlarina neden olabilmektedir.

Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda en fazla kullanilan yontemlerden biri de
vergisel yontemlerdir. Yukaridaki tabloda vergi kredileri ve vergi indirimlerinin bir¢ok
tilkede kullamildig1 goriilmektedir. Ilgili tabloda olmayan vergi muafiyeti ve istisnasi
yontemi de AB iilkelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiim bu yontemlere iliskin

iilke 6rneklerine ve uygulama sekillerine ilgili bagliklarda deginilmistir.
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BOLUM 3: AMPIiRiK UYGULAMA

Diinya genelinde ¢evre kirliliginin biiyiik boyutlara ulagmas1 ve enerji arzinda yasanan
aksakliklar sebebiyle yenilenebilir enerji olduk¢a O6nemli hale gelmistir. Bunun
sonucunda yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek amaciyla gerek iiretim gerekse tiiketim
asamasinda ¢esitli kamusal araglar kullanilmaktadir. AB iilkelerinde ¢evre kirliligini
azaltmak yasal bir zorunluluk haline gelmistir. Ayrica AB, Rusya’ya olan enerji
bagimliligini azaltmak istemektedir. Bu sebeplerle AB tilkelerinde yenilenebilir enerjinin
yayginlasmasinda birgok ara¢ kullanilmaktadir. Ozellikle vergi ve harcama araglarinin
yaygin olarak kullanildigt AB iilkelerinde bu araglarin etkinligine yonelik ampirik

analizler oldukg¢a az sayidadir.

Bu boéliimde yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda mali araclarin etkinligine yonelik
literatiir aragtirmasi yapilacaktir. Son olarak kullanilacak ekonometrik yonteme iliskin

aciklamalar ve ampirik analize yer verilecektir.
3.1. Literatiir Taramasi

Kamu politikalar1 ile yenilenebilir enerji arasindaki iliskiyi farkl sekillerde analiz ederek,
politika yapicilarin kararlarini etkileyebilecek sonuclar ortaya koyan ¢esitli calismalar
bulunmaktadir (Harmelink vd., 2006; Menz ve Vachon, 2006; Jacobsson vd., 2009;
Delmas ve Montes-Sancho, 2011). Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasint saglamak i¢in
birgok tesvik yontemi kullanilabilir. Bu tesviklerin her biri farkli yenilenebilir enerji
teknolojilerinde, farkli bolgelerde ve diger degisen kosullarda farkli sekilde etki edebilir.
Ornegin, yenilenebilir enerjinin dagitimini ve teknolojik gesitliligini artirmak ve riskleri
azaltmak i¢in tarife garantisi (FIT) yonteminin diger araglara gore daha etkili oldugunu
savunan ¢alismalar bulunmaktadir (Mitchell vd., 2006; Lesser ve Su, 2008; Couture ve
Gagnon, 2010; De Jager vd, 2011; del Rio ve Bleda, 2012; Bolkesjo vd., 2014). Fakat bu
sonuclar tarife garantisinin daha iyi bir tegvik yontemi oldugunu gostermez. Nitekim bazi
kosullar degistiginde tarife garantisinin olumsuz yonde etki ettigi goriilmektedir (Butler
ve Neuhoff, 2008). Ote yandan yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda tek bir arag
yerine ¢esitli politikalardan olusan bir sistem en verimli tesvik yontemi olabilir (del Rio

ve Bleda, 2012). Ayrica, yenilebilir enerji projelerini uzun vadeli taahhiitle finanse eden
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kredi garantileri veya devlet kredileri de yenilenebilir enerjinin yayginlagmasini

saglayabilir (De Jager vd., 2008; Bergek vd., 2013).

Yenilenebilir enerji teknolojisini gelistirerek sektoriin yayginlasmasina yonelik devlet
siibvansiyonlarinin etkisi bir¢ok ¢alismada incelenmistir (Johnstone vd., 2008; Aalbers
vd.,, 2013). Baz1 c¢aligmalarda devlet siibvansiyonlarinin yenilenebilir enerji
teknolojilerinin yayginlasmasinda etkili oldugu ve yerel Ar-Ge yatirimlarini tesvik ettigi
savunulmaktadir (Davis ve Owens, 2003; Bointner, 2014; Kim ve Kim, 2015). Benzer
sekilde Olmos vd., (2012)’e gore yenilenebilir enerji projeleri i¢in teknolojik inovasyonu
finanse edecek siibvansiyonlar etkilidir. Bu yontem aym1 zamanda yatirimcilarin
yenilenebilir enerji projelerindeki toplam maliyetini de diigiirecektir (De Jager vd., 2011;
Olmos vd., 2012; Bergek vd., 2013). Marques ve Fuinhas (2012) ise Avrupa iilkelerinde
1990-2007 donemi i¢in yenilenebilir enerjiye yonelik kamu politikalarinin etkisini analiz
etmislerdir. Calisma sonuglarina gore, kamu politikast dnlemleri bir biitiin olarak veya
tek olarak yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasina katki saglamaktadir. Spesifik olarak
siibvansiyon uygulamalar1 yenilenebilir enerjinin tesvik edilmesinde oldukga etkilidir.
Kocsis ve Kiss (2015), calismalarinda 2004-2012 donemi verilerini kullanarak AB
ilkelerinde Ar-Ge harcamalar1 yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime
arasindaki iligkiyi panel veri yontemleriyle analiz etmislerdir. Calisma sonuglari,
GSYIH nin cesitli diizeylerinde Ar-Ge harcamalari ile yenilenebilir enerji tiiketimi
arasmda pozitif bir iliski oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte GSYIH etkisinin
daha yiiksek bir Ar-Ge harcamasi seviyesinde pozitif oldugunu fakat bu etkinin daha

diisiik Ar-Ge harcamasi seviyesinde kesin olmadigi gorilmistiir.

Bohringer vd. (2017) ise siibvansiyonlarin yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilirligini
dogrudan etkilemeyecegini veya bu etkinin ¢ok az olacagini savunmaktadir. Wang vd.
(2020), ¢alismalarinda 1990-2017 dénemi i¢in G20 iilkelerinde enerji yogunlugu, Ar-Ge
harcamalari, petrol fiyatlari, gevre baskisi ve politikanin yenilenebilir enerji tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Caligma sonuclarina gore yenilenebilir enerjinin tesvik
edilmesinde enerji yogunlugu, petrol fiyati, Ar-Ge harcamalar1 ve politika olumlu bir rol
oynamaktadir. Ote yandan gevre baskisi gostergesi olarak kullanilan patrikiil madde,
yenilenebilir enerjiyi olumsuz yonde etkilemektedir. Adedoyin vd. (2020), 1997-2015
donemi i¢cin 16 AB iilkesinde Ar-Ge harcamalari, yenilenebilir enerji tiiketimi,

yenilenemeyen enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasindaki iligkileri panel veri
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yontemleriyle incelemislerdir. Calismanin sonuglarina gore, Ar-Ge harcamalar1 ve
yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda, yenilenebilir enerji ve ekonomik biiylime arasinda,
ekonomik biiylime ve Ar-Ge harcamalar1 arasinda karsilikli nedensellik iliskisi
bulunmaktadir. Ote yandan Ar-Ge harcamalari, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
yenilenemeyen enerji tliketimi ekonomik biiylimeyi olumlu ydnde etkilemektedir.
Shahzadi vd. (2022), 1995-2018 donemi igin 17 gelismis lilke ve 23 gelismekte olan
iilkede Ar-Ge harcamalar1 yenilenebilir enerji ve ¢evre kalitesi arasindaki iligskiyi panel
veri yOntemleriyle incelemislerdir. Calisma sonuclari, Ar-Ge harcamalarindan

yenilenebilir enerjiye dogru tek yonlii bir nedensellik iligkisi oldugunu gostermektedir.

Harcama politikasindan ziyada vergiye dayali tesviklerin yenilenebilir enerjinin
yayginlagmasindaki etkisini inceleyen genis bir literatlir bulunmaktadir (Kwant, 2003;
Bird vd., 2005; Kanes ve Wohlgemuth, 2008; Barradale, 2010; Quirion, 2010; Cansino
vd., 2010). Kanes ve Wohlgemuth (2008), fosil enerji vergisi gibi ¢evre vergisi
indiriminin, yenilenebilir enerjiye yonelik yatirimlari tesvik edecek siibvansiyon ve diger
vergi indirimlerinden daha verimli ve yararli oldugunu savunmaktadir. Ote yandan
Sardianou ve Genoudi (2013), vergi indiriminin, tliketicilerin yenilenebilir enerjiyi kabul
etmesi i¢in en etkili mali politika aract oldugunu one siirmektedir. Kilinc-Ata (2016),
1990-2008 yillar1 arasinda 27 AB iilkesi ve 50 ABD eyaletinde yenilenebilir enerji
politikalarinin etkilerini incelemistir. Calisma sonuglarina gore, yenilenebilir enerjinin
tesvik edilmesinde vergiler, tarife garantisi ve ihaleler etkiliyken kota yiikiimliiliikleri
etkili degildir. Shahnazi ve Shabani (2020), 1995-2016 donemi i¢in AB iilkelerinde ¢evre
vergileri ve Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji iiretimi {izerindeki etkisini
incelemisglerdir. Calisma sonuglari, ¢evre vergileri ve Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir
enerji liretimini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ayrica yenilenemeyen enerji
fiyatlar1 yenilenebilir enerji iiretimini artirmaktadir. Shahzad vd. (2021), 1994-2018
donemi verilerini kullanarak 29 gelismis {ilkede ¢evresel diizenlemelerin yenilenebilir
enerji iiretimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore cevresel

teknolojiler ve cevre vergileri yenilenebilir enerji tiretimini artirmaktadir.

Samour vd. (2022), 1988-2018 donemi i¢cin BAE’de vergi gelirlerinin yenilenebilir enerji
tizerindeki etkisini analiz etmislerdir. Calisma sonuglari, vergilerin yenilenebilir enerjiyi
onemli Olciide tesvik ettigini gostermektedir. Wang vd. (2022), 1990-2019 donemi

verilerini kullanarak BRICS iilkelerinde ¢evre politikalarmin sikiligi, cevre kirliligi ve
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yenilenebilir enerji arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore cevre
politikalarimin sikilig1 yenilenebilir enerjiye gegisi olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica
cevre politikalarinin sikilig1 ve yenilenebilir enerji, karbon emisyonlarini azaltmaktadir.
Wu vd. (2022) ise 1990-2020 donemi verilerini kullanarak G7 iilkelerinde enerji
verimliligi, c¢evresel inovasyon ve cevre vergilerinin yenilenebilir enerji iizerindeki
etkilerini panel veri yontemleriyle incelemislerdir. Calisma sonuglarina gore, tiim
degiskenler yenilenebilir enerji tiiketimini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Ekonomik
biliylime ve enerji verimliligi yenilenebilir enerji tiiketimini olumsuz yonte etkilerken,
cevresel inovasyon ve g¢evre vergileri yenilenebilir enerji tiikketimini olumlu yonde
etkilemektedir. Fang vd. (2022), 1998-2019 donemi verilerini kullanarak 15 iilke igin
cevre vergilerinin yenilenebilir enerji tiiketimi {lizerindeki etkilerini analiz etmistir.
Calisma sonuclarina gore ¢evre vergisindeki %1°lik artis yenilenebilir enerji tiiketimini
%1.201 oraninda artirmaktadir. Ote yandan cevre vergisindeki %1°lik artis yenilenebilir
enerji tiketiminin nihai enerji i¢indeki paymni %0,021 oraninda artirmaktadir. Ayrica iki
degisken arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Benzer sekilde Abbas
vd. (2023), 2012-2021 verilerini kullanarak Cin’deki 50 enerji firmasi igin gevre vergileri,
yesil yatirimlar ve yenilenebilir enerji arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Sonuglara gore,
yesil yatirimlarin ve ¢evre vergilerinin yenilenebilir enerji iizerinde 6nemli olumlu

etkileri bulunmaktadir.

Bu ¢aligmalarin aksine vergiye dayali tesviklerin yenilenebilir enerjinin yayginlagmasini
olumsuz yonde etkileyecegini savunan c¢aligmalar da bulunmaktadir. Delmas vd. (2007),
vergi tesviklerinin yenilenebilir enerjinin yayginlagmasinda bir etkisi olmadigini iddia
etmektedir. Bersalli vd. (2020) ise 1995-2015 dénemi igin 20 Latin Amerika ve 30
Avrupa tllkesinde yenilenebilir enerji politikalarinin etkinligini panel veri analiziyle
aragtirmiglardir. Yenilenebilir enerji destek politikalar1 kapsaminda tarife garantisi, prim
garantisi, ihale sistemi, ticareti yapilabilen yesil sertifikalar, yenilenebilir portfoy
standardi, kota yiikiimliiliikleri ve mali vergi tesvikleri ele alinmistir. Caligma sonuglarina
gore her iki bolgede de yenilenebilir enerji politikalar1 yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasinda pozitif ve anlamli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte vergi tesvikleri
tek bir ara¢ olarak kullanildiginda yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayilmasin
saglamakta yetersizdir. Benzer sekilde Abban ve Hasan (2021), 2007-2017 dénemi i¢in

60 tilkede hiikiimet politikalarinin yenilenebilir enerjiye gecis tizerindeki etkisini analiz
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etmislerdir. Calisma sonuglarina gore tarife garantileri, gelismis tlilkelerde riizgar enerjisi
yatinnmint tesvik etmede etkili olurken, gelismekte olan iilkelerde riizgar enerjisi
yatirmmini tesvik etmede etkisizdir. Benzer sekilde, ¢evre vergisi riizgdr enerjisine
yatirimi tesvik etmede etkili olurken, glines enerjisi yatirimini tesvik etmede etkisizdir.
Ote yandan Bashir vd. (2022), 29 OECD iilkesi i¢in 1996-2018 donemi verilerini
kullanarak c¢evre vergileri ve c¢evre harcamalarin yenilenebilir enerji tiiketimi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismanin sonuglarina gore ¢evre vergileri, cevre
harcamalar1 ve ¢evre patentleri ile yenilenebilir enerji arasinda negatif bir iliski
bulunmaktadir. Li vd. (2022), 1991-2019 yillar1 i¢in BRICST iilkelerinde c¢evre
politikalariin sikilig1 ile yenilenebilir enerji tiikketimi arasindaki iligkiyi panel kantil
regresyon yontemiyle incelemislerdir. Calisma sonuglarina goére, yenilenebilir enerjinin
diisiik oldugu iilkelerde g¢evre politikalarinin sikiligi yenilenebilir enerji tliketimini
artirmaktadir. Ote yandan yenilenebilir enerjinin yiikseliste oldugu iilkelerde, sik1 bir
cevre politikasi yenilenebilir enerji tiiketimini olumsuz etkilemektedir. Benzer sekilde
Dogan vd. (2023), 1995-2019 dénemi i¢in AB iilkelerinde enerji ve ¢evre vergilerinin
yenilenebilir enerji tizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma sonuglari, ¢cevre ve enerji
vergilerinin yenilenebilir enerjiyi olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Nchofoung
vd. (2023) ise 1996-2017 donemi verilerini kullanarak 49 iilkede ¢evre vergisinin
yenilenebilir enerji teknolojileri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma sonuglarina
gore, gelismis TUlkelerde c¢evre vergileri yenilenebilir enerji teknolojilerinin
benimsenmesini tesvik ederken, gelismekte olan iilkelerde yenilenebilir enerji

teknolojilerinin benimsenmesini azaltmaktadir.

Diger bir literatiir vergi ve harcama disindaki araglarin yenilenebilir enerji {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bazi ¢alismalar yenilenebilir portfdy standardi, koya
yiikiimliigii gibi araglarin etkili oldugunu savunurken (Menz ve Vachon, 2006; Delmas
ve Montes-Sancho, 2011), baz1 ¢alismalar karbon iist sinir1 belirleme ve karbon ticareti
sistemleri bu anlamda avantajli oldugunu 6ne siirmiislerdir (Helm, 2002; Smith ve
Swierzbinski, 2007; Rogge ve Hoffmann, 2010; Rogge vd., 2011). Diger bir piyasa odakl
sistem olan yenilenebilir enerji sertifikalarinin yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda
daha etkili olabilecegini savunan ¢alismalar da bulunmaktadir (Jensen ve Skytte, 2002;
Szabo ve Jiger-Waldau, 2008; Rabe, 2008). Ote yandan yenilenebilir enerjinin

yayginlagsmasinda ihale yonteminin etkili bir politika oldugunu savunan g¢alismalar da
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bulunmaktadir (Held vd., 2006; Cozzi, 2012). Popp vd. (2011), riizgar enerjisi
yatirimlarinda tarife garantisi ve yenilenebilir enerji sertifikalarinin etkili olmadigim
bulmusglardir. Zhao ve Guo (2015), sosyal ve cevresel faktorlere dayali olarak
yenilenebilir enerjinin gelisiminde dis faydalar1 Glgmeye yonelik bir endeks
olusturmusglardir. Sonuglar, yenilenebilir enerjinin genel olarak gelisimini i¢in fotovoltaik
enerji lretimini destekleyen kamu politikalarinin daha fazla uygulanmasi gerektigini
gostermektedir. Petinrin ve Shaaban (2015), Malezya’nin 2000-2015 yillar1 arasindaki
yenilenebilir enerji politikasini ve yenilenebilir enerjinin siirdiiriilebilirligini incelemistir.
Calisma sonuglari, biyokiitle ve giines enerjisinin potansiyel enerji kaynaklar1 oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde Erdil ve Erbiyik (2015), Grilli vd. (2017) ¢aligmalarinda
politikalarin ve bazi diger faktorlerin yenilenebilir enerji gesitleri tizerindeki etkilerini
analiz etmislerdir. Polzin vd. (2015) ise OECD iilkelerinde kamu politikalarinin
yenilenebilir enerji yatirimlart tizerindeki etlilerini incelemislerdir. Calisma sonuglari
olgun olmayan teknolojiler icin tarife garantisi uygulamasinin siibvansiyonlardan daha
etkili oldugunu gostermektedir. Ote yandan yenilenebilir portfoy standardi ve ticareti
yapilabilir izin sistemleri olgun teknolojiler lizerinde daha etkilidir. Wang vd. (2018),
Cin’de tedarik yapisi, enerji giivenligi, karbon emisyonlart ve diger bazi faktorlerin
yenilenebilir enerjinin gelisimi lizerindeki etkilerini Divisia endeks yontemiyle
incelemistir. Calisma sonuglart giiglii ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin yenilenebilir
enerjinin gelisiminde etkili olacagin1 gostermektedir. Benzer sekilde Chang vd. (2022),
Cin’de mali araclarin yesil firmalarin Ar-Ge verimliligi {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Calisma sonuglari siilbvansiyonlar ve vergi iadeleri ile yesil firma Ar-Ge
verimliligi arasinda U seklinde bir iliski oldugunu gostermektedir. Vergi indirimleri ve

stibvansiyonlar, yesil firma Ar-Ge verimliligini olumlu yonde etkilemektedir.
3.2. Literatiire Yonelik Degerlendirmeler

Literatilir genel olarak incelendiginde yenilenebilir enerjinin yayginlagmasinda tek bir
ara¢ yerine bir karma politikanin benimsenmesi etkili olabilir (Polzin vd., 2015: 100).
Bununla birlikte optimal politika bilesiminin nasil olacagi ve bunun hangi kriterlere gére
belirlenmesi konusunda bir fikirbirligi bulunmamaktadir (Foxon ve Pearson, 2007;

Carley, 2009). Nitekim bir¢ok c¢alismada tesviklerin olumlu etkilerinden bahsedilirken,

123



baz1 caligmalarin sonuglart mali ve finansal tesviklerin yenilenebilir enerjinin

yayginlagsmasini olumsuz etkiledigini gostermektedir (Aguirre ve Ibikunle, 2014).

Literatiirde en iyi kamu politikasinin benimsenmesine iliskin fikir birligi olmamas1 iki
nedene dayanmaktadir. Ilki, cogu yenilenebilir enerji kaynagindan aralikli iiretim
yapilabilmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin isletilmesinin 6zelliklerinden biri, stirekli
olarak enerji liretememeleridir ve bu da yalnizca yenilenebilir kaynaklara dayali bir
stratejinin uygulanmasini neredeyse imkansiz hale getirir. Yenilenebilir enerjinin tiretimi
dogal kaynaklarin kullanimi, hava kosullar1 gibi kontrol edilemeyen c¢esitli faktorlere
biiyiik 6l¢iide baglidir. Bu araliklilik, enerjinin iiretilmesini garanti etmek i¢in dogal gaz
santralleri gibi baska bir enerji kaynagindan gelen kapasitenin hala gerekli oldugu
anlamina gelir. Bu durum, bir fosil kaynaga daha biiyiik bagimliliga katkida bulunabilir.
Ikinci nokta, politika se¢imini yenilenebilir enerji pazarlarinin olgunluk diizeyine gore
belirlemek gerekmektedir. Bir diger ifadeyle gelismekte olan ve gelismis pazarlari
birbirinden ayirarak farkli politikalar belirlenmelidir (Marques ve Fuinhas, 2012:110).

Literatiirde ampirik caligsmalar incelendiginde de benzer sonuglar goriilmektedir. Politika
araglarinin yenilenebilir enerjinin yayginlagmasindaki etkinligi iilkeden iilkeye farklilik
gosterebilmektedir. Literatiirdeki belirsizlikten hareketle bu calismada 1995-2019
donemi icin AB {ilkelerinde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda mali araglarin

etkinligi incelenmektedir.
3.3. Veri Seti, Model ve Metodoloji

Bu boliimde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasinda mali araglarin etkinliginin
goriilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda Oncelikle ampirik kisimda kullanilacak
degiskenler ve yararlanilan veri tabanlar1 sunulacaktir. Takip eden kisimda, ampirik

uygulamaya yonelik agiklamalara yer verilecektir.
3.3.1. Veri Seti

Bu calismada 1995-2019 dénemi icin 17° AB iilkesinde yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasinda mali araglarin etkinligi incelenmektedir. Bu kapsamda modelde bir

bagimli degisken {i¢ bagimsiz degisken kullanilmistir. Bagimli degisken olarak kisi

‘? Bu kapsamda; Almanya, Avusturya, Belgika, Cekya, Danimarka, Finlandiya, Fransa, Hollanda, Ispanya,
Italya, Letonya, Litvanya, Macaristan, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya iilkeleri ele alinmistir.
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basina yenilenebilir enerji tiikketimi modele dahil edilmistir. Ulkelerin yenilenebilir enerji
potansiyeli, yenilenebilir enerji {iretimi ve nihai olarak yenilenebilir enerji tiiketimi
arasinda blyiik Ol¢lide farklilik olugmaktadir. Bazi iilkelerde depolama ve tasima
teknolojileri daha gelismisken diger bazi iilkelerde enerji verimliligine yonelik bir¢ok
farkli teknik kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak bazi iilkelerde iiretilen enerjinin
biiyiikk bir bolimi kullanilabilmektedir. Fakat genel olarak yenilenebilir enerjinin
depolanmasi, dagitimi kismen zor oldugu i¢in bu asamada birtakim enerji kayiplar
olabilmektedir. Bu enerji kayiplarinin fazla oldugu iilke ile az oldugu iilkede yenilenebilir
enerji iretimi benzer olabilir. Fakat diger {lilkenin kullandig1 yenilikgi teknikler sayesinde
tiretilen enerjinin biiyiikk bir boliimii kullanilabilir. Bu yilizden yenilenebilir enerjinin
yayginlagmasi olarak yenilenebilir enerji tiiketimi gostergesi kullanilmistir. Yenilebilir
enerji tiiketimi verisi uluslararasi enerji ajansi (IEA) veri tabanindan petajoule cinsinden
alinmistir. Daha sonra bu gosterge Diinya Bankas1 veri tabanindan alinan niifus verisine
boliinerek kisi basina diisen patajoule cinsinden yenilenebilir enerji tikketim miktar tespit

edilmistir.

Bagimsiz degigsken olarak ¢aligmada Ar-Ge harcamalari, ¢evre vergileri ve gayri safi
yurtici hasila (GSYIH) géstergeleri kullanilmistir. Harcama araci olarak OECD Data veri
tabanindan elde edilen Ar-Ge harcamalarimin milli gelir igindeki payr kullanilmistir.
Yenilenebilir enerjiye yonelik uygulanan harcama politikalari i¢inde Ar-Ge harcamalar:
onemli bir yer tutmaktadir. Nitekim Ar-Ge harcamalar1 temiz, gilivenli ve verimli enerji
saglamak i¢in dogrudan enerji alanina yapilabilmektedir. Bununla birlikte bu harcamalar
bir¢ok iilkede vergiden muaf tutulmaktadir. Dolayisiyla Ar-Ge faaliyetleri hem harcama
hem de vergi politikalariyla desteklenmektedir. Bu yilizden harcama araci olarak Ar-Ge

harcamasi gostergesi kullanilmistir.

Vergi arac1 olarak OECD Stat veri tabanindan elde edilen ¢evre vergilerinin milli gelir
icindeki payr kullamilmistir. Hiikiimetlerin yenilenebilir enerjiye yonelik vergi
uygulamalari icerisinde ¢evre vergileri onemli bir yere sahiptir. Cevre vergileri iki yoldan
yenilenebilir enerjiyi tesvik etmektedir. Birincisi fosil yakit kullanimi gibi kirletici
faaliyetlerden yiiksek oranda gevre vergisi alinmaktadir. Bunun sonucunda yenilenebilir
enerji alan1 daha avantajli bir konuma ge¢mektedir. Ikincisi, bircok iilkede ¢evre vergileri
yenilenebilir enerji kaynaklarindan muaf tutulmaktadir. Cevre vergilerinin muaf olmadigi

tilkelerde ise biiyiik oranlarda indirim yapilmaktadir. Bu dogrultuda yenilenebilir enerjiye
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yonelik vergi araci olarak gevre vergisi gostergesi kullanilmistir. Bagimsiz degiskenlerin
liclinciisii olarak ekonomik biiylimeyi temsilen 2015 ABD dolarina sabitlenmis kisi
basina GSYIH verisi kullamilmistir. Bu gostergeye ise Diinya Bankasi’nin World

Development Indicators (WDI) veri tabanindan ulasilmistir.

Yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasi amaciyla birgok vergi tesvik uygulamalari
bulunmaktadir. Bununla birlikte tarife garantisi, prim garantisi, kota ylkiimliliikleri, net
Olclim yontemi ve ihale yontemi gibi AB iilkelerinde bagvurulan bir¢cok yontem
bulunmaktadir. Kullanilan vergi tesviklerinin ve siibvansiyonlarin bazilart belirsizdir.
Ornegin yenilenebilir enerji alaninda vergi muafiyeti, istisnasi ve indirimi iilkelerin vergi
kanunlarinda yer almakta fakat bu tesvikten yararlanma sayisi veya tutari net olarak
bilinmemektedir. Ek olarak, bu uygulamalar sonucu yenilenebilir enerjiye gecisin sayisal
bir degerle belirlenmesi de miimkiin gériinmemektedir. Bu yiizden ¢aligsmada iki 6nemli

arag olan c¢evre vergileri ve Ar-Ge harcamalar1 kullanilmistir.
Calismada kullanilan degiskenler ve elde edildigi kaynaklar tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7: Degiskenlere Iliskin Tanimlar

Degiskenler Gostergeler Olciimler Kaynaklar
Yenilenebillir.enerji YE Kisi baslnq ygnilene.:bilir enerji IEA
tiikketimi tiikketimi (petajoule)
Ar-Ge Harcamalari AG GSYIH yiizdesi OECD Data
Cevre Vergileri cv GYIH yiizdesi OECD Stat
vk e | 5| o vt et Dl s

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur.

Calismada degiskenler arasi iliskilerde sapma olmamasi amaciyla tiim serilerin

logaritmik formlar1 kullanilmistir.
3.3.2. Model

Bu calismada yenilenebilir enerjinin yaygmlagsmasinda mali araglarin  etkinligi
aragtirtlmaktadir. Bu amagla ¢evre vergileri ve Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji
tilketimi lizerindeki etkisi incelenecektir. Bununla beraber ekonomik biiyiime kontrol
degiskeni olarak kullanilmistir. Ciinkii kullanilan bagimsiz degiskenler disinda bagiml
degiskeni etkileyebilecek en onemli faktor ekonomik biiylimedir. Literatiirde bir¢ok

calismanin sonuglart ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji tiikketimi arasinda es
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biitiinlesme iliskisinin oldugunu gostermektedir. Bu baglamda ¢alismada asagidaki model

kullanilmistir:
Inye =B +f Inag, +8,Incv. +B,Ineb. +e

ﬁl, ﬁz ve ﬁ3 Ar-Ge harcamalari, cevre vergileri ve ekonomik biiylimeyi

gostermektedir. € hata terimini ifade etmektedir.

3.3.3. Metodoloji

Bu béliimde ¢aligmada kullanilan yatay kesit bagimliligi, homojenite testi, panel birim
kok testi, panel es biitiinlesme testleri, panel es biitlinlesme katsay1 tahmincisi ve panel

nedensellik testinden bahsedilecek ve bu testlere iligkin bulgular gosterilecektir.
3.3.3.1. Yatay Kesit Bagimlihig: Testi

Calismada yatay kesit birimleri arasinda bir iliski olup olmadigini ve birimlerin
serilerdeki soklardan ayni Olglide etkilenip etkilenmedigini arastirmak icin yatay kesit
bagimlilig kullanilmistir. Uygun birim kok ve nedensellik testlerinin secilebilmesi igin
oncelikle birimler arasi yatay kesit bagimliligi test edilmektedir. Ciinkii yatay kesit
bagimlilig1 dikkate alinmadiginda elde edilen sonuglar bu durumdan biiylik Slciide

etkilenmekte ve hatali sonuglar elde edilebilmektedir (Breusch ve Pagan, 1980).

Yatay kesit bagimlili§i paneli olusturan kesitlerden herhangi birinde olusabilecek bir
sokun diger kesitleri etkilemesidir. Giiniimiizdeki kiiresellesen ekonomiler goz Oniine
alindiginda iilkelerin birbirlerinden etkilenmemesi muhtemel goriinmemektedir (Carrion-
i-Silvestre vd., 2005:170). Bu yiizden birim kok ve esbiitiinlesme testlerine gegmeden

once serilerde ve esbtlinlesme denkleminde yatay kesit bagimlilig: test edilmistir.

Ik olarak Breusch ve Pagan (1980)in yatay kesit bagimhiligini asagidaki test

istatistikleriyle incelemektedir:

NN
CDgp :TZZ Pij

i=1 j=i+1

Kesit boyutu (N) biiyiik oldugunda bu testin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu sorunu ¢6zmek

icin Pesaran (2004) asagidaki Lagrange multiplier (LM) testi istatistigini dnermektedir:
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Bu test ise kesit boyutu (N) zaman boyutundan (T) biiylik oldugunda dogru sonuglar
gosterememektedir. Birgok calismada zaman kesit boyutu zaman boyutundan biiyiik
olabilmektedir. Boyle durumlarda kullanilabilmesi i¢in Pesaran (2004) asagidaki test
istatistigini gelistirmistir (N>T):

2T

PN D 22

i=1 j=i+l

Yatay kesit bagimliliginin arastirlmasinda, H, : Cov(u,, Uij) =0 yatay kesit bagimlilig:
olmadigim gosterirken, H,; : Cov(u,, Uij) #0 yatay kesit bagimlihg oldugunu
gostermektedir.

3.3.3.2. Homojenite Testi

Panel veri yontemlerinde yatay kesit bagimliliginin diginda homojenite testinin de
yapilmas1 gerekmektedir. Ciinkii egim katsayilarinin heterojen veya homojen olmasi
durumunda diger asamalarda uygulanacak testlerin bicimi de degismektedir (Pesaran ve
Yamagata, 2008: 56). Egim homojenligini belirlemek i¢in Pesaran ve Yamagata (2008),
delta testlerini kullanmiglardir. Bu testler, Swamy (1970) yonteminin genisletilmis hali

olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

NlS~—E(ZA)
it
Var(ZA)

g, E(Zn) K, Val'( ) 2K(T -k =2)/T +1 olarak tanimlanir. iki test istatistigi i¢in de

A-UN[NISZKY A N
ﬂ V€ “adj

temel hipotez egim katsayilarinin homojen oldugunu gosterirken, alternatif hipotez egim

katsayilarinin heterojen oldugunu gostermektedir.
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3.3.3.3. CIPS Panel Birim Kok Testi

Caligmada Pesaran (2007) tarafindan Onerilen yatay kesit bagimliligin1 da dikkate alan
CIPS panel birim kok testi ile degiskenlerin duraganligi incelenmistir. Bu yontemin ilk

asamasinda asagidaki model tahmin edilmektedir:
AYi,t =G +ﬁiYi,t—1 +0Y 1+ 1AY, +&,

_ 1 N —_ 1 N
Yt = W i=1Yi,t ve AY =W i=1AYi,t’ gi,t .

Yukarida yatay kesit genellestirilmis Dickey Fuller (CADF) test istatistigi denklemi yer
almaktadir. CADF istatistigi ile her bir yatay kesite iligkin bireysel bulgular elde edilirken
kesit ortalamalari alinmis sekilde olan CIPS (cross sectionally IPS) istatistigi ile panelin
geneline yonelik bulgular alinmaktadir. Temel IPS testi, birtakim digsalliklarin oldugu
durumlarda dogru sonuglar vermeyebilir. Bu dogrultuda Pesaran (2007) yatay kesitsel
genisletilmis IPS testini gelistirmistir. Bu test ile yatay kesit (N) ve zaman (T) boyutu
kiiciik olsa da tutarli sonuglar verebilmektedir. Ote yandan T>N ve N>T oldugu

durumlarda dahi kullanima imkén vermektedir (Pesaran, 2007: 266-267).

CIPS testi, IPS testinin yatay kesitsel olarak genisletilmis bir hali olup asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:

N
CIPS =%ZCADE
i=1

CIPS istatistikleri, her boliim i¢in hesaplanan t-istatistik degerlerinin ortalamasini
gostermektedir. Testin temel hipotezi serinin birim koke sahip oldugunu gosterirken,
alternatif hipotez serinin duragan oldugunu gostermektedir. Hesaplanan test istatistigi
kritik degerlerden biiyiik ise serinin duragan olduguna karar verilir. Test istatistigi kritik

degerlerden kiiciik oldugu takdirde seri birim koke sahip olacaktir.
3.3.3.4. Panel Es biitiinlesme Testleri

Calismada saglam sonuglar elde edebilmek amaciyla iki farkli es biitiinlesme testi
kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan es biitlinlesme testlerine iliskin agiklamalara yer

verilecektir.
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3.3.3.4.1. Westerlund ve Edgerton Panel Es Biitiinlesme Testi

Westerlund ve Edgerton (2007) tarafindan Onerilen bu ydntem, bootstrap yontemine
dayanmaktadir ve bu sayede yatay kesit bagimliligint hesaba katmaktadir. LM (langrange
multiplier) Bootstrap Es biitiinlesme testi olarak da ifade edilen testim es biitiinlesme

iliskisi agagidaki denklem yardimiyla incelenir:

L N NT2 ZZW_Z 2

i=1 t=1

) : . . ~2 . -
Denklemdeki S;; , hata terimlerinin toplamini gosterirken, W, , hata terimlerinin uzun

dénem varyansini gostermektedir. Es biitiinlesme iliskisinin incelenmesinde temel
hipotez es biitiinlesme iligkisinin oldugunu gosterirken alternatif hipotez es biitiinlesme
iligkisinin olmadigin1 gdstermektedir. Bootstrap yontemi ile hesaplanan olasilik degeri
anlamlilik diizeyi ile karsilastirilarak es biitiinlesme iliskisine karar verilir. Olasilik degeri
anlamlilik degerinden biiyiikse temel hipotez reddedilir. Aksi durumda, temel hipotez

reddedilemez.
3.3.3.4.2. Durbin-Hausman Panel Es Biitiinlesme Testi

Yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan Durbin-Hausman (DH) es biitiinlesme testi
Westerlund (2008) tarafindan gelistirilmistir. Bagimli degisken I(1) oldugu siirece, bu test
cesitli seviyelerde bagimsiz degisken duraganligina izin verir. DH panel es biitiinlesme
testi, iki farkl1 test istatistiginin hesaplanmasini igermektedir. Istatistikler asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

T

1=25.(A-4) i ve DH,=5,(9-4)

t=2 i=1 t=2

n

M-.

| 1

Yukaridaki hesaplamalar sirastyla grup ve panel istatistiklerini temsil etmektedir. Her iki
test istatistigi de es biitiinlesme olmadigin1 destekleyen temel hipotezine karsin,

esbiitiinlesmeyi ifade eden alternatif hipotez sianir.
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3.3.3.5. Panel Es biitiinlesme Katsayr Tahmincisi

Es biitiinlesme iligkisi bulunduktan sonra bu iliskiye ait uzun donem katsayilarin da
belirlenmesi gerekmektedir. Bu galismada saglam sonuglar elde edebilmek amaciyla hem

AMG hem de CCE uzun donem katsay1 tahminleri ortaya konulacaktir.
3.3.3.5.1. AMG Tahmincisi

“Augmented Mean Group” (AMG) panel veri modellerinde parametreleri tahmin etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Degiskenler arasinda bir es biitiinlesme iliskisi oldugunda,
bu iliskinin boyutu uzun dénemli katsayr tahmincileri ile belirlenebilir. Bu baglamda
calismada uzun donemli katsayr tahminleri yatay kesit bagimliligi dikkate alinarak

Eberhardt ve Bond (2009) tarafindan 6nerilen AMG yontemi ile incelenmistir.

Uzun donem katsay1 tahmini iki asamada gerceklesir (Eberhardt ve Bond, 2009). Birinci
asamada, duragan olmayan degiskenlere sahip regresyon modelleri yanli sonuclar

vereceginden, model ilk farklari ile asagidaki gibi tahmin edilmektedir:

;
Ay, =b'Ax, + Z C,AD, +e,
t=2

C =

,[lt , zaman kukla katsayilarini tutar. Ikinci asamada, her béliim biriminin regresyonuna
zaman kuklas1 dahil edilerek asagidaki model tahmin edilmektedir:

Ve =& +b'x, +ct+d 1 +e,

6AMG =N 712&

AMG tahminleri, kesitsel tahminlerin ortalamasi alinarak elde edilir.

3.3.3.5.2. DCCE Tahmincisi

“Common Correlated Effects” (CCE) tahmincileri paneli olusturan yatay kesitler arasinda
bagimlilig1 dikkate alan bir tahmincidir. Bu yontem Pesaran (2006) tarafindan ortaya

konulmustur (Nazlioglu, 2010: 101).

CCE uzun donem katsay1 tahmincisi, bagimsiz degiskenler ve diger gézlenemeyen ortak
etkilerin duragan ve dissal oldugunu varsayimi altinda tahminde bulunmaktadir. Ayrica

bagimsiz degiskenler ve diger gozlenemeyen ortak etkilerin duragan (I(0)), birinci
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dereceden biitiinlesik (I(1)) ve/veya es biitlinlesik oldugu durumlarda da tutarli sonuglar

ortaya koymaktadir (Nazlioglu, 2010:101).

Uzun donem Kkatsayilarini hesaplamak i¢in Dynamic Common Correlated Effects
(DCCE) tahmincisi Chudik ve Pesaran (2015) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem
dinamik panel veri modellerinde heterojen egim katsayilarini tahmin etmek icin
gelistirilmistir. Temelde “Mean Group” (MG) (Pesaran ve Smith, 1995) tahmincisi,
“Common Correlated Effects” (CCEMG) (Pesaran, 2006) tahmincisi ve “Pooled Mean
Group” (PMG) tahmincisine dayanir. Ote yandan, egim parametrelerinin heterojen veya
homojen bigimde tahmin edilmesini saglar. Ayrica dengesiz panellere de
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte tahminci yatay kesit bagimliligi sorununu dikkate
alarak gelistirilmesi sayesinde yatay kesit bagimlilig1 probleminin bulundugu panellere

de uygulanabilmektedir.
3.3.3.6. Emirmahmutoglu ve Kiose Panel Nedensellik Testi

Bu calismada, panele ait nedensellik iliskisi Emirmahmutoglu ve Kdése (2011) panel
nedensellik analiziyle incelenmistir. Bu testi kullanmanin bir¢cok avantaji bulunmaktadir.

Bu avantajlardan bazilar su sekildedir:

e Emirmahmutoglu ve Kose (2011) panel nedensellik testi yatay kesit bagimliligini

dikkate alir. Kritik degerlerin bootstrap yontemi ile elde edilir.

e Bu test, seriler ayni seviyede duragan olmadiginda ya da degiskenler arasinda es

biitlinlesme iliskisi olmadiginda da kullanilabilmektedir.

e Serilerin birim kok testlerinde 6n test sapmasi problemi olmasindan kaynakli seriler

diizeyde modele dahil edilmektedir.

¢ Emirmahmutoglu ve Kose (2011) panel nedensellik testi hem bireysel hem de panelin

geneline ait sonuglar verebilir.

Emirmahmutoglu ve Kose (2011) panel nedensellik testi, zaman serilerinde kullanilan
Toda ve Yamamoto (1995) nedensellik testinin META analiz yontemiyle heterojen
paneller i¢in genisletilmis versiyonudur. Emirmahmutoglu ve Kose testinde baslangicta
standart panel VAR modeli tahmin edilip uygun gecikme uzunlugu (k) bilgi kriterleri

yoluyla belirlenir. Sonrasinda ortaya ¢ikan uygun gecikme uzunluguna, en yliksek
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biitiinlesme mertebesine sahip degiskenin biitiinlesme mertebesi (dmax) ilave edilerek
k+dmax hesaplanir. En son, k+dmax gecikmesiyle serilerin diizey degerleri ile VAR

modeli tahmin edilir.

Emirmahmutoglu ve Kose (2011) panel nedensellik i¢in kullanilan (ki +d maXx; )
gecikmeli VAR modeli su sekildedir:

k; +d max; k; +d max;

Xio=a; + Z ﬂl,ijxi,t—j + z 51,ini,t-j T &t
= -1

k; +d max; k; +d max;

Yie =y + Z ﬂz,ijxi,t—j + z 5z,ini,t-j &t
= =

Yukaridaki ilk modelin temel hipotezi Y’den X’ dogru bir nedensellik iligkisi oldugunu
gostermektedir. Ikinci modelin temel hipotezi ise X’den Y’ye dogru nedensellik iliskisi
oldugunu gostermektedir. Analizin gergeklesmesi sirasinda, her kesit birimi i¢in Wald
test istatistikleri ve bootstap olasilik degerleri hesaplanir. Emirmahmutoglu ve Kose
(2011) panel nedensellik testinde panelin biitiinii i¢in su sekilde Fisher test istatistigi

kullanilir:

N
A=-2"In(p) i=12,..,N
i=1

Yukarida [, i. birime ait Wald istatistiginin p olasilik degerini gosterir. A test

istatistiginin sinanmasinda bootsrap yontemi ile ulasilan olasilik degerleri kullanilir. Bu

durumda elde edilen olasilik degerine iliskin kritik degerden kii¢lik ise temel hipotez
reddedilir.

3.4. Ampirik Bulgular ve Degerlendirme

Bu boliimde ¢alismada kullanilan testlere iliskin bulgular sunulacak ve sonrasinda bu

bulgular kapsaminda degerlendirmelerde bulunulacaktir.
3.4.1. Yatay Kesit Bagimhiligi Test Bulgular:

Bu kisimda seriler arasindaki yatay kesit bagimlilig1 incelenmektedir. Tablo 8’de yatay

kesit bagimliligina iligkin sonuglar sunulmaktadir.
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Tablo 8: Yatay Kesit Bagimlilig1 Test Sonuglari

Degiskenler CDim1 CDim2 CD
Inye 2091.076* 117.5131* 39.06317*
Inag 1672.658* 92.14280* 35.91619*
Incv 670.1438* 31.35645* 6.455590*
Ineb 2719.269* 155.6029* 50.65362*

Model 1901.241* 106.0027* 30.61938*

Not: *, temel hipotezin %1 anlamlilik diizeyinde reddedildigini gosterir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Tablo 8’de CDym1 Breusch ve Pagan (1980)’1in, CDim2 ve CD ise Pesaran (2004)’1n yatay
kesit bagimlilig1 test sonuglar1 gosterilmektedir. Calismada degiskenlerin tamamina ve
modele tli¢ farkli yatay kesit bagimlilig1 testi uygulanmistir. Sonuglara gore serilerin
tamaminda yatay kesit bagimlilig1 bulunmaktadir. “Yatay kesit bagimlilig1” yoktur temel
hipotezi %1 anlamlilik seviyesinde reddedilmistir. Serilerin tamaminda yatay kesim
bagimlilig1 bulundugu icin ¢alismada yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan ikinci nesil

panel veri testleri kullanilmistir.
3.4.2. Homojenite Test Bulgular:

Caligmada es biitlinlesme denklemindeki egim katsayilarinin homojenliginin ortaya
c¢ikarilmasi amaciyla uygulanan Pesaran ve Yamagata (2008) Delta testi sonuglar1 Tablo

9’da sunulmustur.

Tablo 9: Delta Test Sonuglari

Model: Inye, = 8, + B Inag, + B, Incv, + 5, Ineb, +e,

Test Istatistigi Olasilik Degeri
Delta_tilde (A ) 22.489* 0.000
Delta_tilde_adj (A ;) 25.024* 0.000

Not: *, %1 seviyesinde istatistiki olarak anlamlilig1 ifade etmektedir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Delta test sonuglarina gore “egim katsayilart homojendir” temel hipotezinin reddedildigi

goriilmektedir. Modelde sabit terim ve egim katsayilar1 heterojendir.
3.4.3. CIPS Panel Birim Kok Test Bulgular:

Degiskenlere ait birim kok test sonuglari Tablo 10’de sunulmustur.
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Tablo 10: CIPS Panel Birim Kok Test Sonuglari

Degiskenler Diizey Deger Birinci Fark
Inye -2.512 -5.004*
Inag -1.736 -4.115*
Incv -2.200 -4.634*
Ineb -1.515 -2.770**

Not: CIPS testi i¢in kritik degerler %1 igin -2.88, %5 igin -2.72, %10 i¢in -2.63tiir. *, ** *** notasyonlari
sirastyla %1, %5 ve %10 degerlerinde istatistiksel olarak anlamlilig1 ifade etmektedir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Tablo 10°da yer alan sonuglara gore degiskenler diizey degerde birim kok igermektedir.
Birinci farklar1 alindiginda ise degiskenlerin duraganlastigi goriilmektedir. Birinci farkta
hesaplanan CIPS istatistikleri, kritik degerlerden biiyiik oldugu i¢in i¢in birim kokii ifade
eden temel hipotez reddedilir. Alternatiif hipotez olan “birim kék yoktur” hipotezi

reddedilemez. Degiskenlerin duraganlik seviyeleri I(1)’dir.
3.4.4. Westerlund ve Edgerton Panel Es Biitiinlesme Test Bulgular:

Calismada iki esbiitiinlesme testi kullanilmistir. Burada degiskenler arasindaki uzun
donemli iliski LM bootstrap es biitiinlesme testi ile arastirilmistir. Tablo 11°de “es
biitlinlesme vardir” temel hipotezine karsilik, “es biitlinlesme yoktur” alternatif hipotezi

sinanmaktadir.

Tablo 11: LM Bootstrap Es Biitiinlesme Test Sonuglari

Model: Inye, = B + B Inag, + B,Incv, + g, Ineb, +e,
LM Istatistigi Bootstrap p-degeri

1.846* 0.999

Not: Bootstrap dongii sayist 10000 alinmuistir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Tablo 11°de ¢aligmada kullunilan modele ait test istatistikleri gosterilmektedir. Buna gore
model %]1 anlamlilik seviyesinde es biitlinlesme iliskisinin oldugu goriilmektedir. LM
bootstrap es biitiinlesme testine ait temel hipotez reddedilememistir. Calismada kullanilan
degiskenler olan c¢evre vergileri ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda, Ar-Ge
harcamalar1 ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda ve ekonomik biiyiime ile

yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda uzun dénemli es biitiinlesme iligkisi bulunmaktadir.
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3.4.5. Durbin-Hausman Panel Es Biitiinlesme Test Bulgular:

Calismada degiskenler arasindaki uzun donemli iliski Durbin-Housman panel es
biitiinlesme testi ile aragtirllmigtir. Tablo 12°de “es biitiinlesme yoktur” temel hipotezine

karsilik, “es biitiinlesme vardir” alternatif hipotezi sitnanmaktadir.

Tablo 12: Durbin-Hausman Panel Es Biitiinlesme Test Sonuglari

Test Test Stat. P-degeri
Durbin-Hausman Group 4.449* 0.000
Durbin-Hausman Panel 9.322* 0.000

Not: *, temel hipotezin %1 anlamlilik diizeyinde reddedildigini gostermektedir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Sonuglara gore grup istatistigi agisindan degerlendirildiginde %1 anlamlilik diizeyinde
seriler arasinda “es biitlinlesme yoktur” temel hipotezinin reddedildigi goriillmektedir.
Buna gore seriler arasinda es biitlinlesme iliskisinin oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte panel istatistigine gére modelde es biitlinlesme iliskisi bulunmaktadir. Egim
homojenlik testi sonuglart model i¢in heterojen egimi desteklediginden burada grup

istatistigine giivenerek es biitiinlesme oldugu sonucuna ulasilabilir.
3.4.6. AMG Tahmincisi Test Bulgular:

Calismada kullanilan modelde uzun doénemli es biitiinlesme iliskisi bulundugu icin bu

boliimde modele ait katsay1 tahmin sonuglar1 sunulacaktir.
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Tablo 13: AMG Tahmin Sonuglari

Ulkeler Inag Incv Ineb
Almanya -2.2342 (0.004)* 0.9286(0.001)* 0.9181(0.404)
Avusturya -0.2059(0.565) -0.0476(0.840) -0.2641(0.655)

Belgika 0.3893(0.027)** 20.2184(0.650) ~2.6310(0.000)*

Cekya -0.4121(0.000)* 20.0338(0.911) 0.2245(0.340)
Danimarka -0.2944(0.256) 0.1844(0.337) -0.3368(0.413)
Finlandiya -0.4524(0.000)* 0.4463(0.010)* 0.6430(0.004)*

Fransa 0.6721(0.144) 1.0906(0.000)* -1.5434(0.002)*

Hollanda 0.1545(0.595) 0.2311(0.778) -0.3106(0.685)

fspanya -0.6890(0.001)* -0.7894(0.007)* 20.4262(0.051)***

talya -1.8475(0.025)** -1.5720(0.013)** | -2.4462(0.058)***

Letonya 0.1164(0.220) 0.0208(0.730) -0.0100(0.939)

Litvanya 0.3475(0.034)** 0.1541(0.067)*** 0.0337(0.850)
Macaristan 0.1718(0.621) -0.1094(0.761) -2.0945(0.000)*

Polonya 0.5102(0.005)* -0.3378(0.287) -0.8142(0.111)

Portekiz 0.3889(0.000)* 0.2933(0.102) 0.3532(0.137)
Slovakya 0.2945(0.069)*** -0.1716(0.744) 1.9537(0.096)***
Slovenya 0.1007(0.819) -1.2660(0.000)* -0.7422(0.600)

Panel -0.1273(0.515) -0.0664(0.685) -0.4407(0.132)

Not: *, ** *** girasiyla %1, %5 ve %10°da katsayinin anlamliligini ifade etmektedir.
Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Ulke bazli katsay1 tahmin sonuglarma gore, Ar-Ge harcamalarimnin yenilenebilir enerji
tilketimini pozitif olarak etkiledigi iilkeler ise Belgika, Litvanya ve Slovakya’dir.
Almanya, Cekya, Finlandiya, Ispanya ve italya’da ise Ar-Ge harcamalarmin yenilenebilir
enerji tiiketimi lizerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkisi bulunmaktadir. Diger
tilkelerde ise Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji tiiketimi iizerinde istatistiki olarak

anlamli bir etkisi bulunmamaktadir. Ote yandan panel katsayis1 anlamli degildir.

Almanya, Finlandiya, Fransa ve Litvanya’da g¢evre vergilerinin yenilenebilir enerji
tiikketimi {izerinde istatistiki olarak anlamli1 ve pozitif etkisi bulunmaktadir. ispanya, italya
ve Slovenya’da ¢evre vergilerinin yenilenebilir enerji tiiketimi lizerinde istatistiki olarak
anlamli ve negatif etkisi bulunmaktadir. Diger iilkelerde ve panelde ise ¢evre vergilerinin
tiketimi lizerinde istatistiki olarak anlamli bir etkisi

yenilenebilir  enerji

bulunmamaktadir.
Finlandiya ve Slovakya’da ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiiketimi {izerinde

istatistiki olarak anlamli ve pozitif etkisi bulunmaktadir. Belgika, Fransa, Ispanya, italya

ve Macaristan’da ise ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji lizerinde anlamli ve
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negatif bir etkisi mevcuttur. Diger iilkelerde ve panelde ekonomik biiylimenin

yenilenebilir enerji lizerinde anlamli bir etkisi yoktur.

3.4.7. DCCE Tahmin Bulgular

Tablo 14’de galismada kullanilan ikinci uzun dénem tahmin yontemi olan DCCE

yontemine iligkin tahmin sonuglari yer almaktadir.

Tablo 14: DCCE Uzun Dénem Tahmin Sonuglari

Ulkeler Inag Incv Ineb
Almanya -2.9291(0.000)* 0.5755(0.024)** -0.968(0.517)
Avusturya 0.3766(0.273) -0.3001(0.142) 2.1903(0.002)*
Belcika 0.4729(0.117) -0.3430(0.556) 1.5198(0.513)
Cekya 0.0610(0.731) 0.0990(0.697) 1.1314(0.000)*
Danimarka -0.0430(0.853) 0.1277(0.529) 0.5771(0.713)
Finlandiya 0.0232(0.933) 0.2726(0.320) -1.0418(0.290)
Fransa 0.1189(0.865) 1.6725(0.000)* 0.5558(0.715)
Hollanda 0.2611(0.961) 0.6469(0.398) -0.5806(0.745)
ispanya -0.5599(0.016)** -1.2403(0.001)* -0.4404(0.487)
italya -0.9747(0.398) -0.8640(0.294) -1.3583(0.571)
Letonya 0.0802(0.415) -0.1264(0.229) 0.3175(0.340)
Litvanya 0.3504(0.005)* -0.0845(0.533) -0.8007(0.003)*
Macaristan -0.2288(0.527) 0.5013(0.190) 0.4679(0.655)
Polonya 0.3329(0.192) 0.0244(0.946) 0.5439(0.595)
Portekiz 0.2188(0.013)** 0.0050(0.967) 0.2357(0.522)
Slovakya 0.6836(0.038)** -0.8689(0.211) -1.0110(0.647)
Slovenya 0.2999(0.545) -1.9189(0.000)* -6.0529(0.030)**
Panel -0.0994(0.620) -0.1071(0.588) -0.2773(0.522)

Not: *, ** *** girasiyla %1, %5 ve %10°da katsayinin anlamliligini ifade etmektedir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur
DCCE uzun donem katsay1 tahmin sonuglart ise su sekildedir;

Litvanya, Portekiz ve Slovakya’da Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji tiiketimi
tizerinde istatistiki olarak anlamli ve pozitif bir etkisi bulunmaktadir. Almanya ve
Ispanya’da ise Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji tiiketimi {izerinde anlaml1 ve

negatif bir etkisi mevcuttur. Diger iilkelerde ve panelde ise anlamli bir etkisi yoktur.

Almanya ve Fransa’da ¢evre vergilerinin yenilenebilir enerji tiikketimi lizerinde istatistiki
olarak anlamli ve pozitif bir etkisi bulunmaktadir. Ispanya ve Slovenya’da ise gevre
vergilerinin yenilenebilir ener;ji {izerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir etkisi

vardir. Diger iilkelerde ve panelde anlamli bir etkisi bulunmamaktadir.
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Son olarak Avusturya ve Cekya’da ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiikketimi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli ve pozitif etkisi bulunmaktadir. Litvanya ve
Slovenya’da ise ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiiketimi iizerinde istatistiki
olarak anlamli ve negatif bir etkisi vardir. Diger iilkelerde ve panelde anlamli bir etkisi

bulunmamaktadir.
3.4.8. Emirmahmutoglu — Kise Panel Nedensellik Testi Bulgulari

Calismada uzun donem es biitiinlesme iliskisi incelenmistir. Bu boliimde ise degiskenler
arasindaki kisa donemli iliskiyi gosteren nedensellik iliskisi Emirmahmutoglu- Kose
panel nedensellik testiyle incelenmektedir. Panel 6rneklem grubuna yonelik nedensellik

iligkileri asagida tablolarda sunulmaktadir.

Tablo 15: E-K Panel Nedensellik Testi Sonuglari (Yenilenebilir Enerji — Ar-Ge )

Ho: YE -5 AG Ho: AG .5 YE
Ulkeler Wald ist. Olasihik Dgr. Wald ist. Olasihik Dgr.
Almanya 4,188 (2) 0,123 0,988 (2) 0,61
Avusturya 2,219 (2) 0,33 1,558 (2) 0,459
Belgika 0,001 (1) 0,981 0,437 (1) 0,508
Cekya 0,129 (1) 0,719 0,06 (1) 0,806
Danimarka 3,275 (2) 0,194 0,506 (2) 0,777
Finlandiya 0,527 (2) 0,768 3,875 (2) 0,144
Fransa 7,114 (L)* 0,008 3,541 (1)*** 0,06
Hollanda 7,606 (2)** 0,022 0,12 (2) 0,942
ispanya 0,094 (1) 0,759 0,042 (1) 0,838
ftalya 0,024 (1) 0,877 0,922 (1) 0,337
Letonya 9,322 (1)* 0,002 0,288 (1) 0,591
Litvanya 0,02 (1) 0,889 0,329 (1) 0,566
Macaristan 0,11 (1) 0,741 0,039 (1) 0,844
Polonya 0,684 (1) 0,408 1,515 (1) 0,218
Portekiz 1,003 (2) 0,606 3,195 (2) 0,202
Slovakya 2,455 (1) 0,117 0,923 (1) 0,337
Slovenya 2,436 (1) 0,119 0,410 (1) 0,522
Panel Fisher ist. Olasilik Dgr. Fisher Ist. Olasilik Dgr.
Panel 53.441** 0.018 29.233 0.7

Not: Parantez i¢indeki degerler, Schwarz bilgi kriteri tarafindan belirlenen optimum gecikme uzunluklarim
gostermektedir. Bootstrap 1000 tekrarda gerceklestirilmistir. *, ** ve *** temel hipotezin sirasiyla %1,
%5 ve %10 anlamlilik seviyelerinde reddedildigini gosterir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur
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Tablo 16: E-K Panel Nedensellik Testi Sonuglar1 (Yenilenebilir Enerji — Cevre Vergisi)

Ho: YE -4 CV Ho: CV 4 YE

Ulkeler Wald ist. Olasihk Dgr. Wald ist. Olasihk Dgr.
Almanya 1,021 (2) 0,6 0,396 (2) 0,82
Avusturya 0,578 (2) 0,749 3,794 (2) 0,15
Belcika 3,336 (2) 0,189 3,703 (2) 0,157
Cekya 0,143 (1) 0,705 0,477 (1) 0,49
Danimarka 0,069 (1) 0,793 2,065 (1) 0,151
Finlandiya 0,189 (1) 0,663 0,763 (1) 0,382
Fransa 3,886 (2) 0,143 2,01 (2) 0,366
Hollanda 2,127 (1) 0,145 3,157 (1)*** 0,076
Ispanya 0,786 (1) 0,375 3,644 (1)*** 0,056
Italya 3,063 (1)*** 0,08 0,383 (1) 0,536
Letonya 0,857 (2) 0,651 0,172 (2) 0,918
Litvanya 0,086 (1) 0,769 0,045 (1) 0,831
Macaristan 4,208 (1)** 0,04 1,991 (1) 0,158
Polonya 0,114 (1) 0,736 1,547 (1) 0,214
Portekiz 0,012 (1) 0,911 0,892 (1) 0,345
Slovakya 7,444 (2)** 0,024 3,413 (2) 0,182
Slovenya 1,506 (2) 0,471 11,005 (2)* 0,004

Panel Fisher ist. Olasilik Dgr. Fisher ist. Olasilik Dgr.
Panel 39.238 0.247 53.072** 0.020

Not: Parantez igindeki degerler, Schwarz bilgi kriteri tarafindan belirlenen optimum gecikme uzunluklarin
gostermektedir. Bootstrap 1000 tekrarda gergeklestirilmistir. *, ** ve *** temel hipotezin sirasiyla %1,

%5 ve %10 anlamlilik seviyelerinde reddedildigini gosterir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur
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Tablo 17: E-K Panel Nedensellik Testi Sonuglart (Yenilenebilir Enerji — Ekonomik

Biiylime)
Ho: YE .4 EB Ho: EB 4 YE

Ulkeler Wald Ist. Olasihk Dgr. Wald Ist. Olasihk Dgr.
Almanya 0,369 (1) 0,544 2,299 (1) 0,129
Avusturya 2,352 (1) 0,125 0,025 (1) 0,876
Belgika 0,287 (2) 0,866 6,259 (2)** 0,044
Cekya 0,913 (1) 0,339 1,121 (1) 0,29
Danimarka 0,020 (1) 0,888 0,057 (1) 0,811
Finlandiya 0,434 (2) 0,805 2,723 (2) 0,256
Fransa 0,885 (2) 0,642 3,193 (2) 0,203
Hollanda 1,124 (1) 0,289 6,331 (1)** 0,012
Ispanya 2,093 (2) 0,351 1,733 (2) 0,421
ftalya 0,057 (1) 0,812 0,770 (1) 0,38
Letonya 3,157 (2) 0,206 1,622 (2) 0,444
Litvanya 0,710 (1) 0,399 1,245 (1) 0,264
Macaristan 0,311 (1) 0,577 1,185 (1) 0,276
Polonya 0,004 (1) 0,95 0,005 (1) 0,944
Portekiz 1,399 (2) 0,497 2,999 (2) 0,223
Slovakya 0,317 (1) 0,573 0,262 (1) 0,609
Slovenya 0,071 (1) 0,79 0,162 (1) 0,687

Panel Fisher Ist. Olasilik Dgr. Fisher ist. Olasilik Dgr.
Panel 23.553 0.910 43.676 0.124

Not: Parantez igindeki degerler, Schwarz bilgi kriteri tarafindan belirlenen optimum gecikme uzunluklarin
gostermektedir. Bootstrap 1000 tekrarda gergeklestirilmigtir. *, ** ve *** temel hipotezin sirastyla %1,
%5 ve %10 anlamlilik seviyelerinde reddedildigini gosterir.

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmustur

Bu kisimda degiskenler arasindaki nedensellik iligkisi Emirmahmutoglu — Kose panel

nedensellik testiyle incelenmistir. Bulgular yukaridaki tablolarda sunulmustur.

Emirmahmutoglu — Kose panel nedensellik sonuglar1 yenilenebilir enerji tiiketiminden
Ar-Ge harcamalarina dogru, ¢evre vergilerinden yenilenebilir enerji tiikketimine dogru tek
yonlii nedensellik iliskisinin oldugunu gostermektedir. Ulke bazli sonuglara gore ise;
Hollanda ve Letonya’da yenilenebilir enerji tiikketiminden Ar-Ge harcamalarina dogru tek
yonlii bir nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Fransa’da ise yenilenebilir enerji tiiketimi
ile Ar-Ge harcamalar1 arasinda karsihikli nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Italya,
Macaristan ve Slovakya’da yenilenebilir enerji tiiketiminden cevre vergilerine dogru,
Hollanda, Ispanya ve Slovenya’da ise ¢evre vergilerinden yenilenebilir enerji tiikketimine
dogru tek yonlii nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Son olarak Belgika ve Hollanda’da
ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru bir nedensellik iligkisi

bulunmaktadir.
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3.4.9. Ampirik Bulgulara Yonelik Genel Degerlendirme

Calismada 17 AB iilkesinde Ar-Ge harcamalarinin ve ¢evre vergilerinin ekonomik
biiylime iizerindeki etkisi panel veri yontemleriyle incelenmistir. Bu kisimda ulasilan

sonuglar genel olarak degerlendirilecektir.

[1k olarak ¢alismada kullanilan modelde ve serilerde yatay kesit bagimlilig test edilmistir.
Bu testin kullanilmasinin sebebi diger asamalarda kullanilacak yontemlerin
belirlenebilmesidir. Yatay kesit bagimliliginin olmasi durumunda yatay kesit
bagimliligini dikkate alan ikici nesil testler kullanilmalidir. Ote yandan, paneli olusturan
kesitler arasinda birinde olusacak soktan digerlerinin etkilenip etkilenmeyeceginin ortaya
cikarilmasi agisindan yatay kesit bagimliliginin test edilmesi énemlidir. Bu baglamda
yatay kesit bagimliliginin test edilmesi amaciyla CDpmz1 (Breusch ve Pagan, 1980), CDLwm2
ve CD (Pesaran, 2004) yatay kesit bagimlilig1 testin uygulanmstir. Ug testin sonucuna
gore “yatay kesit bagimliligi yoktur”” temel hipotezi %1 anlam diizeyinde reddedilmistir.
Buna gore serilerde ve modelde yatay kesit bagimlilig1 bulunmaktadir. Giiniimiiz kiiresel
ekonomisinde 6zellikle de bircok adimin ortak olarak atildigi AB iilkelerinde bu sonug
beklenen bir sonugtur. Buna gore AB iilkelerinden birinde meydana gelen konjonktiirel

bir sok diger AB iilkelerini olumlu ya da olumsuz sekilde etkileyebilmektedir.

Panel veri yontemlerinde yatay kesit bagimliligindan sonra homojenite testinin yapilmasi
onemlidir. Bu calismada Pasaran ve Yamagata (2008) delta testi uygulanmistir. Buna
gore “egim katsayilar1 homojendir” temel hipotezi reddedilmistir. Bunun sonucunda
heterojen egime imkan tantyan tekniklerin kullanilmasi gerekmektedir. Birim kok testi
olarak Pesaran CIPS yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore serilerin birinci
farkta duraganlastifi goriilmektedir. Bu sonug serilerin arasindaki uzun dénemli iligki

arastirilabilir oldugunu gostermektedir.

Uzun donemli iligkiyi arastirmak amaciyla LM Bootstrap es biitiinlesme ve Durbin-
Hausman panel es biitlinlesme testleri kullanilmistir. Bu testler ikinci nesil testler olup
yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan ve heterojeniteye izin veren tekniklerdir. LM
Bootstrap panel es biitiinlesme testine ait “es biitiinlesme vardir” temel hipotezi
reddedilememistir. Durbin-Hausman panel es biitiinlesme testine ait “es biitiinlesme
yoktur” temel hipotezi ise reddedilmistir. Buna gore her iki es biitiinlesme testi sonucuna

gore ¢alismada kullanilan degiskenler olan ¢evre vergileri ile yenilenebilir enerji tiikketimi
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arasinda, Ar-Ge harcamalari ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda ve ekonomik
biiylime ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda uzun donemli es biitlinlesme iligkisi
bulunmaktadir. Bu sonuglara gére AB iilkelerinde mali araclar ile yenilenebilir enerji
arasinda es biitiinlesme iliskisi bulunmaktadir. Bir diger ifadeyle ¢evre vergileri ve Ar-
Ge harcamalarindaki degisimler uzun donemde yenilebilir enerji tiikketimini
etkilemektedir. Bu sonuglar ¢evre vergileri ve Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir
enerjinin yayginlagsmasinda etkili araglar oldugunu gostermektedir. Cevre vergileri fosil
yakitlardan alindiginda alternatif olarak yenilenebilir enerji tiiketimini artirabilmektedir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerjiye yonelik gevre vergilerindeki muafiyet, istisna ve
indirim uygulamalar1 yenilenebilir enerjiyi daha avantajli konuma getirmektedir. Ar-Ge
harcamalar ise {i¢ sekilde yenilenebilir enerjinin yayginlasmasin etkileyebilir. Birinci
etki genel Ar-Ge harcamalaridir. Bu harcamalar dogrudan yenilenebilir enerji alanina
yapilmasa da yenilenebilir enerji iretiminde, depolanmasinda, tasinmasinda ve
tiiketiminde kullanilacak teknolojik verimli yontemler ortaya ¢ikarabilir. Farkli bir alanda
ortaya ¢ikan teknolojik yenilik yayilma etkisi (spin-off) ile yenilenebilir enerji alanini1 da
olumlu yonde etkileyebilmektedir. Ar-Ge harcamalarinin ikinci etkisi ise dogrudan
yenilenebilir enerji alanina yapilan kamu Ar-Ge harcamalaridir. Bu harcamalar enerji ve
depolama teknolojilerini artirabilir, yenilebilir enerji kaynaklarinin en verimli sekilde
kullanilmasini saglayabilir. Ugiincii etkisi ise 6zel sektdriin bu alanda Ar-Ge faaliyetlerini
desteklemek amaciyla hiikiimetlerin tesvik uygulamalaridir. Ozel sektdriin yenilenebilir
enerji faaliyetlerinden dolayr birgok iilkede 6zel sektoriin Ar-Ge harcamalari vergi
istisnasi, vergi indirimi ve vergi kredisi uygulamalariyla desteklenmektedir. Bununla

birlikte Ar-Ge harcamalarina yonelik hiikiimetler siibvansiyon destegi saglamaktadir.

Son olarak ¢aligmada kisa dénemli iligkiyi incelemek amaciyla Emirmahmutoglu — Kdse
panel nedensellik testi kullanilmigtir. Emirmahmutoglu — Kose panel nedensellik
sonuglar1 yenilenebilir enerji tiketiminden Ar-Ge harcamalarina dogru, ¢evre
vergilerinden yenilenebilir enerji tiikketimine dogru tek yonlii nedensellik iliskisinin
oldugunu gostermektedir. Ulke bazli sonuglara gore ise; Hollanda ve Letonya’da
yenilenebilir enerji tilketiminden Ar-Ge harcamalaria dogru tek yonlii bir nedensellik
iligkisi bulunmaktadir. Fransa’da ise yenilenebilir enerji tiiketimi ile Ar-Ge harcamalari
arasinda karsilikli nedensellik iliskisi bulunmaktadir. italya, Macaristan ve Slovakya’da

yenilenebilir enerji tiiketiminden cevre vergilerine dogru, Hollanda, Ispanya ve
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Slovenya’da ise ¢evre vergilerinden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru tek yonlii
nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Son olarak Bel¢ika ve Hollanda’da ekonomik
bliylimeden yenilenebilir enerji tiikketimine dogru bir nedensellik iliskisi bulunmaktadir.
Panel sonuglarindaki nedensellik iliskisi sonuglart es biitiinlesme sonuglarini
desteklemektedir. Cevre vergilerinden yenilenebilir enerjiye dogru tek yonlii nedensellik
iligkisi ve bu degiskenler arasinda es biitlinlesme iliskisi bulunmaktadir. Yenilenebilir
enerji faaliyetlerinde ¢evre vergilerinin muafiyet, istisna ve indirim kapsamina alinmasi,
fosil yakitlardaki cevre vergilerinin caydirici nitelikte olmasi yenilenebilir enerjinin

yayginlagmasinda etkili olabilir.
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SONUC

Diinya genelinde ¢evre kirliliginin biiyiik boyutlara ulagmasi ve enerji arzinda yasanan
aksakliklar sebebiyle yenilenebilir enerji olduk¢a O6nemli hale gelmistir. Bunun
sonucunda yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek amaciyla gerek iiretim gerek tiikketim
asamasinda ¢esitli kamusal araglar kullanilmaktadir. AB iilkelerinde ¢evre kirliligini
azaltmak yasal bir zorunluluk haline gelmistir. Ayrica AB, Rusya’ya olan enerji
bagimliligin1 azaltmak istemektedir. Bu sebeplerle AB iilkelerinde yenilenebilir enerjinin

yayginlagmasinda bir¢ok ara¢ kullanilmaktadir.

Kiiresel iklim degisikliginin en 6nemli nedenleri enerji talebine olan artis sonucu
yenilenemez enerji kullaniminin artmasidir. Ge¢gmiste gilivenli, uygun fiyath bir enerji
politikas1 benimsenirken giliniimiizde ¢evreye duyarli ve siirli kaynaklar1 yedekleyen ve
verimli kullanan bir enerji politikasina ihtiyag duyulmaktadir. Boyle bir yaklasimin
benimsenmesi i¢in enerji kullaniminda tasarrufun saglanmasi, enerji yogun materyallerin
ve enerjinin tim cesitlerinin verimli kullanilmasi, yiiksek karbon igerigine sahip
enerjilerin kirletici etkisinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi
gerekmektedir. Bu unsurlar1 dikkate alan ve siirdiiriilebilir olarak ihtiyaclar
karsilayabilecek enerji kaynagi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Ancak yenilenebilir
enerjinin enerji pazarina girisinde bircok faktdr etkilidir. Iklim, jeolojik, topografik ve
diger konuma baglh faktorler yenilenebilir enerji tercihini etkilemektedir. Sehirlerdeki
yerlesim sekilleri ve bina sayis1 bunlara érnek olarak gosterilebilir. Ote yandan enerji
hizmetlerine olan talebin yapisi da yenilenebilir enerji tercihini etkilemektedir. Ornegin,
elektrik ihtiyaci fazla olan yerlerde bulundugu konuma gore giines ya da dalga enerjileri
tercih edilebilecektir. Bir diger faktor yenilenemeyen enerji kaynaklarinin fiyatlarina gore
yenilenebilir enerjinin fiyatidir. Rekabet edebilmesi i¢in o bdlgede maliyeti etkileyecek
olan yenilenebilir enerji potansiyelinin yliksek olmasi, depolama ve tasima kolayliginin
olmasi 6nemlidir. Uygun finansmanin saglanmasi, tilkedeki kurumsal, idari, yasal, mali
ve diger kosullarin uygun olmasi, ¢evreye duyarli yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi i¢in 6zel sektoriin katilimi, bilgiye erisim, egitim-
Ogretim, genel farkindalik ve halk tarafindan kabul edilebilirlik gibi faktorler de
yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda olduk¢a 6nemlidir (Gutermuth, 1998:67). Bu

faktorlerin ¢ogunlugu devlet miidahalesiyle olumlu ya da olumsuz sekilde dogrudan
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etkilenebilir. Bu yiizden sadece piyasa giiglerinin yonlendirmesiyle degil birtakim kamu

politikalartyla yenilenebilir enerji sistemlerine gegis saglanabilir.

Devletin temel mali araglar1 olan vergi, harcama ve bor¢lanma politikalar1 dogrudan veya
dolayli olarak yenilenebilir enerji kullanimini etkileyebilmektedir. Dogrudan etkilemesi
icin kullanilan araclara 6rnek olarak bu alana yonelik uygulanan vergi tesvikleri
gosterilebilir. Ote yandan diinya genelinde cevre kirliliginin artmasiyla uluslararas
karbon notr hedefine yonelik birgok 6nlemler alinmaktadir. Cevre kirliliginin en biiytlik
sebeplerinden biri olan fosil kaynak kullaniminin azaltilmasi amaciyla ¢evre vergileri gibi
birtakim Onlemler bu kaynaklarin ikamesi olan yenilenebilir enerji kullaniminm
etkilemektedir. Yenilebilir enerjinin bu dnlemler sonucunda yayginlasmasi ise dolayli
etkilere 6rnek gosterilebilir. Bu baglamda vergiler ve siibvansiyonlar dogru bolgelere ve
dogru enerji kaynaklarina yapilmalidir. Ayrica bu politikalar uygulanirken diisiik gelirli
hanelerin ekonomik faaliyetleri olumsuz etkilenmemelidir. Bu sayede uygulanan

politikalar verimli ve siirdiiriilebilir olabilir.

Ulkelerin savurgan enerji tiiketimini azaltmak ve temiz enerji gegisini hizlandirmak igin
hizli 6nlemler alinmalidir. Diinya genelinde petrol iiriinlerine verilen siibvansiyonlar
toplam siibvansiyonlarin biiyiik bir bileseni durumundadir. Ote yandan en hizl artis
gosteren siibvansiyonlar dogal gaz ve elektrige verilen siibvansiyonlardir. Stibvansiyon
yiikiinde artis, bir¢cok yiikselen piyasa ve gelismekte olan ekonomilerde mali baskiy1
artirmaktadir. Ozellikle yakitin ithal edildigi durumlarda yerli iiretimi desteklemek igin
yapilan siibvansiyonlar sonucu piyasa fiyatindan satis gelirden ziyade ek bir maliyet
olusturmaktadir. Bu baglamda siibvansiyonlarla desteklenen fiyatlandirma reformu,
sirdiiriilebilirlik icin politik olarak zor ama ekonomik ve cevresel olarak oldukca
onemlidir (IEA, 2021¢:99). Diinya genelinde uygulanan mevcut yenilenebilir enerji
politikalar1 ve teknoloji egilimleri bu sekilde devam ederse, niifus ve ekonomik
biiylimenin bir sonucu olarak kiiresel enerji tiiketiminin ve enerjiye bagli karbondioksit
emisyonlarinin 2050 yilina kadar artacagi diisiiniilmektedir. Bu tahmine gore tiim
yakitlarin tliketimi artmakla beraber yenilenebilir enerji tiiketimi 2020-2050 yillar
arasinda iki kat fazla artacaktir. Bu tahmine gore 2050 yilinda s1v1 yakitlar en biiyiik enerji
kaynag1 olmaya devam edecektir fakat yenilenebilir enerji tiiketimi neredeyse ayni
seviyeye ¢ikacaktir. Bununla birlikte yenilenebilir enerjide Ongoriilen bu biiyiime

belirsizdir ve bu biiyiik 6l¢iide diizenleyici politikalara baglidir. Piyasa kurallarindaki
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degisiklikler, yenilenebilir enerji santrallerini desteklemek i¢in uygun maliyetli tedarik
zincirleri, yenilenebilir enerjiyi destekleyecek yeterli miktarda geleneksel iiretim
teknolojisi ve uygun depolama kosullar1 yenilenebilir enerji kullanimini artiracaktir
Sonug olarak yenilenebilir enerji kullanimi, uygun teknoloji maliyetleri ve hiikiimet
politikas1 tarafindan yonlendirilir. Gelecekte teknolojik atilimlar veya dnemli politika
degisiklikleri olmaksizin petrol ve diger sivi yakitlarin yerini almasi miimkiin degildir.
Fosil yakit ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 maliyet acisindan rekabetci bir seviyeye
gelse de enerji talebindeki artis Avrupa iilkelerinde daha fazladir. Bu yiizden Avrupa
tilkelerinde yenilenebilir enerji iiretimini tesvik edecek politikalar olmadan yenilenebilir
enerjinin biiyiime firsati daha azdir. Avrupa’da karbon st smir1 ve ticaret sistemi
seklindeki politika tesvikleri yenilenebilir enerji liretimini artiracak, yenilenemeyen
enerji tretimini azaltacak sekilde tasarlanmaktadir. Uluslararas: Enerji Ajans1 (IEA)’ya
gore 2050 yilina kadar diinya ¢apinda niikleer iiretimin %15 oraninda artacagi, Avrupa

tilkelerinde ise yaklasik {igte bir oraninda azalacagi tahmin edilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle,
hidrojen, deniz (dalga, gelgit, okyanus ve akint1) kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarinin
diger enerji kaynaklarindan ayrilan en 6nemli yonii dogal siireclerle siirekli olarak
yenilenen enerji akislart olmalaridir. Bu yoniiyle sinirli miktarlarda olan fosil yakit ve
niikleer yakitlardan farkli olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji tiiketildiginden daha
yiikksek oranda yenilenen dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Bu yiizden bazi
kaynaklarda tikenmeyen enerji olarak tanimlanmaktadir. Potansiyel olarak
degerlendirildiginde deniz kaynakli enerjilerin (dalga, gelgit, okyanus, akint1) en fazla
potansiyele sahip enerji kaynagi oldugu bilinmektedir. Denizler ve okyanuslar dalgalar,
gelgitler ve akintilar sayesinde yararlanilabilecek potansiyeli yiiksek ve siirdiirtilebilir bir
enerji kaynagidir. Okyanuslar, diinya capinda toplam enerji talebini karsilayacak
diizeydedir. Fakat bu yiiksek potansiyeline ragmen denizler ve okyanuslarda enerji

teknolojisinin gelisimi diger yenilebilir enerji kaynaklarina kiyasla daha zordur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birbiri iizerinde ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Ayrica bolgeden bolgeye yenilenebilir enerji kaynaklarmin verimliligi
degisebilmektedir. Bununla birlikte gilinlimiizde sifir karbon ile yenilenebilir ener;ji
tiretimi miimkiin degildir. Yenilenebilir enerji tesislerin kurulumu, enerjinin depolanmasi

tasinmas1 asamalarinda ¢evre olumsuz sekilde etkilenebilmektedir. Ornegin riizgar
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tirbiinleri kus ve yarasa oOliimlerine neden olmaktadirlar. Bu oliimler bazi tiirlerin
niifusunda ciddi azaliga sebep olabilir. Karadaki riizgar tiirbini bilesenlerini yapabilmek
icin kullanilan malzemelerin iiretilmesinin ¢evreyi olumsuz etkileyebilmektedir.
Denizlerdeki yenilenebilir enerji sistemlerinin ise deniz canlilar1 igin tehlike
olusturduguna dair bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu yiizden yenilenebilir enerji
tesislerinin kurulumunda bu faktorlerin goz 6niinde bulundurulmasi ve g¢evreyi olumsuz

etkilemeyecek sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerjinin yayginlasmasina yonelik bircok tesvik ve destekler
bulunmaktadir. Bu araglar vergi, harcama ve diger araclar seklinde siniflandirilabilir.
Vergisel araglar vergi muafiyeti, istisnasi ve indirimi, vergi kredileri, vergi tatili,
hizlandirilmis amortisman ve ¢evre vergileridir. Bu araglardan en yaygin olarak
kullanilan1 muafiyet istisna ve indirim uygulamalaridir. Ote yandan gevre vergileri de
yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda oldukga etkilidir. Cevre vergileri yenilenebilir
enerjiyi dogrudan ve dolayli olmak tizere iki sekilde etkilemektedir. Dogrudan etki, cevre
yenilenebilir enerji faaliyetlerine uygulanan istisna ve indirim uygulamalaridir. Diger bir
ifadeyle ¢evre vergilerinin yenilenebilir enerji faaliyetlerinden alinmamasi ya da diigiik
orandan alinmasidir. Bu uygulamalar yenilenebilir enerjinin {iretim maliyetlerini
diislirerek hem yeni tesislerin kurulmasina hem de kaynaklarin Ar-Ge faaliyetlerine
aktarilmasi sonucu depolama ve tasima teknolojilerinin gelistirilmesine olanak
saglayabilir. Bu sayede son safhada tiiketim maliyetleri de diiserek yenilenebilir enerjinin
yayginlagsmasini tesvik edebilir. Dolayli etki ise ¢evre vergilerinin fosil yakitlar gibi
kirletici kaynaklara uygulanmasidir. Kirletici kaynaklarin maliyetinin  artmasi,
yenilenebilir enerjinin yayginlasmasini olumlu yonde etkileyebilir. Yenilenebilir
enerjinin yayginlagsmasinda uygulanan harcama araglari ise, kamu yatirim harcamalari,
sermaye slibvansiyonlari, diisiik faizli krediler ve finansmanlar ve Ar-Ge harcamalaridir.
Bu araglar iginde Ar-Ge harcamalar1 genis bir alana etki edebilecek kapasitededir. Ulkeler
hem genel Ar-Ge harcamalariyla hem de enerji alaninda yaptiklar1 Ar-Ge harcamalariyla
yenilenebilir enerjinin gelisimine katki saglamaktadir. Ote yandan &zel sektdriin bu
alanda Ar-Ge faaliyetlerini desteklemek amaciyla birgok tesvik uygulamaktadir. Ozel
sektoriin yenilenebilir enerji faaliyetlerinden dolay1 bir¢ok iilkede 6zel sektoriin Ar-Ge
harcamalar1 vergi istisnasi, vergi indirimi ve vergi kredisi uygulamalariyla

desteklenmektedir. Bununla birlikte Ar-Ge harcamalarina yonelik hiikiimetler
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stibvansiyon destegi saglamaktadir. Yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda uygulanan
diger araglar ise tarife garantisi, prim garantisi, kota sistemi, net dl¢iim yontemi ve ihale
yontemidir. Bu araglar icerisinde AB iilkelerinde en ¢ok kullanilan yontem ise tarife

garantisidir.

AB iilkelerinde yenilenebilir enerjiyi tesvik eden bircok yontem uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden en sik bagvurulani kamu yatirimlar: siibvansiyonlari ve indirimleridir. Bu
yatirimlarin i¢erisinde Ar-Ge yatirimlarina oldukg¢a 6nem verildigi goriilmektedir. Vergi
araglar1 agisindan degerlendirildiginde ise AB iilkelerinde ¢evre kirliliginin azaltilmasinin
yasal bir zorunluluk haline gelmesiyle birlikte c¢evre vergileri yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu AB iilkelerindeki yaygin uygulamalardan hareketle bu ¢alismada
1995-2019 doénemi icin 17 AB iilkesinde g¢evre vergileri ve Ar-Ge harcamalarinin
yenilebilir enerji tiikketimi {izerindeki etkisi panel veri yontemleriyle incelenmektedir.
Calismada oOncelikle yatay kesit bagimlilig1 testleri uygulanmistir. CDpuwm1 (Breusch ve
Pagan, 1980), CDLm2 ve CD (Pesaran, 2004) yatay kesit bagimliligi testlerinin sonuglarina
gore tim degiskenlerde ve kullanilan modelde yatay kesit bagimliliginin oldugu
goriilmektedir. Daha sonra egim katsayilariin heterojen veya homojen olmasi
durumunda diger asamalarda uygulanacak testler degisebilecegi i¢in homojenite testi
uygulanmigtir. Test sonucuna gore egim parametrelerinin  heterojen oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore ¢alismada ikinci nesil testler uygulanmistir. Serilerin
duraganliklar1 Pesaran CIPS birim kok testi ile sinanmistir. Tiim iilkeler i¢in serilerin
birinci farklarinda duragan olduklart goriilmiigtiir. Daha sonra Westerlund ve
Edgerton’'un LM Bootstrap es biitiinlesme ve Durbin-Hausman panel es biitiinlesme
testleri uygulanarak uzun dénemli iliskiler incelenmistir. Seriler arasinda uzun donemli
es biitlinlesme oldugu i¢in bu iligkilere yonelik katsay1 tahminleri AMG ve DCCE uzun
donem katsayr tahmin testleriyle hem {ilkeler i¢in ayr1 hem de panel i¢in tahmin
edilmistir. Son olarak degiskenler arasindaki nedensellik iligskisi Emirmahmutoglu — Kose

panel nedensellik testi ile incelenmistir.
Calismada uygulanan testlere gore ulasilan sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

» Yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik bilylime arasinda uzun donemli es
biitiinlesme 1liskisi bulunmaktadir. Buna goére yenilenebilir enerji ve ekonomik

bliylime uzun donemde birlikte hareket etmektedir. Bununla birlikte ekonomik
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bliylimenin yapist ve enerji politikalarinin farkliligina bagl olarak iilke bazli sonuglar

farklilik gosterebilir.

Cevre vergileri ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda uzun donemli bir es
biitiinlesme iliskisi bulunmaktadir. Katsay1 tahminlerine gore ise Almanya ve Fransa
cevre vergilerinin yenilenebilir enerji tiikketimi lizerinde istatistiki olarak anlamli ve
pozitif etkisi bulunmaktadir. Ispanya ve Slovenya’da ¢evre vergilerinin yenilenebilir
enerji tiikketimi lizerinde istatistiki olarak anlamli ve negatif etkisi bulunmaktadir.
Diger iilkelerde ve panelde ise cevre vergilerinin yenilenebilir enerji tiiketimi
iizerinde istatistiki olarak anlaml1 bir etkisi bulunmamaktadir. Ote yandan panelde
cevre vergilerinden yenilebilir enerji tiikketimine dogru tek yonlii bir nedensellik
iligkisi bulunmaktadir. Cevre vergilerinin yenilenebilir enerji tizerindeki etkisi hem es
biitiinlesme hem de nedensellik testleri ile desteklenmektedir. Ulke bazli sonuglar
uygulanan yenilenebilir enerji  politikalarinin ~ farkli  olmasindan  dolay1
degisebilmektedir. Ornegin; Fransa’da binalara giines enerjisi paneli (fotovoltaik)
kuran kisiler KDV indiriminden yararlanmaktadir (Vidalic, 2019). Almanya’da
stirdiiriilebilirlik ve ¢evrenin korunmasi amaciyla 1 Ocak 2021°de motorlu tasitlar
vergisine bazi maddeler eklenmistir. Buna gore bu tarihten itibaren yeni kaydolunan
araglarda km basma 95 g C02 emisyonunun iizerindeki araglar i¢in daha yiiksek
oranda vergi alinacaktir. Elektrikli araglara yonelik 10 yillik tasit vergisi muafiyeti ise
2030 y1l1 sonuna kadar uzatilmigtir (IEA, 2022b). Buna gore, Almanya’da 2020-2025
yillart arasinda yeni tescil edilen elektrikli araglar on yi1l boyunca (2030’a kadar)
MTV’den muaf tutulacaktir (Braun, 2020). Bu uygulamalarin yani sira daha az
emisyon yayan otomobil, otoblis, kamyon, gemi ve hatta ucak filolar1 i¢in {ireticilere

onemli miktarda finansal destek saglanmaktadir (IEA, 2022b).

Ar-Ge harcamalar1 ile yenilenebilir enerji tiilketimi arasinda uzun donemli es
biitiinlesme iliskisi bulunmaktadir. Ulke bazli katsay1 tahmin sonuglarma gore, Ar-Ge
harcamalarinin yenilenebilir enerji tiiketimini pozitif olarak etkiledigi iilkeler
Portekiz, Litvanya ve Slovakya’dir. Almanya ve ispanya’da ise Ar-Ge harcamalarinin
yenilenebilir enerji tiiketimi iizerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif etkisi
bulunmaktadir. Diger iilkelerde ise Ar-Ge harcamalarinin yenilenebilir enerji tiiketimi
iizerinde istatistiki olarak anlamli bir etkisi bulunmamaktadir. Ote yandan panel

katsayist anlamli degildir. Ar-Ge harcamalarinin pozitif etkilerinin oldugu tilkelerde
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ciddi bir Ar-Ge tesvik programi uygulanmaktadir. Portekiz'de hiikiimet, yenilenebilir
enerji alaninda yenilik ve teknolojik gelismeye yonelik arastirma ve projeleri finanse
etmek ve bu alanda farkindaligi artiran kampanyalar1 desteklemek i¢in bir fon
olusturmustur. Ayrica 1sitma suyu i¢in giines enerjisi kullanilmasi zorunlulugu ve
tesisat ve bilesenlerin performans ve dayanikliliginin belgelendirilmesine iliskin diger
diizenlemeler mevcuttur. Son olarak yenilenebilir enerji tesislerinin kuruculari igin
egitim programlar1 diizenlenmektedir (Jimeno, 2019). Benzer sekilde Slovakya’da
Ar-Ge Faaliyetleri desteklenmekte ve bu konuda egitimler verilmektedir (Valach,
2019). Litvanya’da ise Iklim Degisikligi Ozel Programi, sera gazi emisyonlarini
azaltmay1 hedefleyen projeleri desteklemektedir. Bu programin fonlarinin en az %40'
yenilenebilir enerji projelerini ve enerji verimli kojenerasyon (elektrik ve 1s1
enerjisinin birlikte tiretimi) dahil cevre dostu teknolojileri desteklemek ig¢in
kullanilmaktadir. Jeotermal enerji disindaki yenilenebilir elektrik projeleri

desteklenmektedir (Tallat-Kelpsaite, 2018).

» Esbiitiinlesme testi sonrasinda yapilan AMG ve DCCE uzun dénem katsayi
tahmincilerine gore panelde anlamli bir iliski bulunmamaktadir. Ozellikle Ar-Ge
faaliyetleri birikim gerektiren faaliyetler olup faydalari uzun donemde ortaya
cikmaktadir. Ayrica genel Ar-Ge harcamasi bagka alanlara yonelik yapildiysa,
yayilma etkisiyle yenilenebilir enerji alanini etkilemesi daha uzun siirebilmektedir.
Bu faaliyetler baslangigta biitceye ek bir yiik olusturmaktadir. ilerleyen dénemlerde
bu harcamalarin etkisi yenilenebilir enerji alaninda goriilebilir. Ote yandan AB
ilkeleri her ne kadar ortak adim atsa da yenilenebilir enerji alanindaki vergi
politikalar1 farklilik gdstermektedir. Vergi politikalarindaki bu farklilik tilke bazli

sonuglarin farkli olmasina neden olabilir.

AB iilkelerinde yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasinda Ar-Ge harcamalar1 ve gevre
vergileri araglarmin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ar-Ge harcamalari,
yenilenebilir enerji kaynaklarindaki teknolojik gelismeleri destekleyerek maliyetlerin
diismesine ve verimliligin artmasina yardimei olabilir. Cevre vergileri ise fosil yakitlarin
kullanimini azaltarak yenilenebilir enerjiye gecisi tesvik edebilir. Politika yapicilarin bu
araclar1 kullanmasiyla, AB iilkeleri siirdiiriilebilir bir enerji sistemi olusturabilir ve

kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede oncii konumlarini koruyabilir.
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Son olarak, ¢alismada toplam Ar-Ge harcamalar1 verisi kullanilmistir. Giintimiizde
dogrudan yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik yapilan Ar-Ge harcamalari verisi
donem aralig1 ve iilke grubu acisindan smirlidir. Gelecekteki ¢alismalarda cevre

tizerinde dogrudan etkisi olabilecek bu gosterge kullanilarak literatiire katki

saglanabilir.
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