TC
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
SOSYAL BiLiMLER ENSTIiTUSU
IKTISAT ANA BiLiM DALI
IKTIiSAT YUKSEK LiSANS PROGRAMI

YUKSEK LIiSANS TEZi

IKLIM DEGISIKLIGI EKONOMISI

AZRA HADZIIBRISEVIC
06710022

TEZ DANISMANI
PROF. DR. ERCAN EREN

ISTANBUL
2009



TC
YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
SOSYAL BiLiMLER ENSTIiTUSU
IKTISAT ANA BiLiM DALI
IKTIiSAT YUKSEK LiSANS PROGRAMI

YUKSEK LIiSANS TEZi

IKLIiM DEGISIKLIGI EKONOMISI

AZRA HADZIIBRISEVIC
06710022

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 03.07.2009
Tezin Savunuldugu Tarih: 04.08.2009

Tez Oy Birligi / Oy ¢oklugu ile basarili bulunmustur.

Unvan Ad Soyadi Imza
Tez l?.anlsmanl :  Prof. Dr. Ercan Eren
Jiiri Uyeleri :  Prof. Dr. Nevin Cosar

Ogr. Gor. Dr. Yasemin Asu Cirpic

ISTANBUL
TEMMUZ, 2009



0z
IKLiM DEGIiSIiKLiGi EKONOMISI

Azra Hadziibrisevic
Temmuz, 2009

Bu tez calismasi kapsaminda giiniimiiziin en biiyiik sorunlarindan biri olan ¢evre ve
iklim degisikligi ekonomisi iizerine bir irdeleme yapilmistir. Bu konunun
secilmesindeki sebep giiniimiizde en biiyiik sorunlardan biri olan kiiresel 1sitnmanin
giinden giine artmasidir. Kiiresel 1sinmaya sebep olan en biiyiik etken, ekonomik
cikarlar dogrultusunda ¢evreye verilen zararlardir. Bu nedenle tez konusu olarak ele
alinmistir.

Bu c¢alismanin amaci; teknolojik degisimin iklim degisikligi tizerindeki etkisini
incelemektir. Calisma kapsaminda sirayla iklim degisikliginden ve iklim
degisikligine sebep olan faktorlerden, CO, salinimindan ve zararlarindan, Kyoto
Protokoliinden, sera gazlarinin emisyonlarin1 azaltabilecek olan iktisadi araglardan,
cevre ve bilylime etkilerinden, iklim degisikligi ve enerji kaynaklardan, egzojen ve
endojen teknolojik degisimlerin arasindaki farklardan, sera gazlarimin salimim
diisiirebilecek olan yontemlerden ve iktisadi boyutlarindan, endojen teknolojik
degisimi belirleyen ii¢ yontem olan aragtirma gelistirmeye bagl teknolojik degisim,
fiyata baghh teknolojik degisim ve Ogrenmeye bagli teknolojik degisiminden
bahsedilmistir. Bu ¢alismanin kapsaminda ENTICE ve ENTICE-BR modelleri de
incelenecektir.

Calismanin ileri safhalarinda da cevreye en az zarar veren dogal enerji
kaynaklarindan bahsedilmistir. Fosil yakith sistemler yerine jeotermal sistemlerin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bagka bir deyisle fosil yakitlar ile jeotermal enerji
arasinda ekonomik ve cevresel yonden karsilastirma yapilmistir. Uygulamada 200 m’
alana sahip bir daire 6rnek alinarak, bu konutun linyit komiiri, dogal gaz ve
jeotermal enerji gibi ii¢ farkli enerji kaynagi ile 1sitilabilmesi icin gerekli ilk yatirim
ve yillik 1sinma maliyetleri incelenmistir. Burada jeotermal enerjiden kastedilen 1s1
pompalart cihazlaridir. Ekonomik analiz sonuglarina gére binalarin isitilmasinda
jeotermal enerji diger enerji kaynaklarina gore daha cevre dostu bulunmustur. Diger
bir deyisle CO, salinimininda en diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Teknolojik Degisim, ENTICE modeli,
ENTICE - BR modeli, Jeotermal Enerji, Is1 Pompalar.



ABSTRACT
CLIiIMATE CHANGE ECONOMICS

Azra Hadziibrisevic
July, 2009

The most recent problem of the earth, environment and climate change, will be
examined in this study. The reason for choosing this topic is constantly rising global
warming. The primary reason for global warming is economical interest which is
extremely harmful for the environment.

The aim of the study is to analyse the effect of technological change on climate
change. This thesis is elaborated in the following order: climate change and its
reasons, emissions of CO, and their effects, Kyoto Protocols, economical instruments
that reduce sera gases, environment and growth effects, climate change vs. energy
sources, differences between exogenous and endogenous technological change,
methods for reducing sera gasses and economical size. The aim is to explain the
most commonly used endogenous technological change approach model in one of
three ways: direct price — induced, R&D - induced, and learning — induced. Also,
two models of climate policy, named the ENTICE (for endogenous technological
change) and ENTICE — BR (the effects of backstop technology R&D on climate
policy model) are analysed.

Natural energy sources that have very low damage on environment will be illustrated
in the final part of the study. Using geothermal systems against fossil fuel systems
will be defined and matched up. In the other words, the comparison of the economic
and environmental aspects was made between geothermal energy and fossil fuel. The
implementation segment of the study focuses on a two hundred square meters house
as an example. This house has three alternatives for heating including lignite coal,
natural gas and geothermal energy. Geothermal energy option will be explain in
terms of heat pumps. According to the result of this economic analysis, heating
buildings with geothermal energy is more ecological than heating with other energy
sources. Moreover, geothermal energy heating produces low amount of COs.

Keywords: Climate Change, Technological Change, ENTICE, ENTICE — BR,
Geothermal Energy, Heat Pumps
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1. GIRIiS

Insanlarm cevre ile olan iliskilerinde ortaya ¢ikan sorunlarin temeline bakildiginda,
bu sorunlarmn kaynaginin insanlarin c¢evreyi kendi menfaatlerine uygun hale
doniistirme cabalart oldugu goriilmektedir. Giintimiizde bu doniisiim siirecininde
meydana gelen en biiyiik ¢evresel sorun, iklim degisikligi olarak karsimiza ¢ikmustir.
Iklim degisikligine sebep olan en belirgin hususlarindan biri kiiresel 1sinmadir.
Kiiresel 1sinma, insanlar tarafindan atmosfere verilen gazlarin sera etkisi yaratmasi
sonucunda, diinya atmosferi ve okyanuslarinin ortalama sicakliklarinda belirlenen
artisa verilen isimdir. Kiiresel 1sinmaya, atmosferde artan sera gazlarinin neden
oldugu diisiiniilmektedir. Karbondioksit (CO,), su buhari, metan gibi baz1 gazlarin,
giinesten gelen radyasyonun bir yandan dis uzaya yansimasini Onleyerek ve diger
yandan da bu radyasyondaki 1s1y1 sogurarak yerkiirenin fazlaca isinmasina yol agtig
ileri siiriilmektedir. Ornegin diinyanin sicakligi sanayi devriminden bu yana 0,4 — 0,8
°C arasinda artis gostermistir (IPCC, 2001). Bunun esas nedeni fosil yakitlarin

yanmasi sonucu aciga ¢cikan CO,; ve diger sera gazlaridir.

Bilimsel cevreler, atmosferde biriken sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
hicbir tedbir alinmadigi taktirde, bu yiizyilin sonunda iklim degisikligi nedeniyle
diinya sicaklik ortalamasinin 2 derece artacagim éngormektedirler. Buna bagh olarak
meydana gelebilecek felaketler zincirinin; buzullarin erimesi, deniz suyu seviyesinin
yiikselmesi, kiy1 kesimlerde toprak kaybi, temiz su kaynaklarinin denize karigmasi ve
su sorunu, yiiksek sicaklik artigstyla goriilen asir1 buharlasma ve kuraklik, yanginlar,
g6l ve irmak sularinda %20’ lik azalma, bu degisikliklere dayanamayan bitki ve
hayvan tiirlerinin yok olmasi ya da azalmasi, bazi bolgelerde asir1 1sinma nedeniyle
viriis tiirlerinde degisiklik olmasi ve salgin hastaliklarin gelismesi, olusacak goc
dalgasiyla yerel ve global 6l¢cekte sehirlerin tasima kapasitesinin asilmast ve bunun

sonucunda sorunlarin yayginlasmasi seklinde seyredecegi ileri siiriilmektedir.

Bu calismanin asil amaci iklim degisikligi konusunun teknojik agidan incelenmesi ve

buna bagl olarak yeni alternatif ¢éztimler sunmaktir.



Bu tezin ikinci boliimde iklim degisikliginin ana ozellikleri ortaya konulacaktir.
Iklim degisikligi kiiresel piyasa basarisizliklarindan biri olarak sunulacaktir. iklim
degisikliginin diger dissalliklara gore temel farklar1 ortaya konulacak, ardindan
digsalliklara karsi uygulanacak politikalardan soz edilecektir. ikinci boliimiin son
kisminda da iklim degisikligi konusu bilylime ¢ercevesinde incelenecektir. Cevre ile

biilylime arasinda iliski anlatilmaya calisacak, farkli modeller sunulacaktir.

Uciincii boliimde teknolojik degisimden bahsedilecektir. Ilk olarak teknolojik
degisimin roliiniin ¢cevre ekonomisi iizerindeki etkisinin ne kadar dnemli oldugu
birka¢ calisma esliginde anlatilacaktir. Egzojen ile endojen teknolojik degisimler
arasindaki farklar verilecek, iklim degisikligi modellerine dahil edilen endojen
teknolojik degisim ii¢ ayr1 yontem ile modellenmeye calisacaktir; fiyata bagl
teknolojik degisim, aragtirma gelistirmeye bagli teknolojik degisim ve dgrenmeye
bagh teknolojik degisim yaklasimi. Bu yaklasimlarin avantajlar1 ve dezavantajlar
gosterilecek, endojen teknolojik degisim etkisinin iklim degisikligi iizerinde etkili

olup olmadig tartisilacaktir.

Bu degerlendirme yapilirken dordiincii boliimde ENTICE ve ENTICE-BR modeli ele
almacaktir. Egzojen teknolojik degisim yerine endojen teknolojik degisimin iklim
politikas1 modelerine dahil oldugu zaman ne sonuglar verecegi ve sabit maliyetli
(backstop) teknolojinin neyi ifade ettigi sorularina bu iki model kapsaminda yanit
aranacaktir. Oncellikle endojen teknolojik degisim ve sabit maliyetli (backstop)
teknoloji iceren iki model hem optimal politika hem de kisitlayict politika altinda
detayl bir sekilde incelenecektir. Bu asamanin ardindan fosil yakitlarin tiikketiminin
azaltilmas1 ve yerine alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasi konusu
arastirilacaktir. Bu uygulama cercevesinde CO, salimminin az oldugu jeotermal
enerji kaynaklarina yonelinecek ve jeotermal enerji kaynaklarindan olan 1s1
pompalart sistemi i¢in bir uygulama yapilacaktir. Uygulama cercevesinde konutlarin
1sitilmasinda kullanilan geleneksel 1sitma yontemlerinden komiir ve dogalgaz ile
yenilebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin ekonomik ve cevresel yonden
karsilastirilmast yapilacaktir. Bagka bir deyisle 1sitma sistemleri icin hem ilk yatirm
maliyetleri hem de yakitin yakilmasi sonucu atmosfere yayilan CO, miktar1 hakkinda

degerlendirme yapilacaktir.

Son olarak iic yontem arasinda en uygun 1sitma sistemi bulunarak cikarsama

yapilmaya calisilacaktir. Sonuglart irdelenerek geleneksel fosil yakit teknolojileri ve



diisiik karbon emisyonuna sahip teknolojiler arasi karsilastirma yapilacaktir.
Devaminda da cevresel politikalarin ekonomik analizi yapilacak ve yorumlanacaktir.
Son olarak da devletler tarafindan uygulanmasi gereken yatirimlar ve kanunlar

hakkinda fikir belirtilecektir.



2. IKLiM DEGIiSIiKLiGi EKONOMISi

Diinyanin gordiigi en biiyiilk piyasa basarisizliklarindan biri iklim degisikligidir.
Iklim degisikligi cercevesinde yayilan sera gaz1 (GHG) emisyonlar1 dissalliklar
olusturur. Bu emisyonlar herkes tarafindan iiretilir. Ge¢misteki emisyonlar ciddi
tehlikelerin olugsmasina neden olmustur. Bu nedenle alinacak tedbirlerin gelecek
nesiller icin ¢ok O©Onemli oldugu disiiniilmelidir. Baska bir deyisle bilimsel
aragtirmalara gore hicbir tedbir alinmazsa diinyadaki mevcut emisyonlarin gelecekte
yarataca@l etkiler biiyiik felaketlere neden olacaktir. Iklim degisikligi sorununa
global acidan bakilmalidir ve isbirligi olusturulmalidir. Baska bir deyisle iklim
degisikligi sorununun bu temel 6zellikleri bir ekonomik analizde bigimlenmelidir.
Basarisizliga yol agan sebepler ortadan kaldirilmalidir ve yeni yaklasimlar

tretilmelidir.

Bu boliimde iklim koruma politikasinda yer alan ekonomik araglar analiz edilecektir.
Digsallik  kavrami ele alinacaktir. Kyoto Protokoliinde onerilen politikalara

degenilecek ve biiyiime ¢ercevesinde eski ve yeni yaklasimlardan soz edilecektir.

2.1. iklim Degisikligi ve Piyasa Basarisizhklar

Yapilan bilimsel ¢alismalara gore iklim degisikligi ile GHG emisyonlar arasinda bir
baglantt bulunmaktadir. Bu baglanti ekonomik analizin nasil sekillendirilmesi
gerektigini anlamamiza yardimci olur. Insanlar tiiketim ve iiretim siirecinde GHG
yayilmasina sebep olmaktadir. Sera gazlarinin igerisinde en 6nemli olan gaz CO,’dir.
CO,, global 1sinmaya neden olan toplam sera gazlarimin yaklagik dortte {igiini
olusturmaktadir. Diger GHG’ ler metan, azot oksit ve hidroflorokarbon (HFC)’ dan
olusmaktadir. Bu gaz akimlar1 atmosferdeki GHG’ lerin stoklar icine birikir. Stok
birikiminin olugsmasina neden olan oran ‘karbon dongiisii’ne (yerin emici yetenekleri

ve geribildirim (feedback) etkileri) baghdir. Atmosferdeki GHG stoklar1 1siy1



biinyelerinde tutarlar ve kiiresel 1sinmaya neden olurlar. Bu da iklim degisikliklerine
yol acacaktir. Sonugta iklim degisikligi, firtinalar, seller, kuraklik, deniz
seviyesindeki artiglar gibi cesitli sekillerde insan ve bitki tiirlerini etkileyecektir.
Biitiin bu degisiklikler diinyanin fiziki cografyasimin bi¢imini de degistirecektir.

Diger taraftan saydigimiz bu baglantilar belirsizlikler de icerir (Stern, 2008, 1).

Iklim degisikligi sorununun piyasa mekanizmasi tarafindan ¢oziilmesi igin goriinmez
ele birakilmasi sonucu giiniimiiziin ve gelecek kusaklarin en biiyiik sorunu olarak
kiiresel 1sinma meydana gelmistir. Diger bir deyisle her karar biriminin kendi
yararin1 maksimize etmeye yonelik davranislart sosyal yararin maksimize edilmesini
(etkinligi) saglayamaz ve bu nedenle piyasa basarisizligl ortaya cikar. Kisaca iklim

degisikligi sorunu temel piyasa basarisizliklar icerir (Degregori, 2002, 54).

Piyasa basarisizliklar1 kamu mallar1 ve digsalliklar gibi farkli agilardan incelenebilir.
Atmosfere yayillan GHG emisyonlar1 digsalliklar1 olusturur. Ancak GHG emisyon
digsalliklarinin her zamanki digsalliklardan farkli oldugu sdylenebilir. Ornegin (a)
kaynak ve etki acisindan globaldir; (b) bazi etkiler ¢ok uzun siirelidir ve
emisyonlardaki akim-stok siireci tarafindan yonetilmektedir; (c) bilimsel zincirin tim
basamaklarinda belirsizligin biiyiik bir etkisi bulunmaktadir; (d) etkiler potansiyel

olarak ¢ok biiyiiktiir ve ¢ogu geri doniisiimsiiz olabilir (Stern, 2008, 2).

Bu gibi durumlarda hiikiimetin piyasaya miidahale ederek digsalliklardan
kaynaklanan etkinsizligi azaltmasi veya gidermesi gerekir. Ancak kiiresel 1sinma
sorununu kontrol altina almak amaciyla olusturulacak detayli ve etkin politikalari,
ekonomik biiylimeden bagimsiz olarak diisiinmek miimkiin degildir. Bagka bir
deyisle kiiresel 1smmma siirdiiriilebilir kalkinma siirecinde negatif digsalliklar
olusturur. Digsalliklarin maliyetlerinin degeri olduk¢a yiiksek oldugu i¢in piyasa
mekanizmas1 digsalliklarin maliyetini hesaplamaktan kacinmaktadir. Bu yiizden
siirdiiriilebilir kalkinma siirecinde bu siireci etkileyen digsalliklarin ele alinmasi

gerekmektedir.

2.2. Dissallik Teorisi

Digsalliklar konusunda ilk teoriyi olusturan ekonomist A. Marshall® dir. Marshall

tarafindan ele alinan digsallik kavrami, kararlarin ideolojik yaklasimlardan



etkilenecegi varsayimiyla pozitif yonde kabul etmis ve klasik ekoliin ruhuna uymasi
acisindan negatif digsalliklar1 ihmal etmistir. Ayrica piyasa mekanizmasinin isleyisini
bozan aksaliklardan biri olarak kabul edilen digsallik kavrami o6zellikle negatif
boyutunun ihmal edilmesinin ortaya ¢ikartacagi sorunlar agisindan biiyiikk 6nem arz

etmektedir (Manisalioglu, 1971, 5).

Marshall’in ortaya koydugu digsallik kavramm ilk defa Ingiliz Iktisatct Arthur
Cecil Pigou (1877-1959) tarafindan Servet ve Refah adli kitapta (1912) sistematik bir
bicimde analiz edilmistir. Pigou (1962), refah ekonomisi ile digsal ekonomi arasinda
bir bag kurmustur. Pigou; eksik rekabet piyasasinin hiikiim siirdiigii durumda refah
artis1 igin devlet miidahalesinin gerekliligini vurgulamstir (Kula, 1998, 82; Ozgan,

1992, 64).

Geleneksel ekonomi ve maliye yazilarinda dissallik kavrami genis bir sekilde ele
alimmustir. Pozitif digsalliklar ¢cok fazla sorun ¢ikarmadiklari i¢in tartigmalarin biiyiik
kismi negatif digsalliklarin nedenlerine ve tazmin edilme ydntemlerine yoneliktir.
Bazilaria gore devlet ¢evre kirliligini 6nlemede, egitici, koruyucu, ¢evre politikalar
uygulamahidir. Ayrica devlete c¢evre Kkirliligini Onlemek amaciyla, elinde
bulundurdugu bazi ekonomik ve politik araclar (regulasyon kontroller politikalari ve
vergi-siibvansiyon politikalar1) kullanma hakki verilmistir. Devlet bu politikalar
direkt veya dolayli olarak (birlikte ve uyumlu) kullandiginda ¢evre kirliligini
onlemede istenilen sonuglan elde edilebilecektir. Bu baglamda digsalliklar1 asil
olarak kamu ekonomisi c¢oOziimleri ve piyasa ekonomisi c¢oziimleri acisindan

incelemek daha dogru olacaktir (Sonat, 1988: 125).

2.3. Dissalhigin Onlenmesinde Ekonomik Yaklasimlar ve Coziim Onerileri

2.3.1. Kamu Ekonomisi Coziimleri

Dissalliga Kars1 Miidahaleci Politika: Pigoucu Vergilendirme

Pigou, Servet ve Refah adli kitapta digsalliklarin varliginda 6zel yarar ile sosyal
yararin ve 0zel maliyet ile sosyal maliyetin birbirinden farkli olacagini ve bunun da
tam rekabetin etkinliginin saglanmasin1 imkansiz kilacagim ileri stirmiistiir. Su ana
kadar ele alinan Marshall ve Pigou yaklasimlarinda fark burada ortaya ¢ikmaktadir:

Marshall digsallik kavramini yalmizca 6lgek ekonomileri ve firma teorisi ile ilgili



olarak ele alirken Pigou piyasa mekanizmasinin etkinligini saglamadaki basarisizlik

baglaminda incelemektedir.

Bu sonucun arkasindaki iktisat mantig1 goriilmek istenirse, bir malin marjinal sosyal
maliyetinin (MSC) o malin marjinal 6zel maliyeti (MPC) ile marjinal digsal
maliyetinin (MEC) toplamina, bir X malinin marjinal sosyal yararinin da (MSB), o
malin marjinal 6zel yarar1 (MPB) ile marjinal digsal yararinin (MEB) toplamina esit

oldugu goriiliir (Unsal, 2001, 528).

MSC = MPC + MEC
MSB = MPB + MEB dir.

Matematiksel olarak ifade edecek olursak; A ve B olmak iizere iki karar biriminin

oldugunu varsayalim. A karar birimi;

UA = UA (XUI, Xuz, Xu3, ........... N XUN)

Ca=Ca Xct, X2, X035 cevnnnnnnnn. , XCN) tanimlansin.

Yukanidaki birinci formiilde, tiiketici A’ nin her bir X; mal tiiketiminden sagladigi
faydalar gosterilmistir. Tiiketici A her X; malindan ayr bir fayda saglamaktadir
(Xui)- Ikinci formiilde ise, tiiketicinin sagladigi fayda karsisinda 6dedigi maliyet
gosterilmistir. X malim yalmiz tiikketici A kullandigindan bunun maliyetine yalniz

kendisi katilmaktadir.

Ug=Ug (Yui, Yuz, Yus, ....... , YuN)
Ce=Cg (Ycr, Yoo, Y3, ovvvens, Yon)

Bu formiillerde ise tiiketici B’ nin fayda fonksiyonu ve maliyet fonksiyonu
gosterilmistir. Tiiketicinin Y; malindan sagladigi fayda Yy, maliyet ise Y, dir.
Fonksiyonlarda bir tiiketicinin yaptig1 tiikketim, diger tiiketicinin refah fonksiyonuna

girmemektedir. Yani digsal bir etki yoktur.

A’ nin fayda fonksiyonu;
Ua =Ua Xut, Xuz, Xuzseoeeee » Xun, Yur)

seklinde yazilirsa o zaman bir digsallik ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii, tiikketici B’nin Y

malindan sagladig1 faydanin bir kismu tiiketici A’ nin fayda fonksiyonuna girmistir.



Bu durumda A bedelini 6demedigi Y malindan istifade etmis olacaktir (Bunchanan,

Stubblebine, 1982, 372).

Aymi sekilde A’ nin maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde yazildiginda maliyet

fonksiyonunda da bir digsal etki s6z konusudur;
Ca =Ca Xci1, Xc2, Xc3seevenvney XeNs Y1)

Bu fonksiyonda tiiketici A, tiiketimde bulunmadigi Y malimin maliyetine katilmig

olmaktadir. Halbuki malin faydasindan sadece tiiketici B yararlanmaktadir.

UaY > 0 ise digsal fayda séz konusudur.

UaY1< 0 veya UpY; =0 ise digsallik yoktur.

CaY| > 0 ise digsal maliyet s6z konusudur.

CaY <0 veya UpY, =0 ise digsallik yoktur.

A karar biriminin X; malim1 tiketmesinden bir fayda (Xyi) sagladigi
varsayllmaktadir. Aym sekilde B karar biriminin de Y; malim tiikketmesinden bir
fayda (Yui) sagladig1 varsayilmaktadir. Eger B karar biriminin iktisadi karari, A ve B
karar birimlerinin aralarinda bir iliski olmadig1 halde A’nin faydasini pozitif ya da

negatif yonde etkiliyorsa ortaya digsal bir etki ¢ikmis demektir.

Gerek iiretimde, gerekse tiikketimde pozitif digsal ekonomiler s6z konusu oldugunda,
genellikle ekonomide olusan sosyal fayda foksiyonu, piyasada olusan 6zel fayda
fonksiyonundan yiiksektir. Dolayisiyla, s6z konusu mal i¢in olusan piyasa fiyati
tireticiler acisindan sosyal optimumu gerektirecek fiyatin altinda, tiiketiciler igin ise

fiyatin tistiinde olacaktir.

Negatif digsal ekonomiler s6z konusu oldugunda (bu tiir digsalliklar 6zellikle ¢evre
kirliligi analizlerine giren bir dissallik ¢esididir); ekonomide olugan sosyal maliyet
fonksiyonu, piyasada olugsan ©zel maliyet fonksiyonundan yiiksektir. Diger bir
deyisle, piyasadaki fiyatlarla Ol¢ulen maliyetler, ekonominin yiiklendigi gercek
maliyetleri yansitmamaktadir. Bu durumda, piyasada olusacak fiyat, lreticiler
acisindan sosyal optimumu gergeklestirecek olan fiyattan yiiksek, tiiketiciler icin ise,

bu fiyattan diisiik olmaktadir (Baumol, Blinder, 1991, 461).



Tiikenmekte olan kaynaklar rasyonel kullanilabilmek, cevre kalitesini korumak, asirt
derecedeki tiikketimleri asagi1 cekmek, tasarrufa tesvik etmek icin Pigou; temel olarak

ti¢ politika araci Onermistir. Bunlar:

o Devlet siibvansiyonlari
o Vergilendirme

. Kanunlar (Harglar ve Standartlar) (Kula, 1998, 85) dir.

Uretimde veya tiiketimde olumsuz digsalliklar durumunda hiikiimetin piyasa
mekanizmasina miidahale ederek etkinligi saglamak icin izleyebilecegi politikalardan
bir tanesi vergidir. Bagka bir deyisle hiikiimetin iiretimde veya tiikketimde olumsuz
digsalliga yol acan malin her biriminden {iiretimin optimal diizeyde olmasini

saglayacak kadar vergi almasidir.

Ayn1 zamanda {iretimde veya tiikketimde olumlu digsallik durumlarinda piyasa
mekanizmasina miidahale ederek etkinligi saglamanin yolu ise, hiikiimetin olumlu
digsalliga yol acan malin her biriminden piyasa dengesinin saglandigi durumdaki
olumlu digsal yarar kadar negatif vergi almasi, her birim mala piyasa dengesinin

saglandig1 durumdaki kadar siibvansiyon saglamasidir.

Olumsuz digsalliklarinin giderilmesinde kullanilan ekonomik ara¢lardan bir digeri de
harglardir. Ornegin cevresel kirlilige yol acanlardan alinmasi gereken parasal
karsiliklara har¢ adi verilmektedir. Cevre literatiiriinde "kirleten dder" olarak bilinen
ilkeye dayanilarak har¢lar degisik iilkelerde uygulama alani bulmustur. Harglar
genellikle yerinden yonetim birimlerince toplanmakta ve ¢cevresel zararin giderilmesi
ve tazmini amacin tagimaktadir. Harg, verilen zarara esit miktardan c¢ok, ortalamaya
yakin bir diizeyde saptanmaktadir. Bazi zamanlarda bolgesel ve mevsimler
dalgalanmalar har¢ katsayisinin belirlenmesinde goz Oniine alinmaktadir. Kirletici
harglar ile ilgili dikkat edilmesi gereken konu, kirletici harglarimin standart
belirlenmesi yonteminin yerine ge¢mek amaci tagimadigi ve ancak standartlari

desteklemek amaciyla uygulanmalarinin gerektigidir (Yasamis, 1995, 163-165).

Bu politikalar disinda negatif digsalliklarin biiyiik bir boliimiiniin ¢evreye verdigi
zararlar g6z Oniine alindiginda giderek artan, cesitlenen ve yogunlasan cevresel
bozulmalara ve kirlenmelere énlem almak durumunda olan kamu otoritesi oncelikle
mevcut kaliteyi tespit etmek durumundadir (Yasamis, 1995, 141). Bozulmus

cevrelerde onarim amaciyla yapilmasi gereken ilk islem yapilacak envanter ¢caligmasi



olmalidir. Bu envanter, ¢calismanin referans noktasini olusturur ve tiim koruyucu ve
onarict segeneklerin ayni1 bazda kiyaslanmasim saglar (Uslu, 1997, 346). Bundan
sonra yapilacaklar, dl¢iilen yogunlugun eko sistem iizerindeki zararli etkilerinin
saptanmasi ve zararl etkilerin esik degerin iistiine ¢cikmamasim saglamak olmalidir.
Bu baglamda, kamunun 6ncelikli islevi mevcut parametrik degerlerin Slciilmesi ve
eko sistemi gilivencede tutacak maksimum emisyon degerlerinin saptanmasi
olacaktir. Bagka bir deyimle kamunun c¢evresel yonetimde en Onde gelen islevi,

cevresel standartlarin olusturulmasi olarak kabul edilebilir (Yasamis, 1995, 141).

2.3.2. Piyasa Ekonomisi Coziimleri

Dissalligin Miidahaleci Olmayan Coziimii: Coase Teoremi

Ronald H. Coase, 1960 yilinda yayinladigt makelesinde Pigou tipi vergilerin
Paretocu optimumu bozdugu iddiasim1 ortaya atarak, digsalliklarin varliginin,
etkinligi engelledigini ve bu durumun kamu miidahalesini gerektirdigi seklindeki
goriise karsi cikmistir. Coase, Paretocu etkinlik icin rekabet¢i piyasanin biitiin
kosullarinin ~ varliginin gerekmedigini ileri siirmiistiir. Eger piyasa hareketleri
etkinlikten uzak sonuclar yaratiyorsa, karar birimleri karsilikli alis verislerle etkinlik
kosullarin1 yeniden yaratabilecektir. Bunun i¢in de miilkiyet haklarinin tesisi

yeterlidir (Kula, 1998, 103).

Pareto optimal kaynak dagilimina ulasabilmek icin ekonomik birimlerin hepsinin
miilkiyet haklarina sahip olmasi da gerekmemektedir. Eger kirleticiler kirletme
iznine sahipse kirlilige maruz kalanlar kirlilife neden olmamasi icin 6demede
bulunurlar. Ikinci durumda, kirlilige maruz kalanlar 6rnegin temiz hava hakkina
sahipse, kirlilige neden olanlar kirlilik hakki i¢in bu kisilere 6demede bulunacaktir.
Dolayisiyla bu analizin en dnemli varsayimi miilkiyet haklarinin alinip satilabilmesi
noktasinda diigiimlenmektedir. Diger 6nemli bir konu ise islem maliyetleridir. Islem
maliyetleri denildiginde uygulama, pazarlik ve izleme maliyetleri gibi maliyetler
anlasilmaktadir. Islem maliyetlerinin diisiik olmas1 kisi / gruplara kendi aralarinda
pazarlik yapma ve Pareto optimal kaynak dagilimina ulasma olanag: tanir. Islem
maliyetlerinin yiliksek olmasi durumu ekonomik birimlerin pazarlik siirecinden

kacinmalar1 sonucunu getirir.

Coase cevreden dogan digsalliklar, karsilikli digsalliklar olarak diigsiinmektedir. Bu

nedenle de eger miilkiyet haklar1 agik bir sekilde belirlenmis ve uygulanabilir ise
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biitiin ekonomik birimler olasi durumlar hakkinda tam bilgi sahibi olacak ve islem
maliyetleri de diisecektir. Boylesi bir durumda kamunun digsalliklar1 diizeltmek
amaciyla yapabilecegi miidahalelere gerek yoktur. Ciinkii ekonomik birimler kendi
aralarinda yapacaklar1 pazarliklar sonucunda Pareto optimal kaynak dagilimina

ulasacaklardir.

Tiim bu gerekcelerle Coase, devletin miidahale etmemesi, taraflarin kendi aralarinda
anlasmas1 ve dolayisiyla miilkiyet haklarinin fiili duruma gore belirlenmesi
gerektigini sdyler. Bu ise pratikte cevre kirliliginden zarar gorenlerin kirlilige neden
olanlara bedel odemesi, iiretim araglarimin miilkiyetini elinde bulunduranlarin
cevresel kaynaklarin miilkiyetine sahip olmasi anlamina gelmektedir (Sonat, 1988,

155).

Pigou ve Coase teorileri degerlendirildikten sonra kisi veya firmalarin ekonomik
faaliyetleri (iiretim-tiiketim) sonucu ortaya ¢ikan ve olumsuz dissallik yayan cgevre
kirliligi sorununa, ekonomilerin ¢dziim Onerileri yoniinden bakildiginda, piyasa
ekonomisinin ¢evre sorunlarin1 ¢ozmede yetersiz kaldigi, burada gorevin yine kamu

ekonomisine, dolayisiyla da, devlete diistiigii kabul edilmektedir.

2.4. iklim Degisikligi Etkileri ve Calismalar:

Kamu ekonomisi ve piyasa ekonomisi ¢oziimleri arasindaki iliskinin teorik olarak ele
alimmasinin ardindan bu boliim kapsaminda konuya cesitli etkinlikler ve calismalar

acisindan yaklasilacaktir.

Diinyanin iklimi dogal siirecler kapsaminda zaman zaman degisikliklere ugramistir.
Bu degisiklikler ekosistem {iizerinde varsayillamayacak kadar farkli sonuglar
yaratmistir. Atmosfer i¢indeki karbondioksit ve diger sera gazlar1 payinin, ozellikle
sanayi devriminden itibaren giderek artmasi ve bu artisin ekolojik denge iizerinde
onemli tehditler olusturmaya baslamasi da, gerek yerel gerekse de uluslararast alanda
onemli adimlar atilmasina yol agmistir. Bu nedenle 1980°1i yillarin sonlarindan
baglayarak, insanlarin iklim sistemi iizerindeki olumsuz etkilerini ve baskilarin
azaltmak icin, uluslararasi kuruluslarin ve o6zellikle Birlesmis Milletler’in (BM)
onciiligiinde cesitli etkinlikler ve calismalar yiiriitiillmeye baslanmistir. Bu kiiresel

cabalar, genis katiimli BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (IDCS) ve Kyoto
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Protokolii’yle sonuclanmistir (1997). IDCS ve Kyoto Protokolii, bir yandan insan
kaynakli sera gazi salinimlarini (emisyon) sinirlandirmaya ve azaltmaya yonelik
yasal diizenlemeler getirirken, bir yandan da, uluslararasi ticaret, teknoloji ve
sermaye hareketleri konusunda gittikce etkin olmaya baslamistir. Kyoto Protokolii
ile, Ek I iilkelerinin sera gazi emisyonlarin1 azaltmak i¢in uygulayacaklari ulusal
politikalar haricinde, “Esneklik Mekanizmalar1” olarak adlandirilan
mekanizmalardan yararlanabilmeleri de saglanmistir. Diger iilkelerle ortak hareket
etmeyi gerektiren bu esneklik mekanizmalar: Ortak Yiiriitme Mekanizmasi (Joint
Implementation), Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism),
ve Emisyon Ticareti (Emission Trading) dir (Barry C. Field, Martha K. Field, 2006,
448).

Iklim degisikligi ile ilgili calismalara bakildigi zaman 2008 yilinda yayimlanan
Earth Policy Institute raporuna goére 2006 yilindaki fosil yakitlarin yanmasindan
ortaya ¢ikan toplam CO, emisyonu miktar1 yaklasik 8.38 GtC dir. Bu emisyon
miktar1 2000 yilindaki miktardan %20 daha yiiksektir. Diger bir deyisle 2000 ile
2006 yillarn arasinda emisyon orami yilda yaklasik %3.1 artmaktadir. Bu oran
1990’1ardaki biiyiime oraniyla kiyasladigimiz zaman iki kat daha yiiksektir (Harris,

2008, 2).

Ayrica Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 4. Degerlendirme
Raporuna (29 Ocak-1 Subat 2007, Paris) gore CO, birikimlerinin iki katina ¢ikmasi
sonucunda, 2100 yilina kadar tahmin edilen sicaklik artiglar1 1.8°C ile 4.0°C arasinda
verilmektedir. Bu nedenle yakinda gerceklesecek olan sicaklik artislarimi sinirlamak
icin Kyoto Protokiilii i¢cinde bulunan Avrupa Birligi iiyesi iilkeleri 2008 ile 2012
yillar arasinda sera gazi salimmlarin1 1990 yili seviyesinden gore ortalama %8
oranindan asagiya cekmek zorundalardir. Ancak Avrupa Birligi yik paylasim
anlasmas1 icinde bazi iilkelerin daha yiiksek emisyon azaltma hedefleri vardir
(6rnegin Izlanda’nin salinim azaltma hedefi %10 civarindadir). Kyoto protokdliine
gore 2050 yilina kadar CO, emisyon miktarinin %50 ile %85 oranlar1 arasinda
azaltilmas1 gereklidir. Aksi halde sicaklik artislarinin yaklasik 2°C (3.6°F) olmasi
beklenmektedir. 2008 yil1 Subat ayinda iklim modellerini (derin deniz 1sinma iceren)
analiz eden iki bilimsel ¢alisma yayimlanmistir (Schmittner et al., 2008; Matthews

and Caldeira, 2008). Bu ¢alismalara gore yirmi birinci yiizyilin ortasina kadar CO,
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emisyon miktarinin sifira yakin bir seviyeye kadar diismesi gereklidir. Aksi halde

2100 yilinda sicaklik artiglarinin 7 °Fahrenheit seviyesinde olmasi beklenmektedir.

Gordiigiimiiz gibi iklim degisikligi ile ilgili birgok calismalar vardir. Her caligsma,
diinyamiz1 ne gibi ciddi tehlikelerin bekledigini ortaya cikarmaktadir. Bu nedenle
iklim degisikligini kontrol altina almak amaciyla olusturulacak detayli ve etkin
politikalar1 ekonomik biiylimeden bagimsiz olarak diisiinmek imkansizdir. Ciinkii
GDP biiyiimesi, fosil enerji kullanimi1 ve CO, emisyon artisi ile paralel olarak iligki

icindedirler (Harris, 2001, 8).

Ayni zamanda yillik CO, salinimini birgok faktor etkilemektedir; enerji yogunlugu,
karbon yogunlugu, kisi basina milli gelir, niifus artis1 ve ormansizlasma gibi. Iklim
degisikligi baglaminda, CO, oranlariin azaltilmasi hedeflendiginden, bu bes
faktorden birinin, birkaginin ya da hepsinin birden azaltilmas1 gerekmektedir. Hicbir
ilkenin ekonomik biiyiimesini azaltmasi1 beklenemeyecegine gore, diger dort faktor
izerinde yogunlasmak gerekir. Bunlarin arasinda en onemlisi ve en etkilisi enerji
yogunlugunu ve emisyon yogunlugunu azaltmak olacaktir. Cilinkii bu iki faktor
izerinde Onemli oranda azaltici politikalar uygulanirsa, biiyiilk miktarlarda karbon

salinimi azalimi gerceklestirilebilir (Roach, 2008, 6).

Ayrica "karbon emisyon miktar1 bilyiik 6lciide azaldiginda ekonomik biiyiime devam
edebilir mi?" sorusu 21. yiizyilin en biiyiik ekonomik sorularindan biridir. Ekonomik
biiylime ve c¢evre iligkisinin olduk¢ca uzun bir tarihi vardir. Baz1 teoristlere gore
biiyltime; niifus, tarim, enerji, yenilenebilir kaynak sistemi ve doniistiiriilebilir atik ile
sinirhdir. Ekoloji ekonomistlerine gore cevre ve kaynak kisitlar1 ekonomi iizerinde
sinirlart belirler ve bu nedenle ekonomik biiyiime sinirli kalir (DeCanio, 2003, 10).
Ekonomik biiyiime ile c¢evre arasindaki temel Ozellikler sonraki boliimde

incelenecektir.

2.5. Ekonomik Biiyiime ve Cevre

Hiikiimetler her ne kadar ekomik biiyiime oranlari degistirebilecek yollar
kesfetmeye caligsa da ekonomik biiyiime ve cevre arasindaki iligskiyi ¢ok fazla
dikkate almamiglardir. William Brock (1973, 441)’a gore "Kabul edilmis biiyiime

teorisi Onyargilidir. Ekonomik biiytimede, kirlilik oranlarin1 hesaba katmaz." Ancak
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son yillarda ekonomik biiyiime ile ¢evre arasindaki iliski incelenmeye baslanmistir.
Ozellikle biiyiime siiregleri ve siirdiiriilebilirlik iizerindeki dogal kaynaklarm etkisi
ile ilgili calismalar ortaya ¢ikmistir. Ayn1 zamanda ¢evre kirliligi, sermaye birikimi
ve bilyiime teorisinde yer alan biiyiime degiskenleri arasindaki iliski de analiz
edilmistir. Kisaca cevre ekonomisinin ¢ok dénemli bir dal oldugu sdylenebilir. Ciinkii
ekonomi sadece istenilen c¢iktilar1 iiretmemektedir. Ayn1 zamanda g¢evreye zarar

verecek ciktilarin da iiretilmesine neden olmaktadir (Miler, Vincent, 2005, 1221).

Ekonomik biiyiime teorileri, tarihsel bir pespektiften bakildiginda ilk olarak Frank
Ramsey’in 1928 tarihli, “A Mathematical Theory of Saving” isimli ¢aligmasiyla
baslamistir. Ramsey bu calismasinda, hanehalkinin donemler arasi optimizasyon
kararlarini, biiyiime teorisine uygulamaktadir. 1929 ekonomik bunaliminin ardindan
gelistirilen bu modeller, sonraki yillarda ekonomistler arasindaki popiilaritesini
yitirmistir (Acemoglu, 2008, 31). Ramsey’in bu calismast 1950’1i yillarin sonlarinda
R.F. Harrod ile E.D. Domar’in, Keynesyen statik teorisini, bilyiime teorisiyle
dinamiklestirme c¢abalarinin i¢inde yer almistir. Harrod-Domar biiylime
modellerinde, girdiler arasindaki ikame oranimin kiiciik kabul edildigi bir iiretim

fonksiyonuyla, kapitalist sistemin kararsiz bir yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir.

Ancak 1950’li yillarda gelistirilen biiyiime modelleriyle bu alana yeni katkilar
yapilmistir. Modern bilylime teorisi evrimi; egzojen teknolojik degisim ve sabit
tassaruf oranlar1 iceren modeller ile optimal tassaruf oranlar ve endojen teknolojik
degisimleri iceren modeller olmak {izere iki gruba ayirmaktadir. Bu nedenle
1950’1erden itibaren biiyiime teorisinin gelisimi iki ana boliimde incelenebilir. ilk
asamada Solow modeli (Solow, 1956; Swan, 1956) bulunmaktadir. Solow biiyiime
modelinin (SBM) temelini, girdilerin azalan verimlere sahip oldugu ve dlgege gore
getirinin sabit varsayildigi neoklasik tiretim fonksiyonu olusturmustur. Bu iiretim
fonksiyonu, ekonominin basitlestirilmis bir genel denge modelini kurmak amaciyla,
sabit tasarruf orani1 varsayimiyla birlestirilmistir. Neoklasik modeller pek ¢ok acidan
sermaye tabanl iktisadi biiylime teorileridir. Bu teoriler, fiziksel ve beseri sermaye
birikimlerinin modellenmesi {izerine yogunlasmaktadir. Bununla birlikte bu teoriler,
teknolojinin onemini farkli bir anlamda da olsa vurgulamaktadir (Jones, 2001, 72).
Omegin Solow modeline konulan teknoloji degiskeni A, ‘isgiicii artist” ya da
‘Harrod-n6tr’ diye tanimlanmaktadir. Teknolojik degisme; A’ nmin zaman iginde

artmastyla olusur. Yani bir birimlik isgiicii, teknoloji diizeyinin daha ileri olmasi
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halinde daha iiretkendir. Solow modelinin 6nemli bir varsayimi da teknolojik
gelismenin digsalligidir. Bagka bir deyisle kamu politikas1 6nemli degiskenlerin
seviyesini etkileyebilir. Ancak biiyiime oranlarmim etkileyemez c¢iinkii modelde
egzojen olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda optimize edilmis bireyler vasitasiyla
belirlenen tiiketimleri ve dolayisiyla tassaruflart iceren modeller (bu modellere
optimal biiyiime veya Ramsey modeller denir) biiyiimeyi analiz edebilirler (Ramsey,
1928; Cass, 1965; Koopmans, 1965). ikinci asama olarak iktisat literatiiriinde yer
alan modeller 1980’li yillarin ortalarindan itibaren ortaya c¢ikmaya baglamistir.
Ozellikle P.M. Romer, R.E. Lucas, S. Rebelo, P. Aghion, P. Howitt, E. Helpman,
G.M. Grossman gibi ekonomistlerin ¢alismalariyla biiyiime teorisi, fiziksel ve beseri
sermaye, AR-GE sektorii, digsalliklar ve aksak rekabet konular1 hep tartisma
giindeminde kalmuslardir. Yeni icsel Biiyiime Teorileri olarak adlandirabilecegimiz
bu gelismeler, teknolojiyi (bilgi stokunu) AR-GE ve beseri sermaye kanaliyla
igsellestirmektedir (Kemfert, Truong, 2007, 5338). Baska bir deyisle endojen
biiytime igeren modellerdeki biiyiime oram1 kamu politikalar tarafindan etkilenmis

olabilir.

Goriilebilecegi gibi cesitli biiyiime modelleri cercevesinde ekonomik biiyiime ile
cevre arasindaki iligkiyi anlatmak amaciyla iki asamli olarak biiylime teorisinden
bahsedilmistir ancak biiyime teorisini modelleyebilmek igin ilk olarak cevre
kirliliginin modellenmesi gereklidir. Bu sebeple sonraki boliimde ¢evre kirliliginin

modellenmesi konusuna deginilecektir.

2.5.1. Cevre Kirliliginin Modellenmesi

Cevre kirliligi, iiretim ve tiikketim siirecinin yan iirtiniidiir. Ekonomik modelde
olusturulan emisyonlar, cevrede siiregelen kirliligi veya birikimleri etkiler. Cevre
kirliliginin bireylerin faydas1 tizerine zararli etkileri vardir. Cevre Kkirliliginin
verimlilik {izerine =zararli etkileri de olabilir. Bahsedilenlerin disinda cevre
kalitesindeki iyilestirmelerin verimlilik artirict etkileri de bulunmaktadir. Bu nedenle
birim zaman bagina emisyon akis1 esas olarak cikt1 tiretimi ile de ilgilidir. Neoklasik
toplam iiretim fonksiyonu Y=F(K, AL) modelini kullanarak t zamaninda emisyon
akisim Z(t) = v(Y(t)) olarak belirtir. Burada AL; efektif emegi ifade eder. Efektif
emek ise emek gelistirici teknigin degisimini hesaba katar. Emisyon akis1 denklemi

aym zamanda Z= ¢Y seklinde de yazilabilir. Birim emisyon katsayisi olan ¢, cikti
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basina emisyon olarak ifade edilebilir. Emisyonu azaltacak teknoloji (¢(K), ¢'(K) <
0) temiz teknoloji olarak gosterilebilir. Bu durumda iiretim fonksiyonu Y=F (K, AL,
K,) olarak yazilabilir. Bu denklemde K, iiretken sermayeyi (kirlilik getiren sermaye),
K, ise azaltim sermayesini (kirlilik azaltan sermaye) ifade eder. Emisyon akisi

Z=¢(K,)Y olarak belirlenebilir.

Ayrica bir diger formiil (Brock, 1973) iiretim fonksiyonundaki kirlilik akisin1 girdi
olarak gosterir. Aymi sekilde iiretim fonksiyonu Y=F(K, AL, BZ) olarak da
yazilabilir. Bu denklemde BZ terimi girdi gelistirici teknik degisme ic¢in girdi olarak

kirliligin efektif akisim gosterir.

Uretim igerisinde cevreyi modellemek igin baska yollar da bulunmaktadir. Ornegin
tiretim faktorii olarak cevre kalitesi, E, kullanilabilir. Bu formulasyon is¢i sagliligi
gibi ¢evre verimliligi etkisi igerir ve tiretim fonksiyonu Y=F(K, AL, E) seklinde
yazilabilir (0Y/OE>0). Kirlilik stoku, P olarak ifade edilirse kirlilik birikimi

belirtilen gecis denklemi ile temsil edilebilir:

P=7Z-mP + h(P) (1)
- zamana gore tiirev
m  — eksponansiyel kirlilik azalim1
h(P) — lineer olmayan geribildirim (i¢ yiikleme). h(P) fonksiyonu S seklindedir ve
h(P)= P*/ (1+P*) (Midler, Vincent, 2005, 1224).

Cevre Kkalitesi evrimi veya c¢evresel mallarin stogu evrimi, yenilenebilir kaynak

olarak cevre kalitesini modelleyen formulasyon ile de tanimlanabilir:

E =R(E) - Z (2)

R (E) - cevresel yenilenme fonksiyonu
Z - cevre kalitesi veya dogal sermaye azalmasi.

Denklem (1) veya denklem (2) ¢evrenin durumunu agiklamak icin kullanilabilir.

Cevresel boyut fayda fonksiyonu i¢inde gosterilmistir. Bu durumda fayda fonksiyonu
faktorler arasinda hem tiikketim hem de cevresel kaliteyi icerir. Bu faktorler bireyler
tarafindan belirlenmis memnuniyeti ifade eder. Cevresel kalite kirlilikten
kaynaklanan zarar olarak ortaya ¢ikar. Bdylece herhangi bir ‘i’ bireyi i¢in U (ci, Z)

ve U (c;, P) bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar kirlilik akis1 veya stogunun faydayi ne
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yonde etkiledigine baglidir. Merkezi olmayan ekonomide bireyler kendi faydalarinm
maksimize ettiklerinde cevre kalitesini sabit olarak kabul ederler.

Sosyal optimizasyonu tartisirken hiikiimet veya sosyal planlamaci i¢in degerlendirme
fonksiyonu, zaman boyunca ilave yararlar ve aym Kkisiler ile saadet fonksiyonu1

(fecility function) formu halini alir (Miler, Vincent, 2005, 1226).

J:e PN (1) U (¢ (), P) dt 3)

c - kisi basina tiiketim
N (t) -t zamaninda niifus
p >0 - gelecek yararlar i¢in iskonto orani veya zaman tercihi oranu.

Analiz cevre kalitesi stogu tarafindan gergeklestirilse yukaridaki fonksiyon su sekilde

yazilabilir:

j.ze PN (0) U (c (1), E (1)) dt “4)

2.5.2. Solow Modelinde Cevre Kirliligi

Cevre kirliliginin azaltilmasi i¢in hicbir kaynak tahsis edilmediyse ve c¢ikt1 birimi
basina emisyonlar sabit kaldiysa o zaman siirdiiriilebilir biiylime optimal degildir.
Baska bir deyisle Solow modelinde ¢evre kirliliginden kaynaklanan zarar hesaba
katilmamistir. Bu durumda emek gelistirici teknik ilerleme, emek gelistirici teknik
degismenin egzojen oranm ve egzojen niifus bilylime orani vasitasiyla toplam iiretim

fonksiyonu hesaplanacaktir.

Y=F (K, AL) emek gelistirici teknik ilerleme

A/A =g emek gelistirici teknik deg§ismenin egzojen orant
L/L =n egzojen niifus bilyiime orani.

Verimlilikte veya etkin is¢i birimi basina Ol¢iilen sermaye stogu evrimi su sekilde

belirlenebilir:

'Bu terminoloji Arrow ve Kurz (1970) tarafindan tanitilmistir.
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i( =sf (k) - (5+n+g) k )

Etkinlik biriminde sermaye k= K/(AL) = Ke®™" ve cikti y=Y/(AL) = Ye&™"
olarak tanimlanabilir (A(0)=L(0)=1). & ise sermayenin amortisman oranini ifade
eder. ‘Davranis¢1’ gelenegi altinda tassaruf-yatirim; gelir-¢ikti’dan olusan bir parca
(s) olarak belirlenebilir. Uretim fonksiyonu f(k) standart neoklasik varsayimimi

saglar.

Birim emisyon katsayisi sabit oldugu zaman siirdiiriilebilir biiyiime cevre kirliligi

birikimini artirir ve su sekilde verilebilir:

p- ¢Y — mP (6)

Verimlilik birimlerinde kirlilik p = P / (AL) = Pe ™ ! olarak tamimlamrsa kirlilik

birikimi denklemi bu sekilde yazilabilir:

p=¢f (k) — (m+g+n) p (7

Verimlilik birimlerinde sermaye stogunun duragan durumu k*: sf (k*) = (3+n+g) k*
dir. Verimlilik birimlerinde kirlilik stokun duragan durumu ise p*=¢f (k*) / (m+g+n)
dir.

Bu modelde fiziksel birimler cinsinden dlgiilen ¢evre ortamindaki toplam kirlilik P,
n+g oraninda artar. Bu ekonomide kirlilik; fayda veya verimlilik acisindan herhangi
bir maliyet olusturmadig1 varsayilirsa, sabit olarak pozitif yonde birikecektir. Ancak
egzojen biiylime olmadig1 veya n=g=0 oldugu durumlarda, kirlilik fiziksel birimlerde
artmayacaktir. Bu durumda ekonomi biiyiimeyecektir ¢iinkil fiziksel birimlerdeki

¢ikti, tilkketim ve sermaye de artmayacaktir;

Y/Y = C/C= K/K=0.

Bu gibi durumlar sabit tassarufu ve optimal tassarufu dahil eden biiyiime
modellerinde rahatca goriilebilir. Bu modellerde egzojen teknik degisme ve sabit
birim emisyon katsayis1i yer alir. Aym1 zamanda cevre sorunlar1 belirli ana
degiskenlerin seviyesini etkiler ancak biiyiime oranlarim etkileyemez. Bu modellerde

is¢i basina cikti ve is¢i bagina sermayenin her ikisi de dissal teknolojik degisme
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hizinda (g) biiyiimektedirler. Bu nedenle de is¢i basina ¢ikti ya da is¢i basina
sermayenin uzun donemde bilylime gostermedigi soz konusudur: g, = gx = g = 0

(Jones, 2001, 35).

Diger taraftan ekonomi, emisyonlar miktarin1 en uygun seklinde se¢cmesi halinde
(Ramsey modeli) egzojen oraninda biiyiiyen ekonomi sabit cevre kirliligine neden
olabilir. Bu optimal emisyon secimi optimal cevre kirliligi azaltimi agisindan da
tamimlanabilir. Uretim fonksiyonunda girdi olarak emisyonlar iceren Ramsey modeli

iretim siirecinde girdi olarak emisyonlarin golge maliyetini hesaba katar.

Ekonomi kirliligin azaltilmast ve birim emisyon katsayisin1 azaltacak temiz
teknolojilerin gelismesi i¢in kaynak ayirirsa bilyiime-gevre siireci temel olarak gevre

sektoriindeki azaltim verimliligine bagh olur.

- Cevre kirliligi birikimi icermeyen biiylime ancak iki varsayim altinda standard
Solow biiylime modelinden elde edilebilir. Bu varsayimlar; sermayenin marjinal
tiretkenliginin alttan sinirli olmasi ve sermaye birikimi siirecinde birim emisyon

katsayisinin sifira egilim gostermesidir.

- Diger taraftan, azaltim sermayesindeki azalan getiri, azaltim sektoriiniin
verimliligini sifira dogru ¢ekerse ve bu durum birim emisyon katsayisinin sifira
dogru yaklasmasini Onlerse, ekonomi yine de sabit birim emisyon katsayisi
durumu ile sonug¢lanacaktir. Bununla birlikte biiyiime daha temiz bir ¢evre i¢inde
yer alacak ve sabit birim emisyon katsayisi sonuglari en sonunda daha gecerli

olacaktir.

Cok sektorlii modellerde entellektiiel sermayenin kamu mallar 6zellikleri varsa veya
modellerde iirtin cesitliliginin cok oldugu durumlarda kirlilik birikimi olmadan
biiylime gerceklesmis olabilir. O zaman tercihler ve teknolojinin bazi1 yapilarn
altindaki ¢ikti, sermaye, tiiketim bilgi sinirlamasi olmadan biiylimektedir. Sonuc

olarak cevre kirliligi azalir ve ¢evre kalitesi artar.

Cevre kalitesinin degerini artiran kirlilik azaltiminin ¢ok biiyiik pozitif verimlilik
etkisi varsa o zaman sosyal optimumu destekleyen cevre politikas1 biiyiimeyi

artirabilir.

Sonraki boliimde yeni igsel biiylime modellerinin 6zellikleri AK tipi biiyiime

modelleri iizerinde anlatilacaktir.
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2.5.3. AK Modeli

Basit AK modelinde sabit niifus ve egzojen olmayan teknik degisim ile toplam

tiretim fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

y = Ak

k - Beseri sermaye

A >0- Teknoloji diizeyi

P = ¢k — mP, ¢ > 0’ a gore kirlilik birikimi varsayilirsa sosyal planlamacinin sorunu

su sekilde ifade edilebilir:

max [e ™ U(c, P) dt )]
{c®} 0

S.t. k= Ak —c - 8k ve P=¢k-mP, ¢>0

Biiyiimenin tiiketim orani optimal yol boyunca bu sekilde belirlenir:
cle=1M[AQ+2p/U)-p-3+Up /Uy P] 9)

Hesap icine cevre kirliligi alinmadiysa (A=0 ve U.p = 0) o zaman A > p+6 kosulu i¢in
AK modelinin standart sonuglarina gore tiikketim, sermaye ve c¢ikti uzun donemde
v=(A — p — 9) / m oraninda bilyiimektedir. Bu durumda egzojen teknik degismeyi
varsaymaya gerek yoktur. Hesap icine cevre kirliligi alinirsa o zaman ayrilabilir
fayda fonksiyonlari, Up=0, veya ‘distaste’ etkileri sergileyen fayda fonksiyonlari,
Ucp<0, icin duragan durum (c*, k*, P*) mevcuttur ve pozitif bilylime oran1 uzun
donemde siirdiiriilebilir degildir. Farkli olarak ifade edilirse uzun donemli

siirdiiriilebilir bir biiyiime optimal degildirz.

Boylece bu modeldeki cevre endiseleri, kirlilik azalmasin1 ve uzun donemde
sriidiiriilebilir pozitif bir biiyiimeyi hesaba katmaz. Uzun doénemde pozitif
siirdiiriilebilir bir biiylime ancak azaltimlari hesaba katarsak miimkiindiir. Sosyal

planlamaci sorununda kisitlamalar su sekilde verilebilir:

2 Fayda fonksiyonu ‘Compensation etkisi’ ni (UcP>0) sergilerse siirdiiriilebilir biiyiime elde edilebilir.
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k=Aky—c—-0k; P=¢k;—yk,—mP; k=ky + ki, (10)
ky - iiretken veya cikti lireten sermaye,

k, - azaltim sermayesi.

Kirlilik azaltimi vasitasiyla cevre kalitesinin gelistirilmesi toplam tiretim fonksiyonu

ile birlikte verimliligi artinir (Méler, Vincent, 2005, 1248).

Bu boliimde cevre kirliligi ile ilgili negatif digsalliklardan bahsedilmistir. Ayni
zamanda bilgi veya beseri sermaye toplam stogu ile ilgili pozitif digsalliklar yer
almistir. Her ikisinin verildigi durumda rekabetci bir denge sosyal optimum
¢Oziimlere ulasmayacaktir. Sosyal optimuma ulagmak icin, 6zel piyasalar, negatif
digsalliklarimi azaltmak amaciyla emisyon vergileri uygulanabilir veya emisyon
ticareti yapilabilir permitler gibi cevre politikalarinin bir kombinasyonu ile
diizenlenmis olmalidir. Pozitif digsalliklarin oldugu durumlarda endiistri politikasi
uygulamalarindan biri olan yatirim siibvansiyonlar1 kullanilacaktir. Ayrica endojen
olarak belirlenen biiyiime orani pozitif kalabilir. Genis anlamda tanimlanan sermaye
verimliligi uzun donemde sifira yaklagsmazsa veya bilgi iiretimi artan getiri tarafindan

karakterize edilirse bu durum mumkiindiir.

Baska bir deyisle siirdiiriilebilir biiylime ve cevrenin korunmasi belirli kosullar
altinda uyumlu olabilir. Bu uyumlulugu saglamak icin kirliligin onlenmesinde ve
bilgi sermayesinde etkili yontemlerin uygulanmasinda kaynaklar kullanilmalidir.
Piyasa ciktis1 sosyal optimumu elde edemeyecegine gore biiyiime ve cevreyi
korumanin uyumlulugu 6zel piyasanin denetlemesine ihtiyac duyar (Méler, Vincent,

2005, 1265).

Aynm zamanda giiniimiizde teknolojik gelismeler daha sik bir zaman araligina
yayilmis ve ozellikle gelismekte olan iilkelerin bu teknolojik gelismeyi taklit etmesi
ya da ithal etmesi giderek kolaylasmistir. Bu nedenle ekonomilerin biiyiime
dinamikleri icerisinde onemli bir yer tutan teknoloji olgusunu yalnizca yurtici
gelismeler ile simirl tutmak, bilimsel calismalar acisindan bir yetersizliktir. Ozellikle
gelismis ekonomilerce ortaya konulan yeni tekniklerin, gelismekte olan iilkelere
etkilerinin dikkate alinarak biiylime dinamiklerinin arastirilmasi, daha yararli bir

bilimsel ortam saglayacaktir (Acemoglu, 2008, 79).
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Bu nedenle sonraki bolim kapsaminda teknolojik degisim ele alinip, iklim

degisikligi iizerine etkisi ve 6zellikleri arastirilacaktir.
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3. IKLiM DEGIiSiKLiGi EKONOMIiSiNDE TEKNOLOJiK DEGIiSiM

Teknolojik degisimin rolii cevre ekonomisi cercevesinde oldukca biiyiiktiir. iklim
degisikligi gibi biiyilkk c¢evre sorunlar1 teknoloji ile coziilebilir. Bu nedenle
gelecekteki projelerin bir parcasi olarak goriiniir. Aymi sekilde teknoloji; c¢evre
sorunlarindan biri olan sera gazlarinin azaltilmasim saglayacaktir. Bunun yaninda,
tiretim siirecinde degisikliklere ve enerji verimliliginin artmasina neden olacaktir.
Ayn1 zamanda cevre dostu teknolojilerin faydasi 6zel getiriden daha biiyiiktiir. Uzun
vadeli ekonomik biiyiime siirdiiriilebilirligini elde etmek amaciyla ilk 6nce genel
teknolojik degisimdeki cevresel etkilerin anlagilmasi gereklidir. Ekonomik faaliyetin
cevreye etkisi, teknolojik degisimin orani ve yonii tarafindan belirlenir. Bu nedenle
maliyetler zamanla diiser, kalite yiikselir ve teknolojinin genis yelpazesi zamanla
geniglemeye baglar. Olusturulan yeni teknolojiler kirlilik artisi yaratabilir ya da
kolaylastirabilir. Bunun da otesinde mevcut kirletici faaliyetleri degistirebilir veya

azaltabilir.

Bu boliim kapsaminda teknolojik degisimin ¢evre iizerindeki etkisi ele alinip egzojen
ile endojen teknolojik degisim arasindaki iliski ayrintili bir sekilde incelenecektir.
Ardindan iklim politikas1 modellerinde teknolojik degisimin 6zellikleri verilecektir.
Son olarak dogrudan fiyata bagh teknolojik degisim, arastirma gelistirme siirecine
bagh teknolojik degisim, yaparak Ogrenme siirecine bagli teknolojik degisim ve

teknoloji difiizyonu detaylh olarak anlatilacaktir.

3.1. Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik

Oniimiizdeki yiizyillda sera gazi konsantrasyonlarmni stabilize edecek ekonomik
maliyetler enerji sektoriindeki yeni teknolojilerin gelistirilmesine baghdir. Teknoloji,

genis anlamda, arastirma, gelistirme, iiretim, pazarlama, satis ve satis sonrasi

hizmetleri kapsayan bir sanayi siirecinin, etkin ve verimli bir bigcimde
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gerceklestirilmesi igin kullanilabilecek bilgi ve becerilerin tiimidiir. Teknolojik
yenilik de, "tiretim siireclerinde yenilik, yeni iiriinler ve yeni kurumsal orgiitlenme

bicimleri" olarak tanimlanmaktadir (Clarke, Weyant, Edmonds, 2008, 411).

Gelismis iilkelerde, iiriin rekabeti, bilimsel ve teknolojik yetkinlik rekabetine
doniigmiistiir. Klasik anlamda rekabet giiciinii belirleyen faktorler arasinda dogal
hammadde kaynaklarimin bollugu, ucuz iscilik gibi temel iiretim faktorleri yer
alirken, giiniimiizde ileri ve ozellikli tiretim faktorleri belirleyici duruma gelmistir.
Tleri iiretim faktorleri, nitelikli is giiciinii, AR-GE altyapisini, modern bir haberlesme
agini ve bilisim (enformasyon) teknolojilerinin etkin kullanimini icerirken, 6zellikli
iiretim faktorleri, belirli alanlarda yogunlasmis bilgi ve beceriye sahip is giicii ile

bilgi ve deneyim birikimini igermektedir (Clarke, Weyant, Edmonds, 2008, 411).

Uretim teorisi acisindan teknoloji su sekilde ifade edilebilir;

Y() = Q[C(V), D(1)] (11

Y(t) - iiretici tarafindan iiretilen ¢ikti
C(t) - temiz mallarin miktar (sermaye, emek,enerji olmayan ara girdilerin
kompoziti)

D(t) - kirli mallarin miktar (fosil yakitlar) (Wing, 2006, 541).

Teknolojik ilerleme iiretim faaliyetlerinin yapisindaki degisme olarak tanimlanabilir.
Bu degisme radikal olabilir. Bu durum s6z konusu ise temelde yeni iiriin veya
siiregler olusur veya dnceden var olanin performansi ya da verimliligi artar. Diger bir
deyisle bu durumda ayni miktarda girdi kullanilarak daha fazla ¢iktinin iiretilmesi
saglanir ya da simetrik olarak aymi diizeydeki ¢ikti daha kii¢iik miktardaki girdi
tarafindan iiretilecektir (Wing, 2006, 544).

Teknolojik degisimin bulus siireci, yenilik, gelisme, yayilma veya adaptasyon igerir.
Bulus ise bireysel insan yarataciligi ve bilimsel bilginin durumdan dolay1 meydana
gelmistir. Ancak gelistirme; ticari olarak kullanilabilir hale getiren ‘know-how to
scale up’ calisma prototiplerinin insa edilmesine dayanir. Firmalar tarafindan
saglanan cabuk adaptasyon, hem iktidar fiyatlarina hem de {iretici teknik bilgi

diizeyine baghdir.

Son yillarda teknolojik degisim konusu iizerine cesitli yeni modeller

olusturulmaktadir. Teknolojideki degisme ya da daha genel olarak gecisler ¢evre
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politikasinda oldugu gibi ayn1 zamanda enerji ve iklim politikasinda da ¢cok 6nemli
bir yer edinmeye baslamistir (Vollebergh, Kemfert, 2005, 134). Diger bir deyisle sera
gaz1 emisyonlarimi azaltmak i¢in kullanilacak herhangi bir uzun donem strateji
yapisinda teknolojik degisimin rolii ¢ok biiyiik olacaktir. Ancak farkli uzun dénem
strateji yapisindaki yenilik ve yayilma siireclerini calistiran karmasik mekanizma
modelleme ¢ercevesinde kolayca gerceklesmemektedir. Ayni zamanda bir ¢ok sikinti
yaratmaktadir (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2734). Omegin fosil yakat
emisyonlarin1 azaltmada kullanilacak olan teknoloji su anda mevcut degildir ya da

yiiksek maliyetle kurulumu mevcuttur (Pizer, Popp, 2008, 2754).

Yenilenebilir enerji beyaz kagit ve enerji verimliligi iizerine yapilan Tasarruf gibi
Avrupa Birligi Programlart teknolojik degisimin siireclerini olusturmaktadirlar. Bu
tiir programlarin sadece yenilik degil ayn1 zamanda ¢evreye karsi dost¢a davranan
teknolojileri tesvik etme hedefleri de vardir. Bu teknolojilerin iki biiyiik katkisi
olacaktir. Teknoloji sadece siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimeyi tesvik edici bir
mekanizma olarak gosterilmemistir. Aym1 zamanda cevreye de olumlu katki
saglayacaktir. Ornek olarak yakit pili iizerine yapilan caligmalar verilebilir. Bu yakit
pillerinin benzin teknolojisinde oldugu gibi kisa zamanda biiyiik bir potansiyele
kavusamayacaktir. Ancak genel olarak c¢evreyi korumada daha c¢ok katki

saglayacagina hig siiphe yoktur (Vollebergh, Kemfert, 2005, 133).

Bilindigi gibi son yillarda c¢evre dostu teknolojik degisimler iizerine yapilan
calismalar biiylik miktarda artmistir. Bu c¢alismalar iki farkli yonde ilerlemistir;
dinamik modelerde (6zellikle iklim degisikligi sahasinda kamu politikasin1 6l¢en)
verimlilik degisimlerinin siirecini endojenize etmek i¢in gereken mekanizmalari
kesfetmek ve bireysel teknolojilerin yayilma, yenilik ve bulus siire¢lerini saran farkli

ampirik, mikroekonomik sorunlan kesfetmek (Pizer, Popp, 2008, 2754).

Bu nedenle baz iinlii ekonomistlere gore teknolojik degisim ve ikame edilebilirlik,
cevredeki dogal kaynak kithginin giderilmesi i¢in ¢ok Onemli araclardir (6rnegin
Solow, 1974) (Vollebergh, Kemfert, 2005, 135). Ancak ekonomi-enerji-cevre
modelleme yaklasimlarinda teknolojik degisimin agiklanmasinda, belirsizlik en
Oonemli oOzelliklerden biridir. Bu belirsizlik kaynagi ozellikle iklim politikasi
stratejilerindeki ekonomik maliyetlerin belirlenmesine baghdir (Kemfert, Truong,

2007, 5338).
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Bilindigi gibi teknolojik degisim; endojen ve egzojen teknolojik degisim olmak iizere
ikiye ayrilir. Bu degisimleri anlatmadan Once iklim politikasinin modellenmesinde

iiretim fonksiyonlardan bahsetmemiz gerekir.

3.2. iklim Politikasinin Modellenmesinde Uretim Fonksiyonlar:

Iklim politikasin1 modellemek icin kullanilan kantitatif modeller 6zelliklerine gore
2’ye ayrilir; kullanilan iiretim yapis1 ve ikame esnekliklerinin boyutlari. iklim
politikas1 modelleri iretim fonksiyonu icin Cobb - Douglas fonksiyonu ya da CES
(sabit ikame esnekligi) fonksiyonunu kullanmaktadir. iklim politikasi girdi ikamesi
yoluyla fiyat degisikliklerine neden olur. Teknolojide endojen degisiklikler, fiyattaki
degisiklikler ve ikame olanaklar1 tarafindan belirlenir. Uygulanan iklim politikasi
modellerinde ikame olanaklar1 sadece deneysel olarak kurulmamistir. Ikame
olanaklar1 ayn1 zamanda teknolojik degisimden gelen iiretim es-iiriin egrisindeki
degisimden c¢oziilmiislerdir. Cok yiiksek veya cok diisiik esneklikler, endojen
teknolojik degisimin etkilerinin azalmasina veya fazla tahmin edilmesine yol
acabilir. Ne yazik ki, bircok uygulamali iklim politikas1 modellerinde ne {iiretim
yapisinin ne de ekteki ikame esnekliklerinin deneysel bir temeli vardir. Uygulamali
iklim politikas1 modellerinde ikame esneklikleri basit¢e bir girdiyi bir digeriyle
degistirmek seklinde ifade edilir. Uygulamali iklim modelleri genellikle sermaye,
emek ve enerji’yi girdi olarak iceren CES iiretim fonksiyonunu kullanir. Bu nedenle
uygulamali iklim modelleri iiretim fonksiyonu icin farkli yapilar arasinda sec¢im
yapabilir. Ornegin, sermaye ve enerji ilk olarak spesifik ikame esnekligi olan CES
fonksiyonunun 2 girdisi kullanilarak birlestirilebilir. Daha sonra bu bilesik mal bagka
bir CES fonksiyonu icine yerlestirilebilir. Bu durumda emek ile birlestirilebilir (olasi

farkli esneklik ile).

Tablo 3.1’de bazi dinamik modellerin iiretim yapilari, ikame esneklikleri ve
teknolojik degisim tiirleri hakkinda genel bir bakis sunulmaktadir. Ornegin ic ice
gecmis yapisi cesitli calismalarda farklilik gosterir. Buna ek olarak 10 modelden iigii
tim girdiler ayn1 seviyedeymis gibi davranir. Bazi modellerde (6rnegin GREEN;
Burniaux et al.,, 1992) ilk olarak sermaye ve enerji birlestirilmistir. Tablo 3.1’de
ikame esnekliklerine baktigimiz zaman modeller ayni i¢ ice gegmis yapiy1 kullanmis

olmalarina ragmen ikame esneklikleri i¢in farkli degerler kullanirlar. Buna ek olarak,
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bircok model birim esnekliginin ‘bicak-sirti”’ durumunu kullanmaktadir ve

dolayistyla iiretim fonksiyonunda (bir pargasi) notr teknolojik degisimi
kullanmaktadir. ikame esnekligi bire esit oldugu zaman, CES fonksiyonu Cobb-
Douglas fonksiyonuna doniisiir. Bu durumda goreceli faktor verimliligi teknolojik
degisimden etkilenmez. Dolayisiyla birim esnekligi ic¢in yapilan secim, model

simiilasyonlarinda teknolojik degisimin roliinii bityiik ol¢iide etkiler (Edwin van der

Wert, 2008, 2965).

Tablo 3.1: Cesitli Modeller i¢in I¢ ice Ge¢cmis Yapi ve Ikame Esnekligi

YAZAR(LAR) | IC iCE GECMiS | ESNEKLIKLER" | TEKNOLOJIK
YAPI * DEGISIiM ©
Bosetti et al. (KL)E ok =1; okLg=0.5 Egzoj. TFP; endoj.
(2006) enerji-spesifik
Burniaux et al. (KE)L ok =0 veya 0.8; ogg =0 Egzojen
(1992) ¢ veya 0.12 veya 1
Edenhofer et al. KLE oxLe=0.4 Endoj. faktor-
(2005) spesifik
Gerlagh ve Van (KL)E ok1=1; ok Lp=0.4 Endoj. enerji-
der Zwaan spesifik
(2003)
Goulder and KLEM okLEM=1 Endoj. TFP
Schneider
(1999)
Kemfert (2002) (KLM)E oxime=0.5 Endoj. enerji-
spesifik
Manne et al. (KL)E ok=1; okrg=0.4 Egzojen
(1995)
Paltsev et al. (KL)E ok1=1; ok, g=0.4-0.5 Egzojen
(2005)
Popp (2004) KLE ok LE=1 Endoj. enerji-
spesifik
Sue Wing (KL)Y(EM) ok.1.=0.68-0.94; Endoj. TFP
(2003) ¢ GE,M:0~7;0KL,EM:0~7

* (KL)E - i¢ i¢e gecmis yapisini ifade eder. Bu yapida ilk olarak sermaye ve emek birlestirilir daha
sonra bu bilesim enerji ile kombine edilir. Farkli ikame esneklikleri s6z konusudur. KLE - tiim
girdiler birinci seviye - CES fonksiyonunda bulunur.

b cij— 1 ve j girdiler arasindaki ikame esnekligi; o - bir tarafta i ve j girdileri diger tarafta k girdisi
bilesimi arasindaki ikame esnekligi

¢ TFP=Toplam Faktor Verimliligindeki Biiyiime

¢ Eski sermaye icin diisiik esneklikler, yeni sermaye icin yiiksek esneklikler

¢ Esneklik degerleri Cruz and Goulder (1992) ‘den alinmistir (Edwin van der Werf, 2008, 2965).
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Son olarak tabloya baktigimiz zaman dinamik iklim politikas1 modellerini ii¢ 6zellige
gore gruplandirabiliriz: i¢ ice gecme yapisi, esnekliklerin biiyiikliigii ve marjinal
verimlilige yol acan teknolojik degisiklikler. Daha diisiik ikame esnekligi oldugu
zaman girdi-tasarruf teknolojik degisimi ilizerine yatirnm yapmak gerekecektir. Cok
yiiksek ikame esnekligi kullanan iklim politikast modelleri endojen teknolojik
degisimin roliinii hafife alacaklardir. Ayrica Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu iceren
modeller faktor-spesifik teknolojik degisimin roliinii ihmal ederler. Ciinkii Cobb-
Douglas iiretim fonksiyonu ile teknolojik degisim, girdilerin goreli marjinal
verimliligini etkilemez. Bu nedenle enerji-tasarruf teknoloji yeniliklerini hedeflemek
miimkiin degildir; tiretim es-liriin egrisindeki degisiklikler her zaman girdi-notr

verimlilik gelistirmeleridir (Edwin van der Werf, 2008, 2976).

3.3. Egzojen ve Endojen Teknolojik Degisim

Teknolojik degisim siireci belirli asamalarla ilerlemektedir. Birincisi, bir fikrin
dogmus olmasi gerekir. Bu asamaya bulus denir. Yeni fikirler daha sonra ticarete
uygun iriinler olarak gelistirilir. Bu agamaya yenilik denir. Teknolojik degisimin bu
iki asamasi birlikte incelenir. Son olarak ekonomi iizerinde etkili olmasi icin bireyler
yeni teknolojinin kullanimi i¢in se¢cim yapmalidirlar. Bu adaptasyon siireci difiizyon
olarak bilinir (Popp, 2005, 210). Teknolojik degisim ikiye ayrilir; egzojen ve endojen
teknolojik degisim.

Egzojen teknolojik degisim ve endojen teknolojik degisim (ETC) arasindaki temel
fark su sekilde anlatilabilir; egzojen teknolojik degisim ile iiretim olanaklar sadece
zamana baghdir. Ancak ETC ile bu olanaklar ge¢mis, bugiin ve/veya gelecekteki
beklenen fiyatlar ve politikalarin cesitliligine baghdir. Sermaye ve emegin cesitli
kombinasyonlar1 ve emisyon limitleri ile ¢ikt1 iiretmek mevcut teknolojilerin ge¢mis
faaliyetlerine baglidir. Buna karsilik, mevcut islemler {izerinde gelecekteki teknolojik

olanaklarin bagimliligr da bulunur (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2736).

Egzojen teknolojik degisimin elestirilerine kars1 cok sayida model endojen teknolojik
degisimleri biinyelerine dahil etmeye baglamistir. Ancak bu cabalar genellikle
modeldeki biitiin teknolojik degisimleri endojen yapmaz. Onun yerine bazi

teknolojiler veya endiistriler endojen teknolojik degisimleri kullanmaktadir. Diger
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endiistriler ise egzojen belirtimleri kullanmaktadir. Ornegin, endojen teknolojik
degisim sadece gelisen enerji sektor teknolojileri icin kullamilabilir. Ancak biitiin
diger teknolojiler ve ekonomideki de@isim oranlar1 tamamen egzojen olarak

kullanilmaktadir (Clarke, Weyant, Edmonds, 2008, 420).

3.3.1. Egzojen Teknolojik Degisim

Iklim politikasinda bircok model teknolojik degisimi egzojen olarak gosterir.
Egzojen teknolojik degisimin yalnizca bir zaman fonksiyonu olmasina ragmen iklim
politikas1 modelleyicileri egzojen teknolojik degisimi farkli sekillerde modellerine
dahil etmiglerdir (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2736). Teknik degisikligi temsil
eden en yaygin yontem, verimlilikteki parametrik gelismedir. Bu durumda teknigin
kabugu sekil degismis olur. Her girdi i¢in t zaman diizleminde degeri artan

giiclendirme katsayilardan (o) olusan tipik fonksiyon su sekilde yazilabilir:

Y (O)=Q[ac()C(t),on(HD(1)] (12)

op(t)=0c(t)=0(t) oldugu durumda verimlilikte notr bir iyilestirme olusur. Onceki
denklem su sekilde yazilabilir; Y(t) = o(t)Q[C(t),D(t)]. Ancak buradaki, o, simdi

teknik ilerlemelerdeki genel orani ifade eder.

ap(t)#0c(t) oldugu durumda yanli teknik ilerleme olusur. Bunlar iklim modellerinde
azalan enerji ve emisyon yogunlugunun esliginde genisleyen ¢iktinin ampirik olarak
saptanan olayint gosterebilmek i¢in kapsamli sekilde kullanilir. D karbon igerigi
zengin fosil yakit olarak gosterilirse teknik ilerleme yonii bagimsiz bir enerji
verimliliginin ilerleme parametresiyle (AEEI) belirlenmis olur (Wing, 2006: 552).
Baska bir deyisle verimlilik iyilestirmeleri i¢in enerji — tasarruf yoniinii yansitmanin
en kolay yolu degisik bagimsiz bir enerji verimliliginin ilerleme parametresini
eklemektir. AEEI parametresi her yil egzojen miktar1 ile ekonominin enerji
verimliligini artirir. AEEI parametresinin kullanimi 6zellikle daha toplu modellerde
yaygindir (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2736). Diger bir deyisle AEEI,
teknolojik ilerlemenin notr oram fosil yakit artisin1 (0'p) hangi derecede sisirdigi ile

tanimlanir:

Y(0) = )[C(), a'p(OD(1)] (13)
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Burada ABEI(t) = o/p(t) / a'p(t) * dur. - ot) / o(t) < AEEI < 0.

Asagidan - yukariya simiilasyonda teknoloji-6zel notr verimlilik parametrelerini, Oy,

belirtmek i¢in benzer iglemler bulunur. Bu parametrenin degeri zaman i¢inde artar:
Yiu(®) = 0n(t) Min[Co(®) / Cor, Din(®) / D] (14)

Verimlilik ilerleme orani talep ayriklastirma faktorii (DDF) tarafindan belirlenir:

DDFu(t) = Oc.(t) ! Om(t) (15)

AEEI ile aym1 anlamli olan yanl teknik ilerleme i¢cin DDF genellikle C_m / Bm orani
ile arttirillmalidir. Bu durumda gelismeler nispeten temiz faaliyetlerde yogunlastigini
gosterir. Bu yaklasimin sinirlamalart su sekilde ifade edilebilir; birincisi, teknik
degisimin yonii ve oramdir. Her ikisinin iklim politikasindaki etkileri, modelleri ve
invaryant1 tarafindan 6nceden belirtilmistir. Bu durumda kiiresel 1sinmay1 azaltma
tedbirlerinin ancak ikame mekanizmas1 ile girdi talebini etkileyebilecegi
gosterilmistir.  Ikincisi, teknik ilerleme, artik ilerleme bash@g altinda
siniflandirilmistir. Bu durumda radikal teknolojik degisim yer almamaktadir (Wing,
2006, 552). Diger taraftan 6zerk enerji verimliliginin iyilestirilmesi sadeliin ve
seffafliginin temel avantajlarini igerir. Ek olarak model dogrusalsizlik ve birden ¢ok
denge riskini azaltir. Aym zamanda farkli AEEI degerleriyle hazir duyarlilik
analizini verir (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2736).

Son olarak, esnek fonksiyonel formlar1 iceren bazi ekonometrik modellerde genel
seviyeyi ve teknolojik degisimin yoniinii belirleyen birden fazla egilim bulunur.
Ornegin, Jorgenson ve Wilcoxen (1993) teknolojik degisimi agiklayan bes parametre
dahil etmislerdir; genel diizeyi agiklayan iki (o ve Py) ve yoniinii agiklayan ii¢

parametre (B, vektorii veya faktor sapmast).

In C; = ag + Inp'iop + oug(t) + 0.5 lnpvthplnpt + lnpvthtg(t) + O.SBngz(t) (16)
C; - birim maliyet

o - girdi fiyatlarin vektorii

g(t) - zaman egilim

as, Bs - parametreler
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Burada zamanla ilgili genel verimlilik artist bu ifadenin negatif tiirevi tarafindan

verilmistir, veya

- (3In C,/ 3 t) = - (0 + Inp B + Bug(t)) '(1) (17)

Denklem 17°de fiyatlarin varligi bu ifadeyi fiyata bagh teknolojik degisim modeli
olarak gostermeye neden olmaktadir. Ancak gergek maliyet fonksiyonu (16) belirli
bir zaman noktasinda biitiin olarak gecmis fiyatlarna ya da diger degiskenlerine
bagh degildir — bugiinkii iiretim olanaklar sadece zaman gecisine baglidir. Boylece
bu formiil etkili bir egzojen teknolojik degisim formu temsil eder (Gillingham,

Newell, Pizer, 2008, 2737).

3.3.2. Sabit Maliyetli Teknoloji: Semi Endojen Teknolojik Degisim

Sabit maliyetli3 teknolojilerin kullanim1 aym1 zamanda egzojen TC’nin bir bi¢imi
olarak diisiiniilebilir. Verimli varsayillan bu teknolojiler, sabit marjinal maliyete
sahiptirler, genellikle sabit maliyetli teknolojiler olarak adlandirilirlar (Popp, 2004).
Sabit maliyetli teknolojiler genellikle bilinen serbest karbon enerjisi kaynaklaridir.
Ancak heniiz yaygin olarak ticarilestirilmis degillerdir. Genellikle sabit maliyetli
teknoloji neredeyse siirekli siirsiz arzda bulunur, ancak bunlarin goreli olarak
yiikksek marjinal maliyetli olacagi tahmin edilmektedir. Eger karbon bazli enerji
fiyatlar yeterince yiiksek olursa sabit maliyetli teknoloji pazara girecek ve daha da
artan enerji fiyatin1 6nleyecektir. Modelleyicilere gore bu teknolojinin maliyeti kendi
ozerk oraninda zaman ile azalan bir egilim gostermektedir. Sabit maliyetli teknoloji
yiirlirliige girerse o zaman teknoloji sadece zamanin bir fonksiyonu olarak
gelisecektir. Bazi modellerin GREEN modeli gibi birden fazla sabit maliyetli
teknolojisi vardir (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2736).

Kisaca radikal teknolojik degisimi temsil etmek icin tamamen yeni {iretim
tekniklerine ihtiyacimiz vardir. Yukardan asagiya simiilasyonlarda bu genellikle bir
alternatif tiretim fonksiyonu, Q' ’dur. Bu fonksiyon, gelecek donemlerde fiyatlar

yiikseltmek yerine — sabit maliyetli teknoloji ile karsimiza c¢ikar.

* “Backstop’ teknoloji sabit maliyetli teknoloji olarak cevirilmistir.
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Bu teknikler genellikle gelecekte belli bir zaman Eb sonra kullanilir hale gelen
tekniklerdir. Ancak onlarn iiretim birim maliyetleri, p', geleneksel teknolojiler (p) ile

rekabetci oldugu zaman c¢ikti iiretir:

Y(0) = Q[C(), D(t)] eger PO<PH) ve t>t, (18)

Asagidan yukariya modellerde uygulanabilir teknolojilerin genislemesi en cok
zamanlamanin belirlenmesi tarafindan agikca temsil edilir. Bu durumunda bireysel
faaliyetler kullanilabilir hale gelmektedir. Yukaridaki ifade sabit maliyetli teknik b

icin bu prosediirii yakalamak i¢in kullanilabilir:
Yo(t) = min [Cy(t) / Gy, D) /D p], bEA(t) efer =ty (19)

(18) ve (19) denklemleri ise semi-endojen olarak bilinir. Ciinkii sabit maliyetli niifuz
zamanlamasi modelini ¢ozmiis olan diger degiskenlerin degerleri tarafindan

belirlenir (Wing, 2006, 552).

3.3.3. Endojen Teknolojik Degisim

Bildigimiz gibi teknolojik degisim ¢ok karmasik bir siirectir. Diger bir deyisle TC
sadece zaman ge¢isine degil bir¢ok etkene de baglidir. Buna gére maliyet fonksiyonu
(16), Ornegin yalmzca zaman ve cari fiyatlara degil aym1 zamanda fiyatlarin ve
etkinliklerin ge¢mis gostergelerine de baghdir. Denklem 16°’da Sheperd lemma ile
verilen maliyet hisse vektorii su sekilde yazilir; z= o, +Bppln pe+Ppg(t). Bunun ETC
versiyonu maliyet hisselerinin bir egilim yerini alacaktir, Byg(t), (yani, yonii veya
girdi — teknolojik degisim meyilli). Bu versiyon gecmis fiyatlarin daha karmagik
fonksiyonu ve/veya ekonomik faaliyetler ile simdilik sadece zaman gecisi tarafindan

yonetilmis olur.

Bu yaklasim islemler iizerinde 6nemli ¢alismalar1 motive eder ki gegmis fiyatlar (ve
politikalar) bugiinkii iiretim olanaklarini etkiler. Ozellikle bu calismalar, AEEI
kullanimin1 elestirmektedir. Ciinkii AEEI, teknolojilerin gelisimini etkileyen
nedenleri ihmal eder. Bu durum bozuk ve uygunsuz model sonuglarina yol acar.

Ayrica, Oravetz ve Dowlatabadi’nin ¢alismalarina gére TC’nin modellenmesinde
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AEEI kullanilirsa ampirik kanitlarla tamamen tutarli olmayacaktir (Gillingham,

Newell, Pizer, 2008, 2737).

Bu nedenle bu siireci aciklamak igin ikinci versiyon da kullanilabilir. Diger bir
deyisle teknolojik degisimin amaci ‘bilgi stogu’ acisindan gegmis fiyatlar ve
faaliyetlerin etkisini 6zetlemektir. Bu stogun nasil birikecegi ve gelecekte enerji
kullanomi  ve emiyonunu nasil etkileyeceginin belirlenmesinde zorluklar
yaratmaktadir. Ampirik kanitlara gore gecmis deneyim yoluyla fiyatlar, arastirma -
gelistirme ve Ogrenme gibi etkenler stok birikiminde Onemli rol oynamaktadir.
Bunun tam olarak nasil gerceklesecegi ve gelecekteki iiretim olanaklarini nasil
etkileyecegini goOsteren yapisal bir teori heniiz bulunmamaktadir (Miiller-
Fiirstenberger, Stephan, 2007, 5298). Ancak son deneysel calismalar gelecekteki
enerji kullanimi1 ve yeniliklerde girdi emisyonlarn iizerindeki etkiyi izole etmekte
daha basarili olmuslardir. Ekonomi literatiiriinde cok sayida calisma endojen bilyiime
modellerini kullanarak ekonomik biiyiime iizerinde ¢evresel bozulma etkilerini analiz
etmektedir. Cilinkii ekonomik faaliyetler ¢evre bozulmasina yol agar ve sonug olarak
fayday1 ve / veya iiretim olanaklarimi azaltir. Kisacasi endojen bilyiime yaklasimina
gore cevre politikasi sadece ekonomik degiskenlerin diizeyini degil ayn1 zamanda
uzun donemli biiyiime oranimi da etkiler (Greiner, 2005a, 225). C)megin AR-GE
(6rnegin, Fisher-Vanden et al., 2006, 2004), patent gibi yenilik kaynakli ciktilar
(6rnegin, Popp, 2001), ve dogrudan fiyatlara bagli enerji-tasarrufu bilgi birikimi

(6rnegin, Sue Wing, 2008b) (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2737).

Ozetle her ne kadar net olarak kategorize etmek zor ise de, en sik kullanilan

yaklagimlar endojen teknolojik degisimi ii¢ yontem acisindan modellemektedir:

¢ Dogrudan fiyata bagh teknolojik degisim yaklasimina gore goreli fiyatlardaki
degisiklik Hicks’a bagh yenillik hipotezine uygun olarak daha pahali girdi

kullanimin1 (6rnegin enerji) azaltmak i¢in yenilikleri tesvik edecektir.

® Arastirma — gelistirme’ye bagl teknolojik degisim yaklasimina gore teknolojik
degisimin yoOniinii ve orami etkilemek icin AR-GE yatinnmlar1 yapilacaktir.
Genellikle acik bir bilgi 6z sermaye stogu gerektirir (Gillingham, Newell,
Pizer, 2008: 2738). Biiyiik miktardaki bilgi firmanin verimliligini arttirmakta
ve ayni zamanda cevreye karst olumsuz etkilerin azalmasinda yardimci

olmaktadir. Buna gore her iilkenin hiikiimetleri AR-GE politikasin1 yapmay1
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secerse teknolojik bilgi stogunun artmasini saglayacaktir (Castelnuovo,
Galeotti, Gambarelli, Vergalli, 2005, 263). AR-GE yatirimlar1 da yeni bilgi
ve teknoloji karmi arttirir. Yatirimlar sadece yatirim yapan kisiye fayda
saglamaz. Ayn1 zamanda teknolojik gelismelerle birlikte digerlerine de fayda
saglar. AR-GE yatirimlar1 genellikle insan bilgisi, ek sermaye hisseleri veya
aragtirma sermayesi olarak bicimlendirilir. Yeni sermaye hisseleri toplam
faktor verimliligini veya girdi faktor verimliligini ya da her ikisini birden

arttirir (Vollebergh, Kemfert, 2005, 135).

¢ Son olarak, 6grenmeye bagl teknolojik degisim yaklasimi belirli teknolojilerin
birim maliyetini belirler. Bu maliyet ise teknoloji ile azalan deneyim
fonksiyonu olarak verilebilir. Bu yaklasimda en cok kullanilan yontem
yaparak 6grenme yontemidir (LbD). Bu yontemde teknolojinin birim maliyeti
genellikle onun toplu c¢iktisinin azalan fonksiyonu olarak gosterilmistir
(Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2738). Deneyim egrisi veya yaparak
ogrenme kavrami ilk olarak Wright (1936) tarafindan gelistirilmistir.
1960’larda Boston Consulting Group tarafindan c¢ok popiiler olmustur
(Alberth, Hope, 2007, 1795). Ancak 6grenme egrisi iki sekilde gerceklesir;
yaparak Ogrenme siireci (LbD) ve kullanarak o6grenme siireci (LbU).

Deneyimler arttik¢a tiretim maliyeti azalir (Vollebergh, Kemfert, 2005, 135).

Endojen teknolojik degisim iki model vasitasiyla da bigimlendirilebilir;
1.asagidan - yukariya ve

2.yukarnidan - asagiya modeli (Kemfert, 2005, 294).

3.3.3.1. Asagidan — Yukariya Modeller

Mikro ya da asagidan - yukariya model teknolojiye yonelik optimizasyon ve
simiilasyon modellerini igcerir. Bu modeller teknolojiyi detayli bir sekilde tanimlar ve
onlarin ekonomik performanslarini inceler. Bu modellerde teknoloji degisimi, bir
teknoloji ile diger bir teknoloji arasinda ikame edilmis olarak gosterilmistir. Diger bir
deyisle onceki performans daha iyi bir performansla ikame edilecektir. Asagidan -
yukartya modeller enerji teknolojisi ve teknigi veya ekonomik 6zelliklerin kullanimi
ile insa edilmistir. Teknolojik degisim ¢ogu defa Ggrenme oranlar1 vasitasiyla

kurulmusgtur. Bu oranlar teknolojinin donanim giiciiniin artmasiyla maliyet gelisimi
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saglamaktadir. Ancak bu oranlar aym1 zamanda teknolojilere gore de degisebilirler

(Vollebergh, Kemfert, 2005, 140).

Gecmise baktigimiz zaman iklim modellerinde yaparak 6grenme siireci (LbD) ilk
kez asagidan-yukariya yaklasim vasitasiyla Anderson ve Bird (1992) ve Messner
(1995, 1997) tarafindan tamtilmistir. Bu modellerdeki 6grenme egrisi geleneksel
metodlarin maliyetlerinin diismesine neden olmayacaktir (Castelnuovo, Galeotti,
Gambarelli, Vergalli, 2005, 263). Teknolojik yeniliklerin kurulum maliyetleri ¢ok

pahal1 oldugu i¢in maliyetler zamanla ancak artan tecrube ile azalacaktir.

Diger taraftan asagidan-yukarrya modeller enerji  sistemlerinin  ayrintili
spesifikasyonunu icermektedir. Genellikle asagidan-yukariya modeller her iki
geleneksel fosil yakit ve alternatif enerji teknolojilerini icermektedir. Tiim enerji
tasarrufu olanaklarim yakalamak icin zaman iginde farkli teknolojiler ve
iyilestirmeleri modellemektedirler. Piyasa basarisizliklari, belirsizlikleri ve ribaunt
etkileri ihmal ederler. Bu durumda diisiik enerji fiyatlar1 teknolojik degisim
nedeniyle talebi tegvik edeceklerdir. Aym1 zamanda iklim degisikligi politikalar igin
hesaplanan maliyetler diisitk olma egilimi gostereceklerdir. Bu modeller genellikle
miihendislik tabanli modeller olarak nitelendirilir. Mevcut olan bir dizinin en az
maliyetli kombinasyonu veya verilen iiretim ve emisyon hedefleri i¢in beklenen

teknolojileri hesaplarlar (Lutz, Meyer, Nathani, Schleich, 2005, 1143).

Sonug olarak bu modeller yaparak 6grenme yoluyla teknolojiyi endojenize ettigi i¢in
potansiyel firsat maliyetlerini kagcirmis olacaklardir. Bu durumda yok sayilan diglama
etkisi tesvik edilmis teknolojik degisimin potansiyel roliinli Snemli Olgiide

arttiracaktir (Popp, 2006, 190).

3.3.3.2. Yukaridan - Asagiya Modeller

Makro ya da yukaridan - asagiya modellerde ekonomi biitiin olarak gosterilmistir.
Diger bir deyisle ekonomide belirli sektorler detayli sekilde gosterilmemistir (Lutz,
Meyer, Nathani, Schleich, 2005, 1143). Bu modellerde teknolojik degisim, faktor
verimliligi gelisimi ile gosterilmistir. Yani fiyat degisikligi sonucunda ortaya ¢ikan
faktor verimliligi gelisimi s6z konusudur (Vollebergh, Kemfert, 2005, 136).
Yukaridan - asagiya modellerde teknolojik siire¢ yenilik olarak gosterilmistir. S6z

konusu olan yenilik ise ¢ikti ile (GDP) aym miktarda iiretilecektir. Ancak girdi

35



faktoriiniin miktar1 daha kiiciik olacaktir. Demek ki girdi, faktor verimliliginde artig
olacaktir (Kemfert, Truong, 2007, 5338). Yukaridan - asagiya modellerde teknolojik
degisimin makroekonomik sonuglar1 incelenmistir. Diger bir deyisle AR-GE iizerine
ne kadar harcama yapilmasi gerektigine ait sorular ve teknolojik gelisme iizerine
cesitli geribildirim etkisi makro diizeyde hesaplanir (Vollebergh, Kemfert, 2005,
136). Yatirnma bagh teknolojik siire¢c ya da AR-GE’ye bagh teknolojik siirecler gibi
farkli kaynaklardan bahsedebiliriz (Kemfert, Truong, 2007, 5338).

Yukaridan - asagiya modeller ¢evre politikasi ile makroekonomik performans
arasindaki baglantilar iizerine odaklanir. Bu modellerde endojen teknolojik degisim
genellikle AR-GE’ deki birikmis yatirnm vasitasiyla gerceklesir. Buna 6rnek olarak
Popp (2004), Goulder and Schneider (1999), Nordhaus (2002), and Buonanno et al.
(2003) gosterilebilir (Popp, 2005, 221). Bu modellerde enerji ile AR-GE’nin diger
tiirleri arasindaki potansiyel diglama etkisi tesvik edilmis teknolojik degisimin
potansiyelini sinirli tutar. Bu modeller AR-GE piyasalarinin dogas1 geregi daha
gercekci bir goriiniim sunmaktadir. Ancak enerji teknolojilerinin gercekei
alternatifleri verilmemektedir. Sadece Goulder ve Schneider’ in modeli fosil olmayan
yakitlarin alternatif enerji kaynaklarim igerir. Gerlagh ve Van der Zwaan son
calismalarinda yukaridan - asagiya modelleme cercevesinde sabit maliyetli teknoloji
de dahil olmak iizere bu eksiklikleri gostermistir. Van der Zwaan et al. (2002)
DEMETER modelini tanitmistir. Bu modelde tesvik edilmis teknolojik degisim,
yaparak 6grenme yoluyla fosil olmayan yakitlan etkiler ve onun maliyetlerini azaltir.
Her iki ¢alisma diger yukaridan — asagiya modellere gore tesvik edilmis teknolojik

degisim icin daha biiyiik bir potansiyel olusturmustur (Popp, 2006, 190).

Sonug olarak iklim degisikligi politikas1t modellerinde genellikle endojen teknolojik
degisim (ETC) geribildirim mekanizmalar igerir. Bunun sayesinde politika karbon-
tasarruflu teknolojik degisime karsi teknolojik degisimin yoniini degistirir.  ETC
ayn zamanda TC’nin genel oranim da etkileyebilir. Bu ters yonde akim (feedback)
enerji fiyatlari, arastima - gelistirme faaliyetlerinin eklenmis 6zellikleri, veya tliretim
maliyetlerini diisiiren birikmis {iiretim tecriibesi (yaparak Ogrenme) gibi cesitli
kanallar vasitasiyla meydana gelir. Ancak TC’yi endojenize etmek i¢in halen en iyi
yol bulunamamistir. Bazi yontemler digerlere gore iyi olabilir ya da olmayabilir.
Tablo 3.2.°de birka¢ iklim politikas1 modeli yer almaktadir (Gillingham, Newell,
Pizer, 2008, 2735).
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Tablo 3.2 : iklim Politikas1 Modellerinde Teknolojik Degisimin Ozellikleri

MODEL TiP | TEKNOLOJIK REFERANS
DEGISIMIN
TEMSILI
SGM CGE EX MacCracken et al. (1999)
GEM-E3 CGE EX Capros et al. (1997)
PACE CGE EX Bohringer (1998)
G-CUBED CGE EX McKibbin and Wilcoxen (1993)
GREEN CGE EX Burniaux et al.(1992)
GTEM CGE PR Jakeman et al. (2004)
MIT-EPPA CGE EX/PR/LBD Jacoby et al. (2003)
MIT-EPPA CGE R&D Sue Wing (2001)
SMULDERS CGE R&D Smulders and de Nooij (2003)
GOULD-SCHNDR | CGE R&D Goulder and Schneider (1999)
DGEM CGE/M EX Jorgenson and Wilcoxen (1993)
E
WARM CGE/M R&D Carraro and Galeotti (1997)
E
E3ME ME R&D Barker and Kohler (1998)
PIZER CGE/ EX Pizer (1999)
AM
MACRO CGE/ EX Manne and Richels (1992)
AM
DICE/RICE IAM EX Nordhaus (1994)
IMAGE IAM EX/PR Alcamo et al. (1998)
ICAM3 IAM LBD/PR Dowlatabadi (1998)
ETC-RICE IAM R&D Buonanno et al. (2003)
R&DICE IAM R&D Nordhaus (2002)
NEMS ES EX/PR/LBD EIA (2003)
MARKAL ES LBD Barreto and Kypreos (1999)
MESSAGE ES LBD Griibler and Messner (1998)
POLES ES LBD Kouvaritakis et al. (2000)
GOULD-MATHAI CF LBD/R&D Goulder and Mathai (2000)

Akronimler: Modeller: CGE, hesaplanabilir genel denge modeli; ME, makroekonomik modeli;
IAM, entegre degerlendirme modeli; ES, toplu olmayan enerji teknolojisi ve sistem modeli ;CF,
maliyet fonksiyonu modeli. Teknolojik degisim: EX egzojen; PR fiyata bagli; LBD yaparak 6grenme ;
R&D arastirma ve gelistirme (Grubb et al. (2002); Loschel (2002); ve digerler).

Tabloda yer alan modellerden biri olan Kiiresel Iklim Degisikligi entegre

degerlendirme modeli (IAM), iklim degisikligi ekonomik yonlerini analiz edecek
belirli bir ara¢ olarak gelistirilmistir. [AM kavrami Nordhaus (1991) (RICE ve
DICE) ve Manne ve Richels’in (1992) (MERGE) katkisiyla ortaya ¢ikmistir. IAM
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modeli alt modellerden olusur: (1) hesaplanabilir genel denge modeli (CGE). Bu
model diinya ekonomisini farkli diizeyler veya gegici kararlar {izerine temsil eder; ve
(2) iklim degisikligi etkisi modelleri. Bugiin, [AM’in genis bir cesitliligi vardir.
Bunlarin cogu MERGE ve RICE yapilariin olgunlagsmis halleridir. Diger bir deyisle
IAM’nin farkl tiirleri asagidan - yukariya ya da yukaridan - asagiya yaklagimlarinin
kategorisi i¢ine girmektedir. Ornegin asagidan - yukariya modellerin ilki MARKAL-
MACRO‘ dur.

IAM’nin erken versiyonlarinda teknolojik degisim egzojen olarak verilmistir. Ancak
ilerideki IAM versiyonlarinda teknolojik degisim endojen olarak alinmaya
baglamigstir. Tablo 3.2’ ye baktigimizda Goulder ve Mathai (2000) optimal kontrol
modellerinde hem LbD hem de AR-GE’ yi tartismaktadirlar. Ciinkii sera gazilarini
azaltmak i¢in ekonomik maliyetlerin azaltilmas1 gereklidir. Nordhaus RICE modeli
R&DICE (2002) modelinde genisletilmistir. Bu modelde karbon enerjisini azaltmak
icin AR-GE faaliyetleri modele dahil edilmistir. Ayn1 zamanda Popp (2004) DICE
modelinin icine endojen teknolojik degisimi dahil etmistir. Diger bir deyisle liretimde
enerji verimliligi {iizerindeki AR-GE etkilerini modele eklemistir (Miiller-

Fiirstenberger, Stephan, 2007, 5299).

Diger tarafta MERGE (Manne ve Richels, 1999; sera gazi azaltim politikalarinin
bolgesel ve kiiresel ekilerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan model) ve MITEPPA
(Jacoby ve Wing, 1999) gibi baz1 gelismis modeller bagimsiz enerji verimliliginin
iyilestirme faktorii (AEEI) vasitasiyla tesvik edilmis teknolojik degisimleri icerirler
(Richels, Blanford, 2008, 2931). MERGE modelinin son zamanlardaki versiyonu
olan yaparak Ogrenme vasitasiyla teknolojik degisimin endojen gosterimini icerir
(Manne ve Baretto, 2004). Benzer bicimde MESSAGE modelin (Gru’bler ve
Messner, 1998), yeni versiyonu olan POLES (Kouvaritakis et al., 2000) ve
MARKAL (Barreto ve Kypreos, 2000) gibi enerji sistem modelleri de 6zel (enerji)
fonksiyonlarda enerji sistem yapisiyla birlikte yaparak Ogrenme siireci icerir

(Vollebergh, Kemfert, 2005, 141).

Gerlagh ve Lise tarafindan saglanan ilk katki DEMETER-2E adli kismu denge
modelini gelistirmek olmustur. DEMETER-2E modeli enerji arz ve talebi igin
gelistirilmistir. Endojen teknolojik degisimleri igerir. Endojen teknolojik degisim
AR-GE ve yaparak ogrenme siireciyle gosterilmistir. Bu modelin tipik asagidan -

yukariya ozellikleri vardir. Iki tane rekabet eden teknoloji (enerji kaynaklar) igerir;
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karbona dayanan ve karbona hi¢ dayanmayan teknoloji. Dolayisiyla model; enerji -
kaynak ikamesini hesaba katmaktadir. Bu enerji - kaynak ikamesi yazarlara gore
karbondioksit emisyonunun azaltimin1 hesaba katmak icin cok Onemlidir. Yani
Kyoto protokdlii tarafindan gerekli olan seydir. Ancak DEMETER-2E modeli bu
teknolojilerin toplu olarak tamamlayici olduklarini farz etmemistir. Bu modeldeki
enerji iliretim maliyet fonksiyonu zaman boyunca degiskendir. Ayn1 zamanda
teknoloji durumuna baghdir. Soyledigimiz gibi model AR-GE sektoriinii igerir.
Ancak AR-GE sektorii maliyetli yatinmlan gerekli kilmaktadir. Oysa modelde
yaparak 0grenme siirecinin genellikle iiretimin dogrudan yayilma etkisi oldugu farz

edilmistir (Vollebergh, Kemfert, 2005, 141).

Son olarak Kemfert tarafindan gelistirilen WIAGEM, multi-bolgesel genel denge
modelinden bahsedebiliriz. Bu model farkli bolgelerle diinya ekonomisini
gostermektedir. Bu farkli bolgeler ikili ticaret akislari ile birbirine baglanmistir.
Model ayn1 zamanda iklim alt modiilii de kapsamaktadir. iklim alt modiilii ise iklim
degisikligi emisyonunda degisikliklerin iklim geribildirim etkilerini taklit etmektedir
(Vollebergh, Kemfert, 2005, 143). Bunun disinda model, AR-GE yatirimlariyla
(0zellikle Temiz Kalkinma Mekanizmast - CDM ve Ortak Yiiriitmesi - JI
kapsaminda) iliskilendirilmis uluslararas1 yayilma etkisini de hesaba katar (Kemfert,
2005, 295). CDM projelerinde serbest-uygulanan yatinmlardan ortaya ¢ikan bilgi
yayillmalarinin rolii oldukca onemli ve ilginctir. Bu nedenle gelismekte olan
ilkelerde karbon igermeyen teknolojilerin hisseleri daha hizli artar (biri enerji
verimliligi izerine AR-GE’nin pozitif etkisini hesaba katarsa). Bilindigi gibi AR-GE
yatirrmlar1 toplam yatinma ve diglama etkisine baglidir. Ancak bu model optimal
AR-GE harcama davraniglarini icermez. Buna gore iklim degisikligi ile olumsuz
etkilenen ve iklim kontrol tedbirleri alan iilkeler AR-GE iizerine harcama yaparlar

(Vollebergh, Kemfert, 2005, 143).

3.4. Dogrudan Fiyata Bagh Teknolojik Degisim
Teknolojik degisimi (TC) endojenize etmek icin kullanilan dogrudan fiyata bagl

teknolojik degisim yOntemi nispeten basit bir yontemdir. Hicks (1932)’in onerdigine

gore; Faktorlerin goreli fiyatlarindaki degisiklik yeni buluglan tegvik eder — bu
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sayede faktor kullammlarin ekonomize edilebilir. Ciinkii bu faktoér nispeten pahal

hale gelmistir (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2738).

Kennedy (1964) ve Kamien ve Schwartz (1968) Hicks’a bagl yenilik varsayimi
lizerine olas1 simir (IPF) adinda yeni bir kavram gelistirmislerdir. Tesvik edilmis
yenilik fonksiyonu olarak bilinen IPF yeni bilgi iireten iiretim fonksiyonu olarak da
diigiiniilebilir. Yeni bilgi farkli girdi verimliligini arttirir. Denklem (16) da ve
tiiretilmis girdi maliyet paylar1 baglaminda girdi maliyet payinda bir birim azalma
olursa (6rnegin enerji), digerlerinde bir birim artis olacaktir (6rnegin sermaye ve /
veya emek) anlamina gelir. Bu durum goreli fiyatlardaki degisiklik icin bir
mekanizma saglar. Ozellikle bir girdi yoniindeki yenilik daha fazla tesvik etmek
icindir.

Iklim politikast modellemesi kapsaminda enerji fiyati artarsa fiyata bagli teknolojik
degisim daha fazla enerji verimliligi saglayacaktir. Bu enerji verimliligi farkh
yollarla gergeklesir. Ornegin gegmis fiyatlar goz 6niine alinarak enerjiyi daha verimli
kullanmak adina ¢ikarimlar yapilabilir veya enerji tasarrufu saglayan teknolojilerin
daha fazla kullanilir hale gelmesi ile enerji verimliligi arttirilabilir. Bunlarin
gerceklesmesi biiyiik dl¢iide modelin yapisina baghdir. Iklim politikas1 modellerinde
kullanilan dogrudan fiyata bagli TC’nin sadece birka¢ 6rnegi vardir. Aynit zamanda
fiyata bagh TC yaklagimi kullanilan modeller genelde AEEI parametresi veya LbD
yaklagimi da kullanmaktadir (Gillingham, Newell, Pizer, 2008, 2738).

Y(t) = ou(t)[C(t), o'p(t)D(t)] denklem kapsamina tesvikleri eklemek icin en kisa yolu
Ahmad — Binswanger — Ruttan modeli resmilestirmistir. Artan katsayilar girdilerin
goreli fiyatlarinin fonksiyonu olarak belirtilecektir. Gereken baglanti y olacaktir.
[PC’dekilere estir. IPC terimi yeniligin olasi egrisini ifade eder. y’nun fonksiyonu,
goreli fiyatlardaki degisiklikleri, artis katsayilarinin degerlerindeki degisiklikler

olarak degistirmektedir:

ai(t) = ylpe(t), po(D)] i= {C, D} (20)

Bu tiir formulasyon nadiren kullanilir. Ciinkii v hakkinda deneysel bilgi eksikligi
vardir. Ikincisi, fonksiyonu belirleme zorlugu da soz konusudur. Bu sekilde ayni

anda farkl girdi artis1 arasinda hem tamamlayicilar hem de degis tokus yakalanabilir.
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Uciinciisii, teknolojik degisimi tesvik etmek amaciyla fiyattaki kiiciik degisiklikleri

icin potansiyeli temsil eden bir durum s6z konusudur (Wing, 2006, 553).

3.5. Arastirma Gelistirme Siirecine Bagh Teknolojik Degisim

Diinyanin belli bolgelerinde arastirma gelistirme (AR-GE) dengesi ve yatirim
stratejileri bir¢cok faktdre baglidir; indirim orani, diger bolgelerde ya da diger
ilkelerde alinan yatirim kararlari, enerji verimliligini arttiran AR-GE etkinlikleri
veya yeni, diisiik karbonlu, enerji teknolojilerini saglayan AR-GE etkinlikleri gibi.
AR-GE dengesi ve yatinm stratejileri ayn1 zamanda beklenen iklim zararlari,
diinyanin cesitli bolgelerindeki ekonomik biiyiime modelleri, diger ekonomik ve
demografik degiskenlere de baghdir (Bosetti, Carraro, Massetti, Sgobbi, Tavoni,
2008, 3).

AR-GE yiiksek derecede cesitli bir faaliyetti. AR-GE aym1 zamanda kimler
tarafindan fonlandig1 ve yiiriitiildiigii sonucuna gore de ayrilabilir. AR-GE ilk olarak
ozel sektor ve hiikiimet tarafindan fonlanmistir. Ancak daha sonra endiistri, hiikiimet,
tiniversite, kar amaci giitmeyen firmalar ve arastirma konsorsiyum tarafindan da
yiirtitiilmiistiir (Leon Clarke, Weyant, Birky, 2006, 581). Sonug olarak iklim talebi
ile motive edilen kamu AR-GE’si iklim politikas1 olarak ifade edilir. Ozel AR-GE
iklim politikasina cevap verenlerden bir tanesidir (6rnegin emisyon iizerinde iicretler,
AR-GE siibvansiyonlari, yayilma politikast v.s.). Buna gore uygun kamu politikasi
ile hareket eden model yapisinda kamu AR-GE’si kontrol degiskeni, 6zel AR-GE ise
bagimli degisken olarak ifade edilebilir (Clarke, Weyant, Edmonds, 2008, 412).

Cevresel ve iklimsel miidahaleler simirlamalarin ve tesviklerin olusmasini saglar.
Bunlar aynm1 zamanda teknolojik degisim siireclerini de etkiler. Iklimsel denetim
araclarinin uygulanmasi yeni buluslar tesvik edip, icat siireclerini kisaltabilir. Ozel
sirketlerin buluglar1 ve icat uygulamalar1 genellikle arastirma ve gelistirmenin (AR-
GE) artmasiyla gerceklesir. Teknolojik yenilikler genis capta teknolojik yayilma
siiregleri vasitasiyla piyasada yer alir. Tesvik edilmis yenilik hipotezine gore AR-GE
yatinmlarn nispi fiyat degisimi ile tesvik edilen kar amach yatirimlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu etkiler iklim degisikligi ile etkilenen sektorlerdeki arttirilmig

AR-GE harcamalarim tesvik eder (Kemfert, Truong, 2007, 5338).
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AR-GE siireci olduk¢a masraflidir. AR-GE siireci hem sirketler hem de kamu kesimi
tarafindan yapilan yatinmlar vasitasiyla gerceklestigi i¢in Ozellikle bu siire¢
icerisinde son derece iyi egitilmis bilim adamlarinin yetenekleri ihmal edilmemelidir.
Diger taraftan yenilikler iizerine kurulu olan ekonomik etki iki genis simifta
incelenebilir: talep kokenli etki ve teknoloji — atak. Her iki etkinin beklenen marjinal
yenilik getiri oran1 (MRR) ekonomiyi etkilemektedir. Talep kokenli etki MRR’yi
yiikseltmektedir. Bu yiizden potansiyel yenilikler daha uygun hale gelir. Ornegin
cevre kirliligi kontrolii yapan cihazlarla ilgili buluslar cevre yasasi karsisinda sadece
firmalar icin faydalidir. Bu yiizden bu cihazlar icin piyasa olugmasi gereklidir.
Benzer sekilde temel bilimsel ilerlemeler arastirma projesinin basarili olma
olasiliginin artmasiyla beraber potansiyel getiri artar. Sonu¢ olarak yenilikleri
destekleyen politika tarzi cok onemlidir. Aym1 zamanda yatinmcilar yeniliklerden
dogan kar saglamaya calisacaktir. Bunu gerceklestirmek i¢in de yatirimcilar kendi
cabalarindan kaynaklanan getirileri ayirmak zorundadirlar. Bunlar bazi faktorlere
bagl olabilir; yenilik tiirii ya da fikri miilkiyet haklan diizeyi gibi (Pizer, Popp, 2008,
2756).

Artan AR-GE harcamalan 6yle teknolojik degismeler getirirler ki diisiik karbon
teknoloji maliyetlerini disiiriirler. Bu etkiler uygulama maliyetlerini azaltir ve ayni
zamanda karlarin artisina sebep olabilir (Porter, Van der Linde, 1995, 9). Buna
ragmen AR-GE’deki yatinmlar ayn1 zamanda diger yatirnmlanni da disariya
iteleyebilir (Gray, Shadbegian, 1998: 7). Bunlar firmanmin karlarim1 azaltacaktir.
Ornegin Jaffe ve Palmer’a (1997) gore karbon vergisi toplam AR-GE’ yi azaltir.
Bunlar da bilgi birikiminde ve teknolojik gelisim oraninda sapmaya neden olur ve
ayn1 zamanda gelirin ve ¢iktinin diismesine sebep olur (Kemfert, Truong, 2007,
5338). Yenilik modellemesi yapildigi zaman bilgi piyasasinin eksik olmasi
gerekmektedir. Cogu durumlarda yeni teknoloji halka acik olmalidir. Yeni bulug
kamu haline getirilirken bulus siirecinde elde edilen baz1 bilgiler de kamu bilgileri
olmaya baglar. Bu kamu bilgileri ek yeniliklere ya da mevcut olan yeniliklerin
kopyalanmasina sebep olabilir. Yayilan bilgi biitiin olarak halka fayda saglar. Tam
tersine yenilik ¢ikarana kadar da halk hi¢ bir fayda saglamayacaktir. Bu konu iizerine
bir ¢cok calismalar yapilmistir. Ornegin Popp (2001, 2003) 6zellikle cevresel AR-GE
izerine calisma yapmustir. Eger firmalar kendi 06zel getirilerini goz Oniinde

bulundurarak yatinm kararlar veriyorlarsa 6zel ve sosyal getiri orami arasindaki
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ayrim su sonucu getirir; sosyal fayda iizerine kurulan arastirma firsatlar1 firmalar
tarafindan yok sayilmig olacaktir. Ciinkii firmalar baz1 yeniliklerden kaynaklanan
kar1 tamamen ele geciremez duruma gelecektir (Pizer, Popp, 2008, 2757). Bu
yayilmalarin cevre politikasindaki modeller i¢in iki énemli anlami vardir. Birincisi,
cevre digsalliklarimi diizenleyen politika yerinde olsa bile cevresel AR-GE diizeyi
hala eksik olacaktir. Ciinkii AR-GE tarafindan kaynaklanan pozitif yayilmalar1 yok
saymaktadirlar. Bu durumda firmalar arastirma faaliyetleri iizerine asir1 yatirim
yapmayacaklardir. Buna gore cevre dostu teknolojilerin gelismesini tesvik etmek
amactyla iki politika izlenebilir. Birincisi ¢evre digsalliklar1 ve/veya bilgi piyasasi
basarisizligim diizeltecektir. Ornegin ek AR-GE’yi tesvik edecek politika tasarilarin
patentle koruma, hiikiimetin genis AR-GE siibvansyonlan ve jenerik AR-GE vergi
kredileri gibi adimlar igerebilir (Nemet, Kammen, 2007, 747). Ikincisi, bilgi
yayilmalar1 artmis cevresel AR-GE igin potansiyeli yiiksek firsat maliyetleri
olusturur. AR-GE’nin yiiksek sosyal getirileriyle ilgili kanitlar sadece c¢evre
sektoriinde degil ayn1 zamanda biitiin ekonomide bulunmustur. Diger AR-GE’ lerin
firsat maliyetlerine gore ¢evresel AR-GE’ nin firsat maliyetleri ¢ok daha yiiksek
olacaktir. Ornegin bir ekonomide toplam ¢ikt1 Y,, tiiketime C,, fiziksel sermayedeki
yatirrmina I; ya da iki tiirli arastirmaya: ¢evresel Rg,; ya da diger Ro,: > ya bagli olur.

Bu durumda;
Y =Ci+ i+ Rg+ Ro; olacaktir 20D

Ornek vermek gerekirse cevresel AR-GE siireci bir dolar artign zaman diger
faaliyetlerdeki yatirim bir dolar azalacaktir. Ilk ikisinin firsat maliyeti gercekten bir
dolar olarak degerlendirilmistir. Buna ragmen AR-GE’nin sosyal getiri orani fiziksel
sermaye yatirimina gore dort kat yiiksek ise o zaman diger AR-GE faaliyetlerinde bir
dolardan vazge¢cmek aymi zamanda fiziki yatirimda dort dolardan vazgegmek gibi bir
etki yaratir. Bu cok 6nemlidir ¢iinkii ampirik ¢alismalara gore bazi ¢evresel AR-GE’
ler diger AR-GE formlarina déniigmiis olacaktir. Ayni zamanda bilim adamlarinin ve
mithendislerin arzi esnek olmadigl i¢in yeni arastirmalara ihtiyaclar duyuldugu

zaman bu arz hizl bir sekilde artmaz (Pizer, Popp, 2008, 2757).
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3.5.1. Kamu Kesiminin Arastirma Gelistirme Harcamalari

Simdiye kadar sadece o©zel sirketler tarafindan tesvik edilen ve yiiriitiilmis
faaliyetlerden bahsettik. Ancak hiikiimetler de enerji iizerine AR-GE’de ¢ok onemli
rol oynamaktadirlar. Ornegin 2003 yilinda Amerikan Bilim Vakfi enerji iizerine olan
AR-GE’ ye 1,8 milyar Dolar harcamistir (National Science Foundation, 2006, 7).
Birlesik Devletler Enerji Bakanligi da 2,5 milyar dolar harcamistir (US Department
of Energy, 2004, 9). Bu hiikiimet yatinmlar iklim politika modellerine ¢ok 6nemli
katkilar saglamaktadir. Firmalar gibi hiikiimet de yatirnm yaptigi zaman sosyal
getirileri goz oniinde bulundurabilir. Ek olarak devlet AR-GE’ sinin 6zel AR-GE’ ye
gore farkli hedefleri vardir. Hiikiimetin destegi temel AR-GE icin ¢ok onemlidir.
Ornegin uzun donem odeme (payoff), biiyiik belirsizlikler ve nihai iiriiniin
yetersizligi, temel AR-GE’den kazan¢ saglamay1 Ozel sirketler icin zorlastirabilir
(Pizer, Popp, 2008, 2764).

Diger bir deyisle AR-GE’ yi modellemek icin yapilan cabalar kamu ve 6zel sektor
tarafindan etkilenmis olabilir. Ozel cabalara odaklanirsak sosyal ile 6zel AR-GE
getirisi arasinda bir aralik olusacaktir. Bu durumda kamu kesiminin AR-GE’ leri
vasitastyla bu aralik kapanmaya calisilacaktir. Kamu kesiminin AR-GE’ sinden
kaynaklanan getiri iizerine yapilan ¢ok az ampirik kanitlar bulunmaktadir. Ciinkii
hiikiimet projeleri genelde basit ve uzun donemli projelerdir. Bu durumda getirileri
hesaplamak cok zor olur. Bu yiizden sosyal ile 6zel getiri orami arasindaki aralig
tahmin etmek gelecek arastirmalarda cok onemli bir soru olarak yer tutar. Kamu
kesiminin AR-GE’ leri 0zel ile sosyal getiri oranlart arasinda basarili bir sekilde
araligi daraltirlarsa baslangic modellerinde bu etki taninacaktir (Pizer, Popp, 2008,
2765).

3.6. Yaparak Ogrenme Siirecine Bagh Teknolojik Degisim

Yaparak 6grenme siirecinde oOrgiit ya da birey bir isi siirekli tekrarlayarak o isi
yapmada usta olur. Bundan dolay1r bu 6grenme siirecinde ‘Ogrenme egrisi’ ve
‘deneyim egrisi’ gibi istatistiksel korelasyonlar yer alir. Istatistiksel korelasyonlar
ozellikle formal modellerdeki endojen teknolojik degisimin temeli i¢in kullanilmistir.

Bunlarla beraber yaparak 6grenme ise bu egrilerin temelini teskil eden faktorlerden
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biri olabilir. Deneyim egrisi teknolojik performanslarin ve maliyetlerin degisimine
(AR-GE, yayilma, 6l¢ek ekonomisi dahil) sebep olabilir (Clarke, Weyant, Edmonds,
2008, 413).

Yaparak 6grenme yontemi (LbD) Arrow’un (1962) modeli iizerine kurulmustur.
Diger bir deyisle yontem, birim maliyet gerileme modelidir. Bu model iireticilerin
bilgi birikimi veya iiretimde belirli tekniklerin kullanimiyla ilgili onlarin deneyimleri
tarafindan uygulanmistir. Yaparak 6grenme yaklasimi 6zellikle asagidan - yukariya
modellerde tercih edilir. Toplu kapasite veya iiretim igerir. Ornegin belli bir désnemde
her faaliyetin talep ayristirma faktorii, kendi ¢ikti tarihinin artan fonksiyonu olarak

belirtilmistir:
On(t) = Y[Vin(D); Am] (22)

t
Vm(t) = ) Ym(s)ds, t zamaninda toplu iiretim indeksini ifade eder.
0

y ise deneyim fonksiyonudur (y, y'>0, y" <0).

Am — Ogrenme oranidir; V’nin iki misline ¢ikmasimin bir sonucu olarak verimlilik
artist veya simetrik olarak birim maliyetlerin azalisim belirler. Tipik formul su
sekilde olur; vy = VmCm (& =log (1 + Ay) / log 2). Bu yaklagim altinda ITC, iklim
politikasinin simiilasyonudur (Wing, 2006, 554).

Teknolojik degisimi AR-GE fonksiyonu olarak modellemek i¢in en uygun yol
teknolojik gelisimi modellemektir. Diger bir deyisle artmis iiretim karsisinda en
uygun yol (yaparak 6grenme, LbD) mevcut teknolojilerin maliyetlerini azaltmaktir.
AR-GE’ nin dislama potansiyeli teknolojik degisim iizerinde daha yiiksek firsat
maliyeti belirtir. Buna kars1 yeni enerji teknolojisi iizerine (LbD yapisinda gibi)
yatirnm yapmak bu eklenen sosyal maliyetleri icermez (Pizer, Popp, 2008, 2762). Bu
nedenle LbD yapisindaki teknolojik degisimin sosyal maliyeti daha kiiciiktiir. Bu
durumda LbD’ye dayanan modeller endojen teknolojik degisimlerin potansiyel

karlarin1 daha fazla tahmin edeceklerdir.

Iklim politikast modellerinde 6grenmeye bagh teknolojik degisim yaklasimini
gerceklestirmek i¢in en uygun yol, birim maliyet ve birikmis ¢ikti arasindaki

eksponansiyel iliskiye dayanir;

Cost = A - CumCap,* (23)
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Cost — yeni kurulumun yatirim maliyeti
CumCap — t zamanindan 6nce teknolojinin birikmis kurulu giicii (ya da bazen ..... ile

tiretilen birikmis cikt1) (Pizer, Popp, 2008, 2762).

Buna gore tecriibeyi iki katina ¢ikarirsak, belirli maliyet 27* faktora kadar azalacaktir.
Buna ilerleme orani denir. Bu formiilasyon 6grenme fonkisyonunun parametrelerini
belirlemek ic¢in iki seye ihtiyag duymaktadir; ¢ikti ve maliyet ge¢misi. Bu iki
fonksiyon ©grenme modelleri Cost = A - CumCap,® denklemine (AR-GE)™
eklenmesi ile temsil edilebilir. Bu modellerde birikmis kapasite ve birikmis AR-GE

mevcut ise modele maliyet fonksiyonu da girecektir (Pizer, Popp, 2008, 2765).

Sonug olarak tesvik edilmis teknolojik degisimi modellemek i¢in yaparak 6grenme
yaklagimi genellikle 6nemli Olgiide daha diisiik yakin-vadeli emisyonlarin ve
emisyon azaltmadaki dramatik maliyetin diisiiriilmesi ile sonuclanmir. Alternatif
bilgi stogu yaklasimi daha miitevazi maliyet tasarrufu tiretmeye calisir ve azaltma
orani iizerinde kiiciik bir etkiye sahiptir. Ancak en onemli fark kalitatiftir. LbD
yaklasgimda ITC; diisiik karbon iiretim faaliyetlerinde daha hizli mikro olgekli
degisikliklerle esanlamlidir. Bunlar maliyette azaltimi tegvik ederler. Buna karsilik
bilgi stogu yaklasimindaki ITC ise daha hizli emisyon birikimi - tasarruf bilgisi ile
iliskilendirilmistir. Bunlar emisyonu diigmesine ve verimliligin artirmasina ragmen
onceden ‘ekonomi-biiylime’ AR-GE’ sinin firsat maliyetine neden olurlar. Bu
durumda ikame edilebilirlik varsayimi hem azaltim hem de toplam verimlilik

icerisinde yansitilmig olur (Wing, 2006, 560).

3.7. Teknoloji Difiizyonu

Diger sirket, endiistri, iilke ya da teknoloji alanlarinda yenilik¢i faaliyet vasitasiyla
meydana gelen teknolojik de8isime ‘yayilma’ denilir. Yayilma cesitli kategorilerde
incelenebilir. Yayilma ‘dogrudan’ veya ‘dolayli’ olabilir. Dogrudan yayilma mevcut
teknolojiyi degistirir. Diger taraftan dolayli yayilma teknolojik firsatlar havuzunu
olusturur. Bu teknolojik firsatlar havuzu alic1 sanayi tarafindan kullanilabilir. Ancak
sOmiiriicii faaliyetler olmadan teknolojik degisim tizerinde yayilmanin hi¢ bir etkisi

olmayacaktir. Yayilmalar ayn1 zamanda uluslararasi, inter - endiistri (endiistriler
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aras1) ve intra-endiistri (endiistri ile firmalar arasinda) olarak iice ayrlir (Clarke,

Weyant, Birky, 2006, 582).

Bunun disinda yayilmalar ‘kiralik yayilmalar’ ve ‘bilgi yayilmalar’ olarak da ikiye
ayrilir. Bilgi yayilmalart bilgi transferini; kiralik yayilmalar ise ekonomik fayda
transferini saglar. Kiralik yayilmalar direkttir. Ciinkii somiirme siirecinde hi¢ ic
cabalara gerek duymaz. Bilgi yayilmalan ise direkt ya da indirekt olabilir. Bunlar
yayllma bilgisinin kullanim c¢abalarinin diizeyine baghdir (Clarke, Weyant,

Edmonds, 2008, 415).

Yayilma siireci bazen ¢ok yavas olabilir. Ciinkii ¢ogu defa maliyet ve mevcut rakip
teknolojiyi asmak icin meydana gelen teknoloji varolan teknoloji vasitasiyla hemen
tercih edilmeyecektir. Ayn1 zamanda yayilma farkli bolgelerde incelenir. Buna gore
teknolojik detaylar icermeyen yukaridan - asagiya modellerin yayilmasi genelde
sektorel verimlilikteki egilimler icinde simiflandirilmaktadir. Diger taraftan teknoloji
iceren asagidan - yukariya modeller genellikle yeni teknolojilerin yayginligini
kisitlamak igin daha ‘ad hoc’ varsayimlarda bulunur. Iklim modellerinde karisik ve
nispeten yayilmaya kars1 yapilan gecici muameleye ragmen yeni teknolojinin
yayllmasmi tesvik etmek c¢ok Onemli bir politik hedeftir. Alternatif teknoloji
yayilimlarimi tesvik eden politikalar 6rnek olarak hibrid araglara ve Kalifornia’nin
milyon giines ¢atisiyla ilgili planlarina vergi kredilerini dahil etmektektedir. Ancak
bununla ilgili bazi konularin incelenmesi gereklidir. Ornegin, ilk olarak bulus ile
adaptasyon arasindaki zaman gecikmeleri Onemlidir. Ikinci olaraksa bolgeler

arasindaki bilgi akis1 saglanmalidir (Pizer, Popp, 2008, 2765).

3.7.1. Difiizyon Zamanlamasi ve Bolgeler Arasinda Difiizyon

Yeni teknolojinin dagilmast kademeli ve dinamik bir siirectir. Yeni teknolojiler ani
olarak kabul edilmemistir. Adaptasyon genellikle teknolojiyi erken benimseyen
birka¢ kisi ya da kurulus ile baslar (yeni piyasaya sunulan bir iiriiniin ilk dalga
miisterileri). Sonra daha hizli bir adaptasyon siireci devam eder. Bu siirecte ¢ok iyi
bilinen sigmoid veya S - bicimli bir yayilma egrisi meydana gelir; adaptasyon orani
en basta yavag yavas artar, daha sonra hizli bir sekilde artar ve en sonunda piyasa

doygunluguna yaklasir (Pizer, Popp, 2008, 2765).
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Arastirmacilar yeni teknoloji difiizyonunu modellemek icin iki adet yaklagim
kullanirlar. Difiizyon epidemik modele gore, difiizyonu sinirladiginda bilgi ana
faktordiir. Bu modelerde bagimli degisken potansiyel adaptasyon yiizdesidir. Adapte
olan t zamaninda yenilikle tanismistir. Adaptasyonlar ilk once yavastir. Belli sayida
insanin veya firmalarin bunun hakkinda haberleri vardir. Ancak daha fazla kisi
teknolojiyi kabul ederek teknoloji hakkinda bilgiyi hizla yayar ve hizli bir
adaptasyon siirecine yol acar. Bu siireci anlatmak i¢in ekonomistler sik sik hastalik
kavramin1 kullanmaktadir. Bu teknolojiden ne kadar ¢ok insan etkilenirse biiyiik
olasilikla diger insanlar da bu etkilen insanlardan dolayli olarak etkilenecektir.
Difiizyonu inceleyen ikinci yaklagim probit modelidir. Probit modeli firmalar
arasinda heterojeniteye odaklanir. Bu modelde firma heterojenitesi yeni teknolojiyi
benimseyerek beklenen getiri dagilimia yol acacaktir. Burada bagimh degisken t
zamaninda i firmasimnin adaptasyon olasiligi olarak ifade edilir. Adaptasyon cok
masrafli oldugu icin sadece bazi firmalar bu teknolojilere sahip olacaktir. Zaman

icinde teknoloji daha da ucuzlar ve kalitesi artar (Popp, 2005, 211).

Diger tarafta global ekonomide bir iilkede uygulanan politikalar diger iilkelerdeki
buluglart da etkileyecektir. Yabancilar tarafindan sahip olunan yeni teknolojiler
kolayca dagilabilir ve yerel firmalar tarafindan dogrudan edinilebilir (Pizer, Popp,
2008, 2767). Ornegin yabanci patent ile temsil edilen bilgi pozitif digsalliklar

olusturur (yerel tiireticiler tarafindan 6diin¢ alinan yurtdisindan gelen bilgi).

3.8. Sonuc¢

Teknolojiyle ilgili konular incelendiginde goriilmektedir ki teknolojik degisimin
iklim degisikligi tizerindeki etkisi bilyiiktiir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi endojen

teknolojik degisimin siireci ii¢ farkl1 yontemle modellenmektedir.

Arastirma gelistirmeye bagli teknolojik degisim yontemi diisiik karbon teknoloji
maliyetlerini diigiirecektir. Bu etkiler uygulama maliyetlerini azaltir. Ancak AR-GE’
deki yatinmlar aym1 zamanda diger yatinmlar da disariya itebilir. Diger bir deyisle
duyarlilik analizine gore diger AR-GE’ lerdeki potansiyel diglama ve AR-GE
sektoriindeki piyasa basarisizliklari, tesvik edilmis yeni teknoloji potansiyeli i¢in en

onemli siirlayic1 faktorlerden biridir. Bu durumda endojen teknolojik degisimin
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genel etkisi sinirlanmis olacaktir. Yaparak ogrenme yaklagimi ile AR-GE yaklagimi
arasinda kiyaslama yapilirsa potansiyel dislama etkisi ve piyasa basarisiliklardan
dolay1 AR-GE yaklagimi daha gercek¢i sonuglar sunacaktir. Yaparak ogrenme
yaklagimi genellikle 6nemli Ol¢iide daha diisiik vadeli emisyonlarin ve emisyonlart

azaltmadaki dramatik maliyetin diisiiriilmesi ile sonuclanir.

Bu nedenle sonraki boliim cercevesinde arastirma gelistirmeye bagh teknolojik
degisim yaklasimu {izerine odaklanilacaktir. Endojen teknolojik degisim iceren model
(ENTICE - endogenous technological change in the DICE model of global warming)
ve sabit maliyetli teknoloji AR-GE’si ile anlatilan model (ENTICE - BR) bu
boliimde tanitilmaya calisilacaktir. Bu modellere endojen teknolojik degisimlerin
dahil edilmesi icin enerji sektoriindeki teknolojik degisim iizerine ampirik sonuglar
kullanilmistir. Devaminda da model sonuglari karsilastirip yeni ¢oziimler tiretilmeye

calisilacaktir.

49



4. ENTICE VE ENTICE-BR MODELLERI

Gelismekte olan iilkelerde verimlilik iyilestirmeleri AR-GE’ nin 6nemli bir hedefidir.
Ayn1 zamanda yenilik faaliyetlerinden artan pay da iirtin kalitesi ve cesitliligini
arttirmak i¢in tahsis edilmistir. Bu tiir egilimler endiistriler arasindaki ¢ikt1 bilesimini
ve katma deger dagilimmni degistirerek enerji kullanimi ve emisyonlarini
etkileyebilmesi acisindan 6nemlidir (6rnegin yapisal degisim). Uriin kalitesi ve
cesitliliginde hizli gelismeler yasayan bu sektorler bilyiik olasilikla goreceli olarak
daha hizli biiyiiyecektir. Bu durumda toplam iiretimin bilesimini degistireceklerdir.
Onde gelen sanayilerin enerji kullanim o6zelliklerine baglh olarak ekonomideki
toplam enerji ve emisyon yogunluklar artabilir veya diisebilir. Gelismekte olan
ilkelerde teknolojik yeteneklerin birikmesi sonucunda iki onemli fayda olusur:
tiretimin marjinal maliyetindeki azalma (yenilik siireci) ve biiyiikk miktardaki mallar
icin mal cesitliligindeki artis (iiriin yenilikleri) (Fisher-Vander ve Wing, 2008,
2772).

Bu c¢alismalarin amaci ekonomik refah ve GHG emisyonlar iizerine etkileri gibi
farkli azaltim senaryolarin1 degerlendirmektir. Bu nedenle iklim degisikligi
ekonomisinde kullanilan ENTICE ve ENTICE-BR modelleri detayli bir sekilde

anlatilmaya caligilacaktir.

4.1. iklim Degisikligi Ekonomisindeki Modeller

Ekonomi literatiiriinde kiiresel 1sinmanin etkileri daha cok entegre edilmis
degerlendirme modelleri kullanilarak modellenmistir. Bu modeller hesaplanabilir
genel denge modelleridir. Bu modellerde yapay iklim iligkileri modele dahil olan
iklim alt sistemleri tarafindan hesaba katilir. Bahsedilen modeller; CETA (Peck ve
Teisberg, 1992), FUND (Tol, 1999), RICE ve DICE (Nordhaus ve Boyer, 1992),
WIAGEM (Kemfert, 2001) veya DART (Deke et al. 2001) modelleridir. Bu modeller
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genellikle gecis dinamiklerini ihmal ederler ve ekonomik duraganlik durumunda
bulunurlar. Ayrica ekonominin biiyiime orani egzojen olarak kabul edilir ve
ekonomik biiylime {izerinde, atmosferdeki diisik GHG konsantrasyonlarinin

geribildirm etkileri siklikla ihmal edilir (Greiner ve Semmler, 2005, 431).

DICE modeli (Nordhaus, 1994, 2000) kiiresel ekonominin bir dinamik biiyiime
modelidir. Bu modelde ekonomik faaliyetler, karbon emisyonlar1 ve iklim yer alir
(Popp, 2005, 222). Aym1 zamanda DICE modeli diinyanin 13 bolgesini icerir. RICE
modeli DICE modelinin daha kapsamli halidir. Buonanno (2003) ise RICE modeline
teknolojik degisimi tanitmistir. Bu modelde endojen olarak biriken tek bir AR-GE
stogu modellemistir. Birikmis AR-GE stogunun iki etkisi vardir; toplam faktor
verimliligini arttirmak ve ekonominin karbon yogunlugunu azaltmak. Hem DICE
hem de RICE modellerini Genel Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS) kullanarak
cozmiislerdir (Popp, 2002, 8). DICE modeli ¢ercevesinde sera gazi azaltma maliyeti
ve faydalarn soz konusudur. Popp; endojen ve egzojen teknolojik degisimin
sonuclarin1 anlatmak i¢in DICE modelinin yapisin1 kullanmistir (Popp, 2005, 222).
Bu nedenle Popp (2004), DICE modeline endojen teknolojik degisimleri dahil etmek
icin enerji sektoriindeki teknolojik degisim iizerine ampirik sonuglar1 kullanmistir.
Modelde, enerji verimliligini artiran teknolojik degisim, karbon vergileri de dahil
olmak {iizere enerji fiyat degisiklikleri tarafindan tesvik edilmistir. Bu yeni modele
ENTICE ismi verilmistir (Popp, 2004, 744). Diger bir deyisle ENTICE modeli hem
DICE hem de RICE modelinin ozelliklerini birlestirmektedir. ENTICE modelinde
karbona dayali enerji kaynaklar iiretimdeki girdiler olarak, enerji yenilikleri ise artan
enerji ile ilgili beseri sermaye olarak modellenmistir. Enerji ile ilgili beseri sermaye,
bilgi olarak da diisiiniilebilir. Diger bir deyisle bu bilgi daha az karbon emisyonlar1
ile iiretilen ¢iktiy1 saglayacaktir. Toplam enerji kullanimi hem karbona dayali fosil
yakitlarindan hem de enerji ile ilgili beseri sermayeden olusur (Popp, 2002, 8).
Kisacasi ENTICE modelinde hem endojen teknolojik degisim hem de faktor ikamesi
yer almigtir. Ayni zamanda ENTICE modelinde diinya tek bir bolge olarak

modellenmistir.

Diger tarafta ENTICE-BR modelinde ise sabit maliyetli teknoloji yer almaktadir.
Modele dahil edilen sabit maliyetli teknoloji enerji verimliliginin iyilestirilmesine
gore iklim koruma maliyetlerini azaltmada daha fazla potansiyele sahiptir

(Edenhofer, Bauer, Kriegler, 2005, 279).
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Artan AR-GE yatinmlan ve ayn1 zamanda artan firsat maliyetleri yoluyla tesvik
edilmis teknolojik degisim iceren baz1 modellerde, azaltim maliyetleri iizerine biiyiik
etkiler goriilmemistir (6rnegin Goulder and Schneider, 1999; Nordhaus, 2002;
Buonanno et al., 2003). Bu modelerden hi¢ biri modeli ayarlamak i¢in teknolojik
degisimin dogas1 iizerine ampirik (deneysel) tahminler kullanmamaktadir (Popp,

2004, 744).

Goulder ve Mathai (2000)‘ ye gore tesvik edilmis teknolojik degisim ile azaltim
maliyetleri daha diistiktiir. Bu iki ¢calismaya gore tesvik edilmis teknolojik degisim
belirli bir iklim politikas1 stratejisinin faydalarimi Onemli Olgiide arttinr fakat
maliyetleri biiyiikk Olciide azaltmaz (Kemfert, 2005, 295). Goulder ve Schneider
modeli hesaplanabilir bir genel denge modelidir (CGE). Bu model hem karbona
dayal1 enerji sektoriinii hem de alternatif enerji sektoriinii igerir. Karbon vergisinin
varligi alternatif enerji sektoriindeki ek AR-GE’ leri tesvik eder. Goulder ve
Schneider’e gore tesvik edilmis AR-GE, hedeflenen azaltim maliyetini diistiriir.
Bununla beraber karbon vergisinin toplam maliyetlerini arttiracaktir. Ayn1 ¢alismada
gosterilmistir ki tesvik edilmis yeniliklerin modele dahil edilmesiyle, alternatif enerji
kullanimin tesvik etmesinden dolay1r karbon vergisinin net yarart daha biiyiik
olacaktir. Aym1 zamanda yenilikler, azalim seviyesini gerceklestirecek en diisiik
maliyeti saglar. Goulder ve Schneider’in modeli karbon azaltim yararlarin1 agikca
modellemedigi icin modele dahil edilen yeniliklerin, karbon vergisinin optimal

seviyesini nasil degistirdigine dair kesin bir sonug¢ verememektedir (Popp, 2002, 6).

Buna ragmen Nordhaus (1999) modele endojen teknolojik degisimi dahil etmistir. Bu
model hem maliyetleri hem de faydalan igerir (R&DICE modeli). Aym1 zamanda
karbon vergisinin optimal seviyesinin nasil degistigi ile ilgili de cevap verebilir
durumdadir. R&DICE modeli tesvik edilmis teknolojik degisimi modellemek i¢in
sabit oransal iiretim fonksiyonunu kullanir. Faktor ikamesi modelde yer almaz.
Nordhaus, R&DICE modelini kullanarak su sonuca varmistir; tesvik edilen yenilikler

sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda faktor ikamesine gore daha az 6nemlidir.

4.2. ENTICE; Modelin Kurulmasi

Politikaya bagl teknolojik degisimleri tanitmak icin Popp (2004) DICE modeli

tizerinde ii¢ tane degisiklik yapmustir. Ilk olarak, iiretim; fosil yakit katkilar1 igerecek
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sekilde tanimlanir (denklem 26). Ikincisi, modele ITC etkisini eklemek i¢in enerji
verimliligi ile ilgili bilgi stogu olusturulur. Fiziksel sermaye stoguna benzer bir
sekilde bu bilgi sermayesi stogunun Onceki arastirma ve gelistirme (AR-GE) birikimi
tarafindan olusturulmas1 demektir (denklem 32). Son olarak da bilgi stogu
tanimlandiktan sonra toplam enerji modellenecektir. Bu toplam enerji, karbona
dayal1 fosil yakitlarin ve enerji ile ilgili insan sermayesinin bir kombinasyonu olarak
ifade edilebilir. Enerjiye dayali insan sermayesi, bilgi olarak diisiiniilebilir ki daha az
karbon emisyonu ile ¢iktinin tiretilmesini saglayacaktir (denklem 35) (Popp, 20064,

598).

Hem DICE hem de ENTICE modelindeki hedef, kisi basina faydayr maksimize

etmektir.
T

maxV=2Uc,L{]R; 24)
t=0

U; - tzamaninda fayda fonksiyonu

L, - niifus = emek girdileri

¢t - kisi bagina tiiketim

R; - iskonto faktorii; zaman tercihi oranini gosterir

Nordhaus’a gore sosyal zaman tercihi saf oram (r), gelecekteki kosullar iizerindeki
belirsizligi yakalamak icin zamanla azalan bir grafik izlemektedir. Iskonto faktorii R
su sekilde azalmaktadir; g, zaman boyunca r’nin biiylimesini tanimlayan bir

parametredir (Popp, 2002, 9).

RO=IL[1 +10 S (25)

DICE modelinde emisyonlar, kontol edilmesi gereken iiretimin yan iiriinii olarak
tanimlanmistir. Ancak ENTICE modeli RICE modelini takip etmektedir. ENTICE
modelinde emisyonlar, iiretim siirecinde bir girdi olarak tanimlanmistir (Popp, 2004,
747). Buna gore;

DICE:  Q=(1-bip") A KL

ENTICE : Q.= A KL EP - peF, (26)
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F, - tzamaninda kullanilan fosil yakitin seviyesi

E: - etkin enerji birimlerinin dl¢iisiidiir; enerji sektoriinde hem fosil yakit girdileri
hem de teknolojik degisimi hesaplar.

Q¢ - tzamaninda iiretilen ¢ikti

K - fiziksel sermaye stogu

Her iki durumda da egzojen teknolojik gelisme miimkiindiir. DICE modelinde o,
karbon emisyonlarinin ve ¢iktinin kontrol edilemeyen oranim ifade eder. Gercek
emisyonlar (1-p) faktorii ile azaltilmistir. p ; azaltilan emisyonlarin yiizdesini ifade
eder. ®, zamanla azalir. Bu durumda g 10 yil basina @/ nin (negatif) biiyiime
oranidir. 8% bu biiyiime orammin diisiis oramdir. Her iki modelde gercek karbon

emisyonlar su sekilde verilmistir (Popp, 2004, 748);

DICE: E.= (1 - ) o A KL

ENTICE: E=F./®, ®.=exp[(g”/8")(1-exp (-8°t))] (27)

ENTICE modeli karbona dayali enerji iiretimini girdi olarak dahil ettigi siirece bu
girdi icin modelin maliyeti de icermesi gerekecektir. RICE modelini takip ederek
karbon fiyatinin, karbon oziitleme marjinal maliyetinin (qr) ve markup’in toplami
oldugu soylenebilir. Markup; tiiketici fiyatlar1 ile Oziitlenmis marjinal maliyeti
arasindaki farki yakalar. Nordhaus’a gore bu markup tasima maliyetleri, dagitim

maliyetleri ve mevcut vergileri icerir (Popp, 2004, 748).
Pr = qr + markup (28)

RICE modelinde markup bolgelere gore degisir. ENTICE modelinde bu deger

163.29’¢ esittir. Nordhaus’a gore marjinal maliyet fonksiyonu qr su sekilde

gosterilebilir;

qr= {1 + & [CumC, / CumC*] & (29)
CumC; - tyilina kadar birikmis karbon 6ziitii

CumC* - En yiiksek olas1 6ziitleme

G - Oziitlemeye bagimli olmayan marjinal maliyet. Onun degeri 113 “tiir.

& - Modeller marjinal maliyetleri artirir. Ayn1 zamanda 6ziitleme da

artar. Bu deger 700’ diir.

54



G - 4’e esittir. Bu durumda fiyat denklemi son derece konvekstir — karbon

fiyat denklemi kisa donemde nispeten elastiktir.

Her iki modelde de emek, egzojen niifus orani ile belirlenmistir. Sermaye stogu K,

mevcut yatirim ve dnceki sermaye stogunun toplamu olarak belirlenmistir:

DICE & ENTICE:  K;=1;+ (1-0)K; (30)

DICE & ENTICE: Q,=C +1, (31)

DICE; modeline karbon yakitlarimi iiretimdeki girdi olarak eklemistir. ENTICE
modeline de tegvik edilen teknolojik degisimi eklememiz gereklidir. Bu durumda
enerji verimliligi ile ilgili bilgi stogu olusturulmasi gerekliligi de ortaya cikar.
Fiziksel sermaye stoguna benzer olarak bu bilgi sermaye stogu dnceki arastirma ve

gelistirme birikimiyle olusturulmustur. Asagidaki sekilde gosterilirse:
Hei=h (Rgy) +exp {6u '[h (Rg)]} Her1 i=AE (32)

Hg, - bilgi stogu
h (Rgy) - yenilik olas1 sinir1. Bir siirec ifade etmektedir. Bu siiregte AR-

GE yeni bilgileri olusturur.

Son terim, bilginin eksilmesini ifade eder. Yani yeni fikirler ortaya ciktigt zaman
mevcut olan bilgilerin eksilmesine yol agar. Sonug olarak enerji AR-GE’ si baslangic
seviyesinde yilda %15 oraninda eksilme iiretir. Yenilik olast sinir1” nin fonksiyonel
formunu tiiretmek i¢in R ile ilgili h’nin tiirevi, hg, pozitif olmalidir. Ancak hgr‘ nin
ikinci tiirevi negatif olacaktir. Ek olarak hgy negatiftir ve buna gore zaman igerisinde
aragtirma igin azalan getiri sz konusudur. Arastirma ve bilgi arasinda sabit esneklik

iliskisini su sekilde gosterebiliriz:
h (Rg,) = aR";, H; (33)

Buna benzer bir yenilik olas1 sinir1 genelde endojen biiyiime literatiiriinde kullanilir.
b ve @ ‘nin her ikisi O ile 1 arasinda kabul edildig siirece denklem (33) AR - GE’ ye
azalan getiri ile ilgili iki tane varsayim saglar. AR-GE maliyeti ciktidan cikarilir. Bu

durumda:
Q=C-I- PrRE (34)

55



Bilgi stogu elde edildikten sonra toplam enerji kullanimi simdi hem karbona dayali
fosil yakitlarin hem de enerji ile ilgili beseri sermayenin kombinasyonu olarak
verilmistir. Enerji ile ilgili beseri sermaye, bilgi olarak ifade edilebilir. Bu bilgi; artan
enerji verimliligi veya daha etkili emisyon kontr6lii nedeniyle daha az karbon

emisyonu ile ¢iktinin iiretimini saglayacaktir.
E = [He+ E/D)1P  psl (35)

Denklem (35)’e gore iiretimin toplam enerji gereksinimleri, fosil yakitlarin
kullanimina veya fosil yakitlarin yerine koyulacak olan teknolojik gelismeler
tarafindan karsilanmasina baghdir. p, fosil yakit ile bilgi arasindaki ikame
kolayligin1 gosterir. p=1° e esit oldugu zaman bu miikemmel ikame demektir. Fosil

yakatlar ile bilgi arasindaki ikame esnekligi 1/(1-p)’ dir.

Son olarak yeni bilgi olusumundan dolay1 ortaya cikacak pozitif digsalliklar
modellemek i¢cin AR-GE yatirimi, 6zel getiri fiziksel sermaye yatirimina gore 4 kat
fazla olarak kisitlanmistir. Aslinda AR-GE {izerinde yapilan tiim ampirik ¢aligmalara
gore AR-GE‘ nin sosyal getirisinin AR-GE 6zel getirisinden daha biiyiik oldugu
gosterilmistir (Popp, 2002, 14). Nordhaus (1999) ekonomide bu toplam AR-GE
yatinminin sabit bir miktar oldugunu varsayar. Nordhaus aym zamanda AR-GE
sosyal getirisinin diger yatinmlara gore dort kat daha yiiksek oldugunu da
varsaymistir. Toplam AR-GE harcamalarinin sabit havuz varsayimini agsagidaki kisiti

kullanarak ifade etmistir:
Qi=Ci— I - 4Rg (36)

Ancak bu varsayim datalara gore tutarli degildir. AR-GE gibi sabit bir stogun
varsaymmi Rg, firsat maliyetinin degistirilmesinde rahathk saglayabilir. Ornegin
Nordhaus’un varsayimini kullanarak (AR-GE sosyal getirisi diger yatirimlara gore
dort kat daha yiiksektir) %350 oraninda dislama, 2,5 degerinde bir firsat maliyetine
denk gelecektir [=4x0,5 (dislama etkisi) + 1x0,5 (yeni yatirm)] (Popp, 2002, 15).

ENTICE modelinde AR-GE sektoriinii ayarlamak igin bazi yeni parametre

degerlerine ihtiyacimiz vardir. Bunlar:

¢ Enerji arastirmasi baglangi¢c degeri Rgy,

¢ p, denklem (25)’de ikame parametresi,
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¢ yenilik olas1 sinir1 denklem (22)’de parametreler : a, b, ve ¢, ve
® Hg enerji beseri sermayesi baslangi¢ degeri
® oy insan sermayedeki etki i¢in dlgekleme faktorii

¢ op karbon yogunlugu i¢inde egzojen azaltim yiizdesi

Asagidaki simiilasyonlarda iki tane Rgp degeri kullamilmistir. Her degerin ardindaki
varsayimi anlamak icin denklem (35)’deki birikmis beseri sermaye ile endojen
teknolojik degisime bakmamiz gerekir. Egzojen teknolojik degisim varsayimi
korunmustur. Bunlar iki nedenden dolay1 yapilmigtir. DICE modelinden egzojen AR-
GE cikarilirsa, ENTICE modeline AR-GE sektorii eklenecektir. Bu durumda enerji
AR-GE’si piyasalari hem politika olmayan durumda hem de iyi bir politika
simiilasyonunda mevcut ampirik calismay1 saglayacaktir. Her iki durumda DICE
modelinin temel sonuglarini koruyacaktir. Ancak bu sebeplerle modelin biraz sorunlu
oldugunu kanmitlanmistir ¢iinkii temel durumda tesvik edilmis yenilikler her iki
gereksinimi birden saglayamamistir. ENTICE modelinde egzojen teknolojik
degisimin tutulmasi bu modele eklenen endojen teknolojik degisimlerden
kaynaklanan refah degisikliklerinin aslinda yeniliklerden oldugunu géstermektedir.
Modelden egzojen teknolojik degisimlerin c¢ikartilmast sadece Nordhaus un
ayarlamasinda dahil edilen herhangi bir enerji AR-GE’ sinin sonuglarini kaldirmaz
ayn1 zamanda karbon yogunlugunda bu uzun siireli degisikliklerinin etkisini de

kaldirir.

Ry’ m her iki degeri de ENTICE modelinde endojen teknolojik degisim etkisi icin st
ve alt smirlart belirler. Aym1 zamanda @, parametresi ile temsil edilen egzojen
teknolojik degisim ile ilgili bir varsayima da baglidir (denklem 27). Popp’e gore {ist
sinirda @, ile temsil edilen egzojen teknolojik degisim sadece uzun vadeli egzojen
teknolojik gelismeleri icerir. Aym1 zamanda enerji AR-GE harcamalarinin
diizeyinden bagimsizdir. Popp’un varsayimina gore egzojen teknolojik degisim son
enerji AR-GE harcamalart tarafindan meydana gelen biitiin  verimlilik

iyilestirmelerini de icerir.

Tegvik edilmis teknolojik degisimin etkisini gézlemlemek igin, tek bir karbon vergisi
ile tesvik edilen ek enerji AR-GE’ sinin etkisini incelemek gerekir. Boylece enerji

AR-GE’ sinin alt sinir baglangi¢ degeri O olur.
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Alt sinir simiilasyonu varsayimina gore egzojen teknolojik degisim ile DICE modeli
tim mevcut enerji AR-GE’ si ¢abalarini icerir. O halde sadece politika ile tesvik
edilen ek AR-GE’ nin modele eklenmesi gerekir. Biitiin parametreler 0.00034
degerinde yiikselir. Bu durumda da tesvik edilmis AR-GE’ nin enerji tasarrufu

tizerine bilinen bir etkisi oldugu sdylenebilir (Popp, 2002, 19).

4.2.1. Politika Simiilasyonlari

Popp (2002) kendi calismasinda endojen teknolojik degisim igeren politikanin
sonuclarin1  egzojen  teknolojik deg§isim iceren politikanin  sonuglariyla
karsilagtirmistir. Her iki durumda emisyonu azaltmak i¢in uygulanan politika aract
olarak karbon vergisi kullanmistir. Aslinda modele endojen teknolojik degisim dahil
oldugu zaman karbon vergisinin nasil bir yol izledigi anlatilmaya calisilmistir. Ek
olarak Popp ayn1 zamanda politikanin net ekonomiye etkisini hesaplamistir (politika
altinda tiiketimin bugiinkii degeri eksi temel durumda tiiketimin mevcut degeri; bu
durumda karbon emisyonlari kontrdlsiizdiir). Bu durumda iki politika segenegi

mevcuttur:

e optimal politika; bu politikada karbon azaltim marjinal maliyeti, azaltilmig
karbon emisyonlarinin marjinal ¢evresel faydalarina esittir.

® 1995 diizeyine gore kiiresel emisyonlar1 sinirlandiracak politika (Popp, 2004,

752).

4.2.1.1. Optimal Politika

DICE modeli cevresel zararlart modele dahil ettigi i¢in iyi bir karbon politikasi
hesaplamak miimkiindiir. Bu politikada marjinal karbon azaltim maliyeti, diisiik
emisyonlarin marjinal faydasina esittir. Ancak modele gore bu iyi politika yavas
ilerlemektedir. Ornegin, Nordhaus ve Boyer (2000) 2005 y1l1 i¢in ton basina optimal
karbon vergisini $9,13 olarak hesaplamislardir. Karsilagtirma yapacak olursak, 1990
yili diizeylerinde emisyonlar sinirlandirilmak istenirse $ 52,48 degerinde bir karbon
vergisi gereklidir (Popp, 2004, 754).

Popp’un ¢alismasinda dislamanin 6nemi de incelenmistir. Bu calisma ITC ile ii¢ adet
simiilasyon icerir: AR-GE’nin tam diglama ile olan simiilasyonu, AR-GE’nin kismi
dislama ile olan simiilasyonu ve son olarak AR-GE’nin dislama olmadan

simiilasyonu. Temel durumda kismi dislama (%50) oldugu zaman, dahil edilen
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endojen teknolojik degisimler refah1 %9,4 oraninda arttirir. Ancak tam dislama sz
konusu olunca bu rakam diiser ve %1,9 oranina geriler. Dislama olmadigi durumda,
ITC refaht %45,3 oraninda arttirir (Popp, 2006, 190). Diger yandan egzojen
teknolojik degisim ile optimal karbon vergisi 1,72 trilyon dolar degerinde refahi
arttirir. Endojen teknolojik degisim oldugu zaman bu refah degeri 1,88 trilyon dolara
ulasir. Her ne kadar endojen teknolojik degisimin etkisi genel refah {iizerinde
Oonemliyse de ekonomik ve ¢evresel degiskenler iizerindeki etkisi kiiciiktiir. Bagka bir
deyisle teknoloji endojen oldugu zaman optimal politika biiyiikliigii degismez.
Optimal karbon vergisi ve optimal kontrol oranimin her ikisi de neredeyse sabittir.
Teknolojik degisim endojen oldugu zaman emisyonlar azalir. Ancak emisyonlarda
hafif bir diisiisiin ortalama global sicaklik iizerinde etkisi ¢ok kiiciiktiir (Popp, 2002,
22).

Baska bir deyisle 100 sene sonra endojen teknolojik degisim modele dahil edildigi
zaman sicaklik ancak %0.04 oraninda daha diisiik olacaktir. Bunun nedeni refah
kazancidir. Ciinkii tesvik edilmis teknolojik degisimden olan refah artislar1 en ¢ok
maliyet tasarrufundan kaynaklanmaktadir. ENTICE modelinde enerji AR-GE’ si
birincil kazanglar iklim iyilestirmelerinden gelmemektedir. Birincil kazanglar fosil
yakit emisyonlarinin azaliim firsat maliyetlerinin azalmasindan gelmektedir.
Bireysel degiskenlerde degisiklikler kiiciiktiir ancak refah artislar1 daha onemlidir.
Optimal karbon vergisinden, ek olarak tesvik edilmis AR-GE Kkiiciiktiir. Buna ek
olarak enerji AR-GE‘si genel ekonominin ancak kiigiik bir parcasidir. Enerji AR-
GE‘si genel ekonominin kiigiik parcasi oldugu gibi ayn1 zamanda enerji AR-GE’si
esnekligi enerji fiyatlarina gore kiiciik oldugu i¢cin DICE modeline eklenen tegvik
edilmis yeniliklerin optimal politika iizerine de kiiciik bir etkisi vardir (Popp, 2004,
757).

Teknolojik degisimin etkisi yillik onlemler igerisinde kiiciik oldugu i¢in bireysel
degiskenlerdeki degisiklikler yerine genel refah degisikliklerine bakmamiz
gereklidir. Bu faydalarin yillik degeri kiiciik olabilir ancak 300 yillik siire {izerinde
biriken deger 6nemlidir. Yeni bilginin olusturulmasi sadece bugiinkii nesillere fayda
sunmaz. Ayni zamanda gelecek arastirmalar i¢in de saglam temeller olusturur. Bu
nedenle uzun donemli refah kazanclar1 endojen teknolojik degisim ile daha biiyiiktiir

(Popp, 2002, 23). Sekil 4.1’e bakilirsa 2125 yili itibariyle ITC iceren modeldeki
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refah artiglann egzojen teknoloji simiilasyonlardaki refah artiglarin1 asacagi goriiliir

(Popp, 2005, 222).

1960 Yilmdalki (trilvon) Amerikan Dollan
=)
w o=

1065 45 2005 2145 2195 2245 2205
Tl

—— Endojen AR-GE —#— Erzojen AR-GE

Sekil 4.1: ENTICE Modelinde Zaman icindeki Refah Kazanclari

Optimal Karbon Politikasi Altindaki Refah Icinde Birikmis Kazanclar1 Gosterir (Popp, 2004, 758).

4.2.1.2. 1995 Emisyon Diizeylerinde Simirlandirma

Tesvik edilmis yenilikleri ENTICE modeline ekleyerek ayni zamanda daha
kisitlayict karbon azaltic1 politikalar ile refah arttirilabilir. Ancak etkisi daha
kiigiiktiir. Nitekim, 1995 yili emisyon diizeyinde sinirlandirmanin net ekonomiye
etkisi endojen teknolojik degisim ile bile negatiftir. Baska bir deyisle kisitlayict bir
politika altinda yenilikler daha simirli bir etkiye sahiptir. Ciinkii artan enerji AR-
GE’si diger yatirnmlart dislar. Hi¢ bir diglama etkisi olmadig1r zaman tesvik edilmis

yeniliklerden kaynaklanan net refah kazanci %5,2’den %8,2’e cikar.

Enerji konusundaki bilgi artis1 ekonomiyi daha verimli hale getirir. Karbon
emisyonlarinda yillik diisiis ¢ok Kkiiciiktiir. En iist sinirda emisyonlar endojen

teknolojik degisimin etkisi ile yaklasik %2 daha diisiiktiir. Alt sinirda emisyonlar
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uzun donemde diiser ancak kisa donemde emisyonlarin degisikligi daha azdir. Sonug
olarak tesvik edilmis AR-GE; optimal karbon vergisini azaltir ancak etkisi kiigiiktiir.
Alt sinirin senaryodaki etkisi neredeyse sifirdir. Her iki durumda da optimal karbon
vergisi, tesvik edilmis AR-GE ile daha cabuk artar ve buna gore 2015 yilindaki
vergiler endojen AR-GE vasitasiyla daha yiiksek olur.

Yeni AR-GE refah faydalan iki olas1 kaynak tarafindan olusabilir. Birincisi; yeni
bilgi karbon emisyonlarin1 diisiiriir. Dogrudan ¢evresel yararlar saglar. Buna yeni
bilginin direkt etkisi denir. Ikincisi ise yeni bilgi gelecekte ki AR-GE’ yi daha
verimli hale getirir. Buna yeni bilginin verimlilige etkisi denir (Popp, 2004, 766).

Simdiye kadar anlattigimiz model karisik sonuglar vermistir. Duyarlilik analizine
gore bilgi; piyasalarin onemli 6zelliklerini yok saydigi zaman refah kazanglan
dramatik olarak artirabilir. Daha o6nemlisi ENTICE modelinde dislama etkisinin
giderilmesi refahta biiyiik bir artisa yol acgabilir (%45,3). Ayn1 sekilde yalnizca
yaparak Ogrenme yoluyla teknolojik degisimi modellemek diisiik maliyetli yeni

teknolojilerin potansiyelini arttiracaktir (Popp, 2005, 223).

Ek olarak bilgi piyasasinda piyasa basarisizliklariyla ilgili varsayimlar ¢ok 6nemlidir.
AR-GE 06zel sektore birakildigi zaman uygun getiri oran1 s6z konusu olmazsa daha
az yatinm gergeklesir. Modelde 6zel ile sosyal oran arasindaki sapma farkin1 0’a
indirirsek (piyasa basarisizlig1 i¢in bilgi diizeltilmis oldugu zaman) net refah kazanci
%16,7 oraninda artacaktir. Bu nedenle politika yapicilara gore hiikiimet tarafindan
fonlanmig AR-GE’ nin iklim degisikligi politikasindaki rolii biiyiiktiir (Popp, 20064,
608). ENTICE modeli ancak enerji verimliligini arttirmak i¢in tasarlanmis yenilikleri

icerir. ENTICE modeli belirsizlikler igermez (Popp, 2004, 766).

Alternatif enerji teknolojileri dikkate alindigi zaman tesvik edilmis teknolojik
degisimden (ITC) kaynaklanan kazanglar biiyiik olur. Ancak yaparak Ogrenme
siirecini de varsayar. Bu siire¢ teknolojik degisimin firsat maliyetini yok sayar. Pek
cok ekonomiste gore Kyoto Protokoliinde onerilen politika receteleri ¢cok fazla yapici
ve c¢ok hizlidir. Genel olarak modeller tesvik edilmis teknolojik degisimin gii¢lii
etkilerini tahmin ederler ve cesitli alternatif teknolojileri igerirler. Aym1 zamanda
yaparak Ogrenme siirecinde teknolojik gelismeleri modellerler. Yalnizca tek bir
enerji teknolojisi modele dahil edildigi zaman bu modeller ITC i¢in smirh bir rol
oynar. Bu modellere gore teknolojik gelismeler enerji AR-GE’si harcamalarindaki

artis tarafindan gerceklesir. Her modelleme stratejisinin potansiyel dezavantajlar1 da

61



vardir. Yaparak 6grenme modelleri yeni bilgi edinme maliyetine yonelmez. Bu ¢ok
onemlidir ¢iinkii yeni enerji AR-GE’si diger AR-GE formlarimi dislayabilir. AR-GE
getirisinin sosyal orani yiiksek oldugu siirece dislama etkisinin ¢ok Onemli

makroekonomik etkisi vardir (Popp, 2006, 189).

4.3. Sabit Maliyetli Teknolojilerin Rolii

Yukarida belirttigimiz gibi enerji AR-GE’ si igceren modellerde (Popp 2004, Goulder
ve Schneider 1999) diger AR-GE’ nin diglama etkisi ITC’ye olan potansiyel
katkilar1 simirlanmaktadir. Daha 6nemlisi, enerjide verimlilik artiglari, yeni karbon
azaltic1 emisyon teknolojilerinin maliyetini azaltmanin tek yolu degildir. Ek olarak
fosil yakitlarin1 daha iyi kullanmak i¢in yeni teknolojiler fosil yakitlara bagh
olmayan enerji kaynaklarina yol acabilirler. Bu enerji kaynaklar1 karbon
emisyonlarindan bagimsiz olacaktir. Verimli varsayilan bu teknolojiler, sabit
marjinal maliyete sahiptirler (Richels ve Blanford, 2008, 2933). Ornegin riizgar ve
giines enerjisinin yiliksek maliyeti enerji tiiketimi i¢in potansiyel katkilari sinirlar.
Sabit maliyetli teknolojiler ITC’yi modele dahil ederek dramatik refah artislarina
imkan verir. Bunun igin iki tane neden vardir. Ilk olarak sabit maliyetli teknoloji bir
kere uygun olunca dramatik c¢evresel kazanclar miimkiin hale gelir. ENTICE
modelinde ITC varli@i kiiresel sicaklik degerleri iizerine ¢ok kiiciik bir etkiye
sahiptir. Sabit maliyetli teknoloji olmadan ITC iceren modellerde 2205 yilinda
kiiresel sicaklik sadece %0.05 oraninda diismektedir. Teknolojik degisim ile sabit
maliyetli teknoloji iceren modeller, yenilikleri modellemek i¢in AR-GE yerine daha
cok yaparak Ogrenme yontemini kullanmaktadir (6rnegin, Van der Zwaan et al.,
2002). Bu nedenle, bu modeller olas1 faydalar tespit etmek i¢in uygun degildirler.
AR-GE* ye dayali ITC ile yukaridan - asagiya modellerde sabit maliyetli teknolojiyi
dahil etmek gelecek arastirmalar icin ¢ok 6nemli bir ihtiyactir (Popp, 2006a, 607).

4.4. Belirsizligin Rolii

Son olarak da daha once bahsedilen modellerden hi¢ birinin belirsizlik i¢cermedigi

sOylenebilir. Bu modellerde hem AR-GE’ nin gelecek getirisi hem de iklim
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degisikliginin potansiyel etkisi belirsizdir. Belirsizlik; artan AR-GE i¢in opsiyonlu
bir deger iiretebilir. Bu nedenle iklim sorunu beklenenin aksine daha agir olabilir.
Yani bir modele endojen teknolojik degisimleri eklemek belirsiz iklim etkilerine

neden olabilir (Popp, 2006a, 607).

4.5. ENTICE - BR Modeli

ENTICE-BR modeli ENTICE modelinin uzantisidir. Bu model hem sabit maliyetli
teknoloji hem de tesvik edilmis teknolojik degisim igerir. Diger bir deyisle arastirma;
hem enerji verimliligine hem de karbonsuz sabit maliyetli teknoloji tizerine dahil
edilir. Sabit maliyetli teknoloji iceren modeller iklim politikas1 maliyetlerini azaltir.
Aslinda en biiyiik kazang ITC’den degil sabit maliyetli teknolojiden gelir. Buna gore
ITC’ ye gerek bile olmadan sabit maliyetli teknolojinin varligi karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 maliyetlerini diisiiriir. Sabit maliyetli teknoloji modele eklendigi zaman
ITC optimal karbon vergisi politikasina gore sabit emisyon smirlartyla beraber
(Kyoto gibi) daha da 6nem kazanir. Bu nedenle sabit maliyetli varlik ve tesvik
edilmis teknolojik degisimin eklenmesi sabit emisyon senaryosu altinda daha da
Oonemlidir. Sonug olarak sabit maliyetli enerji teknolojilerinin bazi tiikketimleri iklim

politikas1 olmadan meydana gelmektedir (Popp, 2006, 189).

4.5.1. Modelin Kurulmasi

ENTICE-BR modelinde etkili enerji birimleri ii¢ olasi enerji girdisinin iiretken
yeteneklerinin ol¢iitiidiir; fosil yakitlar F,, karbonsuz - sabit maliyetli teknoloji By, ve
enerji verimliligi ile ilgili bilgi Hg; . pr: ve pp; ; fosil yakitin ve sabit maliyetli
yakitin maliyetini gosterir. Her iki fiyat da zaman icinde degisebilir. ENTICE-BR

modelinde bu yakitlarin maliyeti toplam ¢iktidan ¢ikarilir:
Qi=A; KtYLtH_B EtB - prFr - pe.Bi (37)

Etkili enerji iiniteleri (Et), fosil yakitlarin, sabit maliyetli enerji kaynaklarinin ve
enerji verimliligi ile ilgili bilgilerin katkilarim bir araya toplamak i¢in ikame (CES)
cercevesinde i¢ ice gecmis sabit esnekligi kullanir. Sabit maliyetli ve fosil yakatlar

milkemmel olmayan ikame mallardir. Sabit maliyetli yakitin fiyati, fosil yakitlarin
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fiyatim astign zaman bile sabit maliyetli teknoloji i¢in ‘niche markets’® yapilmasi
olasihgim saglar. Ikame kolayligi p; olarak ifade edilir. p;=1 oldugu durumda
milkemmel ikame gergeklesir. 1/(1- p;) orani ise ikame esnekligini ifade eder. Bu

durumda etkili enerji birimleri su sekilde yazilabilir:
E: = [anH g+ ((F/ a0®)P” + BPF)PE) oK (38)

Hg, teknolojik gelismeleri ifade eder. Bu teknolojik gelismeler iiretimde kullanilan
yakitlarin yerine gececektir. Buna gore enerji; yenilik verimliligi olarak
diisiiniilebilir. Bu bilginin stogu politika degisikliklerine karsi endojen olarak
davranir. ay Olcekleme faktoriidiir ve yeni bilgiden kaynaklanan enerji tasarruf
diizeyini belirler. Popp (2004)’ a gore teknoloji; @, yoluyla egzojen olarak girer. ®; ;
karbon hizmetleri birim basina karbon emisyonlarinin oranindaki egzojen

degisikliklerini temsil eder. Karbon fiyatim su sekilde gosterebiliriz:
P, = 276.29 + 400 [CumC, / CumC*] * (39)

Sabit maliyetli teknolojilerde kithik s6z konusu degildir. Bu durumda toplu ihrag
sabit maliyetli teknolojinin fiyatin1 etkilemez. Bunun yerine teknoloji zaman ic¢inde
geliserek fiyatim diisiiriir. Hp, sabit maliyetli teknoloji ile ilgili bilgi stogu olarak
ifade edilir. m ise yeni bilgi ve fiyatlar arasindaki iliskiyi gOsterir. Bunlar

tanimladiktan sonra sabit maliyetli teknolojinin fiyatim su sekilde yazabiliriz:
pet=Ppo/ H', (40)

Bu iliski spesifik deneyim egrilerinde kullanilana benzerdir (Ibenholt, 2002). Bu
spesifikasyon, 1-2" oraninda maliyette azalma saglar. Yani bilgi stogu iki kat
yiikseldigi zaman maliyette azalma gerceklesecektir. Bu hesaplama sik sik ilerleme

orani olarak da degerlendirilir (Popp, 2006, 193).

4.5.2. Teknolojik Degisim Modellemesi

Teknolojik degisim, modelde iki adet bilgi stogu vasitasiyla goriilebilir. Teknolojik

gelismeler enerji verimliligini (Hg,) arttirabilir veya sabit maliyetli teknolojinin

4 Nispeten kiiciik bir sirketin tiim ¢abalarini piyasanin kiiciik bir boliimiine yogunlastirmasi

64



kullanim maliyetini (Hg ) azaltabilir. Fiziksel sermaye stoguna benzer olarak bu bilgi

stoklar1 nceki aragtirma ve gelistirme birikimi (R;,) tarafindan olusturulur;
Hiy=h(R;p) + (1 - dp)Hi 1, i=E,B. 41)

Denklem (41)’e gore bilgi stogu (H;,) eski bilgi AR-GE’ si net amortismanindaki
artig nedeniyle artar. Oy parametresi zaman boyunca bilgi eksilme olasiligini gosterir.
h(R;;) fonksiyonu yenilik olas1 sinirimi ifade eder. Yani bu bir siirectir. Bu siirecte
enerji AR-GE (Ri;)’ si yeni bilgiyi yaratir ve Popp (2004)’te oldugu gibi aym1 sekli

alir:
h (R;,) = aR"  H™;, i=E,B (42)

b; ve ®; parametreleri O ile 1 arasinda degerler alir. ®;<1 oldugu durumda zamanla
azalan AR-GE getirisi so0z konusudur. bi<0O oldugu durumda ise herhangi bir
zamanda azalan AR-GE getirisi sz konusudur (Popp, 2006, 194). Toplam ¢ikt1 su
sekilde yazilabilir:

Qi=Ci+ I+ Rg; + Rp; (43)

Ancak bu basit ifade diglama potansiyel etkilerini yok sayar. Buna gore net sermaye

stogu:
K= {I; — 4*crowdout* (Rg,+ Rp ) }+ (1 - 8)'K¢; dir. (44)

‘Crowdout’ ise enerji AR-GE’ si tarafindan dislanan diger AR-GE yiizdesini ifade
eder. Temel olarak, yeni enerji AR-GE’ si diger AR-GE’nin % 50’sini diglamaktadir
(Popp, 2006, 195).

4.5.3. Politika Simiilasyonlari

Gordugtimiiz gibi bilyiik refah artiglan teknolojik degisimin endojenize edilmesinden
kaynaklanmamaktadir. Bunun tersine biiyiik refah artiglarim1 en cok etkileyen durum,
modele sabit maliyetli teknolojinin eklenmesidir. Sabit maliyetli teknoloji icermeyen
ENTICE modeline bakarsak ITC optimal politikasi altinda refah {izerine biraz daha

az bir etkiye sahip oldugu sOylenebilir. Ancak daha kisitlayic1 komuta ve kontrol

65



politikas1 altinda daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Ozetle sonuglar ii¢ olas1 senaryo

i¢in kabul edilir. Her bir senaryo i¢in ii¢ ayr1 simiilasyon bulunur. Bu ii¢ senaryo:

A. ‘Her zamanki seyler’ (BAU — business an usual) durumu: Higbir politika

kisitlamalarini icermez.

B. Optimal politika senaryosu: Karbon azaltim marjinal maliyeti ve azaltilmig

karbon emisyonlariin marjinal ¢evresel yararlari birbirlerine esittir.

C. Dabha kisitlayici komuta ve kontrol politikasi: Bu politikada emisyonlar, 1995

diizeylerinde sinirlandirilmistir.
Her bir politika senaryosu i¢inde {i¢ ayr1 simiilasyon vardir:

a. ENTICE: bu model enerji AR-GE’sini endojenize etmek amaciyla Popp (2004)

tarafindan kurulmustur. Ancak bu model sabit maliyetli teknolojiyi icermez.

b.ENTICE — B: sabit maliyetli teknoloji icerir ancak zaman icinde sabit bir fiyat

ile eklenmistir.

c. ENTICE — BR: sabit maliyetli teknoloji igerir yan1 sira AR-GE de eklenmistir.
Zaman icinde sabit maliyetli teknolojinin fiyatim diisiiriir (Popp, 2006, 197).

4.5.3.1. ‘Her Zamanki Seyler’ Senaryosu (BAU)

Tablo 4.1. BAU senaryosu altinda her bir AR-GE varsayimi i¢in ek 1 milyar dolarlik
enerji AR-GE degeri ve sabit maliyetli enerji AR-GE’ si sunmaktadir. Enerji
verimliligi AR-GE’ si acisindan bakarsak ek olarak yaklasik 6 milyar dolar degerinde
refaht arttirir. Tablo 4.1.” de iki tane ilerleme orami s6z konusudur. %50 oraninda
ilerleme orani1 s6z konusu oldugunda, iki katina ¢ikarilan bilgi stogu sabit maliyetli
teknolojinin fiyatin1 % 50 oraninda azaltir. Diger yandan %24 oranindaki ilerleme,
benzer sekilde sabit maliyetli enerjinin daha diisiikk paylarimi olusturur. %24
oraninda ki ilerleme aym1 zamanda sabit maliyetli enerji AR-GE’ sinin marjinal

getirilerini daha gergek¢i olarak saglar.
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Tablo 4.1: Marjinal AR-GE’nin Getirileri

Enerji AR-GE Backstop AR-GE

24% ilerleme orani
Diisiik ‘backstop’ fiyat 5.85 30.00

Orta ‘backstop’ fiyat 6.13 5.81
Yiiksek ‘backstop’ fiyat 6.07 3.37

50% ilerleme orani
Diisiik ‘backstop’ fiyat 4.95 41.85

Orta ‘backstop’ fiyat 6.35 7.68
Yiiksek ‘backstop’ fiyat 5.75 5.23

Not: tiim rakamlar 1990 yilindaki milyar Amerikan dolar1 cinsindendir (Popp, 2006, 198).
Backstop teknoloji ise sabit maliyetli teknolojiyi ifade eder.

Ancak maliyetler goz 6niine alindiginda 2025 yilinda % 4 - 8, 2055 yilinda % 8 - 20
ve 2105 yilinda % 14 - 30 oraninda diisiis kaydedilecektir. Diisiik baslangi¢ fiyati ile
2065 yilindaki sabit maliyetli teknolojinin fiyatlar1 fosil yakitlarin fiyatinin altina
diiser. Bu diger projeksiyonlar ile karsilastirildiginda Van der Zwaan et al. (2002)‘a
gore 2025 yilinda maliyetin diisiisii % 12 oraninda, 2105 yilinda ise % 40 oraninda
olacaktir. Messner (1997)’a gore 1990 ile 2050 yillar1 arasinda giinesin fiyatinin
diisiisii % 35 - 60 oraninda, riizgar fiyatinin diisiisii ise % 30 - 40 oraninda olacaktir.
IEA’nin (2002) caligsmasina gore 2000 ile 2030 yillan arasinda giines ve riizgar igin
fiyat diistisleri % 30 - 40 olacaktir. ENTICE —BR modeli diger ¢alismalara gore biraz
daha diisiik maliyet tasarrufu tahmin etmektedir. Ciinkii sadece bu modelde

teknolojik gelismeler AR-GE ile acik¢a modellenmistir.

Toplam enerji tiiketiminde sabit maliyetli teknolojinin katkis1 aragtirildiginda politika
bile olmadan 2025 yilinda katkisi % 5 - 13, 2055 yilinda % 6 - 29 ve 2105 yilinda %
8 - 64 oraninda bulunmustur. Van der Zwaan et al. (2002)’in caligmasina gore bu
katki 2025 yilinda % 7, 2055 yilinda % 12 ve 2105 yilinda % 30 oraninda olacaktir.
Messner (1997)’in ¢aligmasina gore 2050 yili itibariyle katkilar statik bir modelde
giines ve riizgar i¢cin % 1 oraninda olacaktir. Ancak yaparak ogrenme siireci altinda
paylan sirasiyla % 19 ve % 10 oraninda olacaktir. Boylece ENTICE - BR modelinde
kisa vadede projeksiyonlar diger calismalara gore benzer sonuglar tagir. Ancak uzun

vadede projeksiyonlar biraz daha muhafazakar 6zellik tasir (Popp, 2006, 200).
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4.5.3.2. Optimal Politika

Optimal politika altindaki net ekonomik refah degisikliklerine bakarsak en biiyiik
kazancin tegvik edilmis teknolojik degisim yoluyla degil, sadece sabit maliyetli yakit
seceneginin eklenmesiyle gerceklesir. BAU’ ya gore optimal politikada net refah
kazanci pozitiftir. Optimal politikada sabit bir fiyat iizerinden sabit maliyetli
teknoloji eklemek yaklasik %15 oraninda refahi arttirir ve sabit maliyetli teknolojinin
fiyatlarim diigiiren AR-GE’ ler ise diger % 6-8 oraninda refahi arttinir. Her iki
durumda da basit faktor ikamesi ¢ok onemlidir. Hem sabit maliyetli teknoloji’yi hem
de sabit maliyetli AR-GE’yi modele ekleyerek %60’1n iizerinde refah arttirilir. Buna
ragmen en bilyilkk kazancglar sabit maliyetli teknolojinin modele basit bir sekilde

eklemesinden kaynaklanir.

Buradaki refah kazanglan endojen AR-GE kazanglan ile karsilastirildiginda tesvik
edilmis yenilikler, orta ‘backstop’ fiyat durumunda %6,8 oraninda refahi arttirir.
Ancak bu rakam Popp (2004)’un sabit maliyetli teknoloji olmayan modelinde
buldugu rakama (%9,4) gore dusiiktir. Her iki durumda optimal politika
cercevesinde egzojen AR-GE modelindeki refah kazancglari, AR-GE olmadan sabit

maliyetli teknolojiyi iceren modeldeki refah kazanglari ile neredeyse aynidir.

Sonug¢ olarak ne ITC ne de sabit maliyetli teknoloji varliginin emisyon azaltim
optimal diizeyi lizerinde Onemli bir etkisi vardir. Senaryolar arasinda optimum
karbon vergisi tizerinde kiiciik bir degisiklik sdz konusudur. Popp’e (2006) gore sabit
maliyetli teknoloji tanitildigi zaman optimal kontrol oranlarn (ayni1 zamanda karbon
vergiler de) hafifce artar. Ancak sabit maliyetli teknolojinin AR-GE‘si egzojen
oldugu zaman (endojen yerine) optimal kontrol oranlar1 daha yiiksektir. Yani ITC’
nin kisa donemde azaltim1 optimum diizeyini de azaltir. Ek politikaya baglh olarak
AR-GE eskiyen geleneksel fosil yakitlarinin oranmini hizlandirir. Buna goére kisa
dénemde biraz daha fosil yakitlarin tiikketilmesi mantikli gelir. Diger bir deyisle hem
BAU hem de optimal politika ¢ercevesinde sabit maliyetli teknolojinin eklenmesinin
atmosferin sicakligi iizerinde neredeyse higbir etkisi yoktur. Diger bir deyisle
alternatif teknolojiler kiiresel sicaklik artislarini sinirlamak icin yeterli degildirler.

Kisitlayicr politika tedbirleri de gerekli olacaktir (Popp, 2006, 2001).
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4.5.3.3. 1995 Emisyon Diizeylerinde Simirlandirma

ENTICE modeline sabit maliyetli teknoloji eklemek optimal politikada énemli bir
degisiklige sebep olmayacaktir. Sabit maliyetli varlik daha kisitlayici politika
senaryolar1 altinda daha 6nemli olacaktir. Popp, 2004’ teki c¢alismasinda; sabit
maliyetli teknoloji olmadigi zaman, kisitlayict politikalarin 8,2 trilyon dolar
degerinde refahi azaltigin1 belirtmistir. Modele eklenen sabit maliyetli teknoloji bu
kayiplan azaltir. Yiiksek fiyat varsayiminda degisiklik kiiciik olacaktir. Ciinkii refah
sadece %9,1 oraninda artar. Ancak orta fiyat varsayimi i¢in sabit maliyetli teknoloji
modele eklenirse refah %30’un iizerinde artar. Diisiik fiyat varsayimi icin bile bu
kazanclar biiyiiktiir ve net ekonomiye pozitif etki yapar. Buna gore sabit maliyetli
AR-GE’ nin eklenmesi cok dnemlidir. Daha kisitlayici politika altinda ITC’ nin daha
biiylik etkisi vardir. Sabit backstop fiyat senaryosu ile karsilastirildiginda; sabit
maliyetli AR-GE modele eklendigi zaman refah %10,7°den %27,3’e kadar artar.
Politikaya bagli AR-GE, refah1 %4,7 ile %22,6 oranlarn arasinda artirir. Orta fiyat
senaryosunda bu artis yaklasik %10 olacaktir (Popp, 2006, 206).

ITC’nin daha biiyiik etkisinin olmasinin iki nedeni vardir. Birincisi, sabit maliyetli
teknolojiden kaynaklanan potansiyel refah kazanclari, tesvik edilmis ‘backstop’
yiiksek firsat maliyetlerini daha cabuk dengelemektedir. Ciinkii ek AR-GE; sabit
maliyetli teknolojiyi fosil yakitlar ile daha rekabet¢i yapar. Yiiksek ‘backstop’ fiyat
senaryolarinda bile 2045 yili itibartyle sabit maliyetli teknoloji, fosil yakitlarla
rekabetcidir. Ayn1 zamanda modele eklenen alternatif enerji teknolojisini kisitlayict

emisyon azaltimlar ile uyum maliyetlerini diisiiriir (Bosetti veTavoni, 2008, 5).

Ikincisi, ITC potansiyeli aym1 zamanda kisitlayic1 politikalar durumunda da artar.
Ciinkii enerji verimliliginin, AR-GE diizeyi iizerinde degisiklik yapmasi soz
konusudur. Baz1 sabit maliyetli enerji AR-GE’ leri, enerji verimliligi AR-GE’ si i¢in
ikame olmaktadir. Ayn1 zamanda alternatif teknoloji maliyetlerini azaltarak, sabit
maliyetli AR-GE’ler uyum maliyetini diisiiriir ve bdylece karbon vergilerini azaltir.
Bu durum kisa vadede ¢cok onemlidir ¢iinkii karbon vergileri yaklasik %10 oraninda
diiser. Karbon vergisi degisiklikleri bir kilavuz gibi yol gostermektedir. Emisyonlarin
diizeyi degismeden kaldiysa vergi oranlarinin potansiyel olarak optimal senaryoda ne

kadar diisebildigi gosterilmistir (Popp, 2006, 208).
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4.5.4. Duyarhlik Analizi

ENTICE-BR modeli yakaitlar ile ilerleme orani arasindaki ikame esnekligini inceler.

ENTICE-BR modeli enerji AR-GE tiirleri arasindaki ikameyi de saglar.

4.5.4.1. Arastirma Gelistirme Firsat Maliyeti

Popp, 2004’te AR-GE firsat maliyeti ile ilgili varsayiminda, oynayabilir tesvik
edilmis teknolojik degisimin roliiniin maliyet biiyiikliiglinii etkiledigini belirtir. Bu
varsayimdaki farkliliklar modeller arasindaki sonuclarin varyasyonun agiklanmasina
yardimci olur. Buonnano et al. (2003) gibi dislamay1 yok sayan modeller dislamay1
dahil eden modellere gore ITC potansiyeli konusunda daha cok iyimserdirler.
Ornegin, Gerlagh ve van der Zwaan (2002)’a gore yaparak 6grenme modele dahil
oldugu zaman refah ii¢ kat artar. Manne and Richels (2002)’a gore yaparak 6grenme
iceren modellerde maliyetler % 42 - 72 oraninda diiser. Tablo 4.2’ de sabit maliyetli
teknoloji iceren modelde AR-GE firsat maliyetlerinin etkisi arastirilmistir. Temel
modeldeki varsayimin (%50 dislama) ne kadar onemli oldugunu incelemek igin
diisiik firsat maliyeti durumu, dislama olmayan durum olarak diistiniiliir. Diger
yandan yiiksek firsat maliyeti durumu, tam diglama ile olan durum olarak diisiiniiliir.
Aym zamanda degisen AR-GE firsat maliyetleri enerji AR-GE’si diizeyini de
degistirir.

Tablo 4.2: Refah Kazanclari

Optimal Egzojen AR-GE | ITC’nin
Politikanin benzetmesi | Kazanclari
Kazanclan
A. Optimal Politika
Sabit maliyetli teknoloji 2.309 2.162 6.8%
w/ AR-GE
Diisiik firsat maliyeti- alt sinir 2.333 2.169 7.5%
Diisiik firsat maliyeti — iist sinir 2.465 1.891 30.3%
Yiiksek firsat maliyeti- alt sinir 2.183 2.235 -2.3%
Yiiksek firsat maliyeti — iist sinir 2.255 2.217 1.7%
B. 1995 Emisyon Diizeylerinde Stnirlandirma
Sabit maliyetli teknoloji -3.750 -4.159 9.8%
w/ AR-GE
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Tablo 4.2.-devami

Diisiik firsat maliyeti- alt sinir -3.580 -4.153 13.8%
Diisiik firsat maliyeti — tist sinir -3.385 -4.368 22.5%
Yiiksek firsat maliyeti- alt sinir -4.030 -4.085 1.3%

Yiiksek firsat maliyeti — iist sinir -4.021 -4.273 5.9%

Not: tiim rakamlar 1990 yilindaki trilyon Amerikan Dolar1 cinsindendir.

Tabloda tegvik edilmis teknolojik degisimden gelen refah kazanglari gosterilmistir.
Bu refah kazanclari, degisen AR-GE firsat maliyetleri hakkinda varsayimlar olarak
nasil degistigini gosterir. Birinci siitunda ITC ile politikanin net ekonomik etkisini ve
ikinci stitunda da egzojen enerji AR-GE’ si ile politikanin net ekonomik etkisi yer

almistir (Popp, 2006, 209).

Potansiyel dislama ekilerine gore duyarlilik i¢in alt ve {ist sinir degerleri mevcuttur.
Ust sinir senaryoda, AR-GE firsat maliyetindeki degisikliklerin bir sonucu olarak
ayarlamir. Ornegin, bunlar dislama etkilerini hafifletmek icin hiikiimet politikalarinin
en yiiksek kazanclar1 olarak disiiniilebilir. Alt simir senaryoda, AR-GE firsat
maliyetleri degistirilerek model kurulmustur. Ancak ilgili temel durum, senaryoda
enerji AR-GE’sini esitlemek amaciyla her durumda enerji AR-GE’sini sinirlamigtr.
Ornegin, diisiik firsat maliyeti durumunda refah kazanglar1 kismi dislama varsayimi
cikartmaktan kaynaklanan kazanglar olarak diisiiniilebilir. Bu kazanglar kismi

dislama sorununun giderilmesi i¢in kamu miidahalesinden kaynaklanmamaktadir.

Tablo 4.2. de egzojen teknolojik degisim iceren model ile karsilastirildiginda, ITC
optimal politikas1 altindaki kismi diglama % 6,8 oraninda refahi arttirir. Diglama
ihmal edildigi zaman bu artis % 7,5 ile % 30,3 arasinda gerceklesir (Popp, 2006,
210).

4.5.4.2. Yakitlar Arasindaki ikame Esnekligi

[k ‘backstop’ fiyatinin model sonuglari iizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Daha diisiik
fiyatlar s6z konusu oldugu zaman sabit maliyetli enerji ve fosil yakitlar arasindaki
rekabet daha hizli olacak demektir. Degisen ilk sabit maliyetli teknoloji fiyat1 6nemli
bir etkiye sahiptir. Ilk sabit maliyetli teknoloji fiyat degisiklikleri, yakitlar arasindaki
ikame esnekligi icin farkli oranlar1 belirtmektedir. Bu ikame esnekligi yiiksek fiyat

senaryosunda 1,6 normal fiyat senaryosunda 2,2 ve diisiik fiyat senaryosunda 8,7
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degerlerini alir. Bu durum, model icin 6nemli ekiler yaratir. Daha yiiksek ikame
esnekligi daha fazla sabit maliyetli AR-GE’ yi tesvik edecektir. Sekil 4.2° de her bir
senaryo altinda, zaman capinda ‘backstop’ AR-GE esnekligi gosterilmektedir. Popp
(2002) enerji AR-GE’ si esnekligi ve enerji fiyatin1 0,35 olarak tahmin etmistir. Her
durumda esneklik bu seviye iizerinden baglar. Daha 6nemlisi ikame esnekligi yiiksek
oldugunda bu diizey lizerinde kalir. Ciinkii boyle bir durum da AR-GE piyasalari
dogruyu yansitmaz (Popp, 2006, 210).

E sneklik
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Sekil 4.2: Farkh Fiyat Senaryolar: i¢cin Zaman Boyunca Sabit Maliyetli Enerji
AR-GEF si Esnekligi — Ikame Esnekligi Duyarhhig

Sekil 4.2°de fosil yakitlar ve sabit maliyetli teknoloji arasindaki ikame esnekligi ile
ilgili her ii¢ varsayimda enerji fiyatlarina gore sabit maliyetli AR-GE esnekliginin
zaman boyunca nasil degistigi gosterilmistir. Her durumda, azalan getiri zaman

boyunca esneklik diisiisiine neden olur (Popp, 2006, 210).
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Sekil 4.3: Zaman Capinda Sicakhik — ikame Esnekligi Duyarhhg

Sekil 4.3’te fosil yakitlar ve sabit maliyetli teknoloji arasindaki her ikame esnekligi
icin optimum politika senaryosu altinda 1990 diizeylerinden beri Celcius olarak ifade
edilen ortalama kiiresel sicaklik sonuglar gosterilmektedir. Aym1 zamanda yiiksek
ikame esnekligi olan BAU senaryosu ve emisiyonlar1 1995 diizeylerine gore

sinirlandiracak politika i¢in sicakliklar gosterilmistir.

Sekil 4.3’e bakilirsa yiiksek ikame esnekligi altinda kiiresel sicaklik degisikligi
onemli olgiide hafifletilmistir. ikame esnekliginin yiiksek oldugu durumlarda hem
BAU hem de optimal politika altindaki kiiresel sicaklik, kisitlayic1 politikaya gore
daha diisiiktiir (Popp, 2006, 212).
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Sekil 4.4: Zaman Boyunca Sabit Maliyetli Enerji Pay: — ilerleme Oram
Duyarhhg:

Sekil 4.4 sabit maliyetli yakitlarin toplam enerji icindeki paymin ilerleme oram
duyarliligim gostermektedir. AR-GE’ nin toplu dogas1 nedeniyle ilerleme oranini iki
katina ¢ikarmasinin, ilk 100 sene icerisindeki payinin iizerinde neredeyse hig bir etki
yoktur. Sonu¢ olarak, aym1 zamanda baska degiskenler iizerinde de kiiciik bir

degisiklik s6z konusudur.

4.5.4.3. ilerleme Oram

ENTICE-BR modelinde yeni bilgi ile sabit maliyetli teknoloji fiyatlar arasindaki
ilerleme orani da tanitilmistir. En basit olarak %24 oraninda kabul edilmistir. Ancak,
ilerleme oraninin degistirilmesinin model iizerine fazla bir etkisi yoktur. ilerleme
orant %50 oraninda oldugunda sabit maliyetli teknolojinin AR-GE’ si refah
kazanclarinin % 2 ile % 6 arasinda daha yiiksek oldugu soylenebilir. Sekil 4.4’ te
gosterildigi gibi daha yiiksek ilerleme orani uzun dénemde sabit maliyetli enerji icin
daha biiyiik paylara neden olacaktir. Ancak, AR-GE’ nin toplu dogasi nedeniyle daha
yiiksek bir ilerleme orami altinda kisa donemde sabit maliyetli teknoloji kullanim

artiglarinin minimum da oldugu sdylenebilir. Sabit maliyetli enerji genel ekonominin
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kiigiik bir parcasi oldugu i¢in ilerleme orani artsa bile diger degiskenlerde ancak

kii¢iik degisikliklere neden olacaktir (Popp, 2006, 212).

Iklim modellerine endojen teknolojik degisimin ve ozellikle de sabit maliyetli
teknolojinin dahil edilmesi cok Onemlidir. Ancak sabit maliyetli teknolojinin
potansiyeli diger tiretken AR-GE’ lerin dislama etkisiyle simirhdir. Sabit maliyetli
teknoloji dahil edilmis iklim modellerinde dislama etkisi ele alindigi i¢in sonuglar
daha diisiik olacaktir. ENTICE ve ENTICE — BR modellerinin sinirlar1 bu boliim

kapsaminda tartigilmistir.

Sonug¢ olarak diinyanin tek bir bolge olarak modellenmesi halinde politika daha
kolaylasacaktir. Genel olarak yeni teknolojiler sanayilesmis diinyada gelismis ve
gelismekte olan iilkelere yavasca yayilir. Yenilenebilir enerji piyasasi yeterince
gelismis olmadigi icin yenilenebilir enerjinin mevcut enerji teknolojileri sektoriinde
oynayabilecegi potansiyel rolii belirsizdir. Bu boliim kapsaminda belirtildigi gibi
olanak yelpazesi oldukca genis olabilir. Bu nedenle sonraki boliimde bir uygulama
lizerinde yenilenebilir enerji kaynaklarnin potansiyeli arastirilacaktir. Ozellikle
yenilenebilir enerji kaynagi olan jeotermal enerji ele alinacaktir. Bu baglamda
jeotermal enerjinin uygulamalarindan biri olan 1s1 pompasi sisteminin caligma
prensipleri anlatilmaya calisacaktir. Is1t pompasi sistemi jeotermal veya giines enerjisi
ile calisabilen bir sistem olmasi sebebiyle calismanin uygulama kisminda genis
olarak bahsedilecektir. Ilerleyen boliimlerde de sistemin iklim degisikligine olan

etkisi ozellikle ortama saldigi CO, miktar1 acisindan degerlendirilmeye calisilacaktir.
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5. KONUTLARIN ISITILMASINDA YAKIT OLARAK KULLANILAN
JEOTERMAL ISI POMPALARININ, KOMURUNUN VE DOGALGAZIN;
EKONOMIK VE CEVRESEL YONDEN KARSILASTIRILMASI

Glintimiizde iilkelerin enerjiye olan ihtiyaclart hizla artmaktadir. Artan enerji
tilketimi Ozellikle niifus artisi, sanayilesme ve teknolojik gelismeler ile iligkilidir.
Diinyadaki enerji sektoriiniin gelecegini belirleyen iki temel unsur bulunmaktadir.
Birincisi klasik enerji kaynaklar1 olan fosil yakitlarin titkenmesidir. Klasik enerji
kaynaklarindaki azalma ve buna baglh olarak enerji kaynaklarimin fiyatinin gittikge
artmas1 arastirmacilart yeni, ucuz ve cevreyi koruyan enerji kaynaklarim1 bulmaya
itmistir. Ornegin bir dénem, varili 9$ olan petrol fiyatlar1 bugiin 62$ civarindadir ve
bu fiyatin bazen 150$ sinirina yaklastigi donemler de olmustur. Bu nedenle de enerji
maliyetlerindeki artis daha verimli cihaz (daha az enerji sarf eden bir bagka deyisle
daha yiiksek verimli) ve cesitli sistemlerin kullanilmasi gerekliligini dogurmustur.
Enerji maliyetleri 1sitma sogutma sistemlerinin se¢imini ve kullanimi etkileyen en
onemli parametrelerden biridir. ikinci unsur ise fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu
ortaya cikan cevre kirliligi ve kiiresel 1sinmadir. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
ortaya cikan iiriinler (CO,, NOy, SO», vs.) insan sagligini ve dogayi tehdit etmektedir.
Kyoto anlagsmasi geregince CO, seviyelerini diisiirmek isteyen iilkeler CO, emisyon
degerlerinin diisiiriilmesi icin tedbirler almaktadirlar. Ornegin birgok iilke, bir yandan
alisilmis enerji kaynaklarindan daha ekonomik yararlanma yollarin1 ararken, diger
yandan da jeotermal, giines, riizgar gibi yenilebilir enerji kaynaklarindan daha
kapsamli olarak faydalanma sekillerini arastirmaktadirlar. Bircok arastirmaciya gore
yenilebilir enerji kaynaklar1 Diinya’nin temiz ve siirekli enerji gelecegi i¢in cekici bir

¢Oziim olacaktir.

Yukarida belirtilen iki etken 1518inda bir calisma yapilacaktir. Bu calisma

cercevesinde ornek olarak komiir ve dogalgazli kazanli, toprak kaynakli 1s1 pompah5

3 flk toprak kaynakli 1s1 pompasimn patenti 1912 yilinda isve¢’te alinmistir. Buna karsin bu
sistem 1950’lerde Amerika’da sik¢a kullanilmistir.
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isitma  sistemdeki uygulamalar arastirlacaktir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi®
uygulama sekillerine bagli olarak c¢esitleri (yatay, dikey vs.) teknik olarak
incelenecek ve pratik uygulamalar ile karsilastirilacaktir. Kisaca calismanin amaci
konutlarin 1sitilmasinda kullanilan sistemlerin hem ekonomik hem de ¢evre agisindan
biribirine olan iistiinliikleri, sakincalar1 ve farkliliklarin1 bulabilmektedir. Bu nedenle
en uygun sistemin segilebilmesi icin bir mithendislik ve ekonomik analizin yapilmasi

gereklidir.

5.1. Materyal ve Metot

5.1.1. Materyal

Bu caligma icin 200 m” alana sahip bir ev érnek alinmustir. Isitilmak istenen evin 1s1
kaybimi azaltmak i¢in evin insaat yapisinin saglam olmasi1 gereklidir. Baska bir
deyisle duvarlar 25 cm’ lik tuglalar ve 8 cm’ lik termoizolasyon straforlardan insaa
edilmelidir. Diger taraftan 1s1 yalitimi igin c¢ift camli pencerelerden ve plastik
dograma kapilar kullanilmis olmahdir. Her ii¢ sistemde yerden 1sitma kullanilmustir.
Tesisat suyu giris sicakliginin 30 °C ile 40 °C araliginda alinmistir. Hava sicakligi -
17 °C ve altina diisen bolgeler olarak varsayildiklar i¢in yapinin senelik 1s1 ihtiyaci
40 000 kW olarak hesaplanmistir. Tablo 5.1.” de komiir, dogalgaz ve jeotermal
kaynakli 1s1 pompasi ile 1sinma sistemlerinin ortak Ozellikleri verilmistir. Bu

sistemlerin maliyetleri ayni olduklar i¢in hesaba katilmayacaktir.

Tablo 5.1 : Isitma Sistemlerinde Ortak Yatirnm Giderleri

Malzemeler Birim Miktar1 Toplam
Binanin Metrekaresi (m®) 200 200
Isitma Borular1 (PVC) 8 metre /m” 1600 metre
Sirkiilasyon Pompasi 1 adet 1 adet
Kolektor Baglantisi (8°11k) 2 adet 2 adet
Kapali Genlesme Tanki1 1 adet 1 adet

® Bk 1’e bakin
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5.1.2. Metod

200 m* lik segilen konut jeotermal enerji, komiir ve dogalgazli 1sitma sistemleri ile
1sitilmaktadir. Aymi konuta komiir ve dogalgaz kazanli ve jeotermal kaynakli 1s1
pompasi ile 1sitma sistemi kurulmasi halinde, bu sistemlerin birbirlerine gore ilk
yatinm ve yillik 1sinma giderleri karsilastinlmistir. Bu karsilastirmay1 yaparken
1sitma sisteminde kullanilan jeotermal enerji (elektrik enerjisi), komiir ve dogalgaz
gibi kaynaklardan olugan CO, miktarina da bakilmistir. Bagka bir deyisle her ii¢
1sinma sistemi icin hem ekonomik hem de cevre agisindan analizler yapilarak
sonuclar yorumlanmigtir. Bu ii¢ kaynak ile 1sitma sisteminin ekonomik omril 1s1
pompal1 sistemleri icin 20 sene, komiir kazanl sistemler i¢in 7 sene ve son olarak
dogalgaz kazanh 1sitma sistemleri icin 10 sene olarak tahmin edilmistir (Lund, J.,

Sanner, B. 2004: 57).

Calismada yer kaynakli 1s1 pompalar1 uygulanmistir. Bunun disinda su kaynakli 1s1
pompalart da mevcuttur. Konut civarinda irmak, gol, deniz veya yeterli miktarda
kuyu suyu bulunuyorsa su kaynakli 1s1 pompasi da verimli bir ¢6ziim olabilir. Diger
taraftan yer kaynakli 1s1 pompalarinin uygulanmasi acisindan iki yontem vardir;
yatay ve dikey yontem. Dikey sondaj uygulamasinda sondaj makineleri ile acilan

kuyulara borular dikey olarak sarkitilir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1: Kuyuya indirilen Toprak Sondeli Isi Pompas1 Sistemi

Kuyu ¢ap1 13 cm ile 20 cm arasindadir. Kullanilan alkaten borularin ¢api % (20 mm)

ile 1 ¥2 (40 mm) arasinda degisir. Kuyu derinlikleri kuyu agma sirasinda karsilasilan
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toprak tabakalarina bagh olarak 30 ile 150 metre arasinda degisir. Agilan kuyular
arasinda saglikli bir 1s1 transferi i¢in minimum 10 metre birakilmalidir. Borulama
sonrasinda kuyularin {izerine bina yapilabilir, beton veya zift dokiilebilir. Dikey
borulamanin yatay borulamaya gore boru maliyeti daha diisiiktiir ancak iscilik
maliyeti daha yiiksektir. Bu nedenle bu calismada toprak kaynakli yatay tip 1s1
pompasi tercih edilir (Sekil 5.2.). Kepce ya da dozer ile yapilan hafriyat sonucunda

acilacak toprakta 1,5 metreden daha derin bir yerlesimle borular yatay olarak dosenir.

Sekil 5.2: Yatay Kolektorlii Is1 Pompasi Sistemi

Yatay sistemde kullanilacak borularin sekli, capt ve uzunlugu tamamen yeni
teknolojilere dayanir. Bagka bir deyisle 1,5 metre topragin altinda 2,7 metre
uzunlugu ve 1,1 ile 2,1 metre arasinda degisen genislikte coklu borulama sepeti
yerlestirilir (Sekil 5.3.). Bu coklu borulama sepetinin kapasitesi 2 kW olarak
hesaplanmistir ve bir sepette 300 metre boru (32 mm boru ¢ap1) bulunmaktadir. 200

m? lik alan sdz konusu oldugu i¢in en az 5 tane borulama sepetine ihtiya¢ duyulur.
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Sekil 5.3: Coklu Borulama Sepeti

Is1 transferini kolaylastirllmak icin agilan 5 borulama hendegi arasinda 4 metre
bosluk birakilmalidir. Sonug olarak yatay borulama sistemi genelde en ekonomik

borulama seklidir. Dikey uygulamaya gore ¢cok daha ucuzdur.

5.2. Komiir, Dogalgaz ve Jeotermal Kaynakli Is1 Pompasi ile Isitma

Sistemlerinin ilk Yatirom Giderleri

Onceki boliimlerde konutun 1sitilmasinda kullanilan materyal ve metotlardan
bahsettik. Ancak bu metotlarin belli bir maliyeti de vardir. Bu nedenle binanin
1sitilmasi i¢in gerekli olan ilk yatirnm giderlerinin hesaplanmasi gereklidir. Sistemde
kullanilan tiim elemanlarin satin alma bedelleri Tiirk Lirasi bazinda alinmuistir.
Bunlar hari¢ her 1sitma sistemi icin gerekli olan komiir, dogalgaz ve elektrik senelik
toplam kullanim1 ve bu miktarlardan kaynaklanan CO, miktarlar1 hesaplanmistir. 5.2,

5.3,5.4,5.5,5.6,5.7, 5.8 ve 5.9 nolu tablolarda bu veriler belirtilmistir.

Komiir; diinyanin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismin1 olusturan kati yakittir. Kati
yakitlar arasinda da en Onemlileri tagkOmiirii ve linyittir. Tablo 5.2°’de komiir ile
1sitma sistemi i¢in gerekli olan ilk yatinm maliyetleri verilmistir. Tablo 5.3’te
komiiriin senelik toplam miktar1 ve atmosfere yayilan toplam CO, miktar1 yer

almaktadir.

80



Tablo 5.2: Komiir ile Isitma Sistemi icin Gerekli Olan ilk Yatirnom Maliyeti

Malzeme Miktar Birim Fiyat1 (Tiirk Toplam Maliyet
Lirasi1 TL/birim) (Tiirk Liras1 TL)
Kazan (36 kW) 1 adet 1 500 1 500
Baca (izolasyon 8 metre 1 800 1 800
ile)
Yakit Deposu 12m’ 700 TL / m” 8 400
Kazanin 10 m® 1000 TL / m” 10 000
Bulundugu Yer
Toplam Yatirim Maliyeti (KDV %18 dahil) 21700

Tablo 5.3: Komiir Senelik Toplam Miktari, Maliyeti ve Yakilan Kémiirden
Kaynaklanan CO, Miktari

Binanin Metrekaresi (m”) 200
Yapinin Senelik Is1 Thtiyaci (kW) 40 000
Yerli Linyit Komiirii Senelik Toplam Miktar1 (ton) 14
Yerli Linyit Komiirii Birim Fiyati (TL/kg) 0.339840 °
Yerli Linyit Komiirle Isinma Yillik Maliyeti (TL) 4757.76
Komiiriin Yakilmasi Sonucu Atmosfere Yayilan CO, Miktar1 (ton) 31.5°
CO, Miktari I¢in Gerekli Olan Aga¢ Miktar1 (adet) 94 °

*Yerli linyit komiirii fiyat1 02 Subat 2009 tarihinde gecerli olan ELI' nin Kisrakdere Yikanmis +18
mm parcali torba cinsi i¢in 06 Aralik 2008 tarihli Isinma Amagh (Torbalanmig) Komiirlerin Bayi
Depo Satis Fiyatlart listesinden alinmis olup, Istanbul i¢in 288 TL/ton olur. Uretim yeri fiyatina; 480
km’ lik Istanbul-Soma aras1 uzakligin nakliye bedeli olarak 55 TL/ton alinmis, buna %15 bayi kar
marji ve %18 KDV de eklenmistir.

°Bu rakamlar TEMA (Turkiye erozyonla miicadele, agaclandirma ve dogal varliklar1 koruma vakf)
vasitasiyla hesaplanmistir. www.tema.org.tr

Dogal gaz ile 1sitma sisteminde 1sitilan konutun biiyiikliigiine gore birim alan bagina
(m?*) abonman iicreti 6denmektedir. Tablo 5.4’te dogal gaz ile 1sitma sistemi igin ilk

yatirnm bedeli bulunmaktadir.
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Tablo 5.4: Dogalgaz ile Isitma Sistemi i¢in Gerekli Olan ilk Yatirnm Maliyeti

Malzeme Miktar Birim Fiyati (Tiirk Toplam Maliyet
Lirasi TL/birim) (Tirk Liras1 TL)
Kombi (20KW) ladet 1 500 1 500
Baca (izolasyon ile) 15-20 cm 1 800 1 800
Abone Baglanti 1 adet 288 288
Bedeli
Kazanin bulundugu 5m’ 1 000 TL/ m* 5000
yer
Dogalgazin Konuta 200 m” 5000 5000
Baglama Bedeli
Toplam Yatirim Maliyeti (KDV %18 dahil) 13 585

Tablo 5.5: Dogalgaz Senelik Toplam Miktari, Maliyeti ve Yakilan Dogalgazdan
Kaynaklanan CO, Miktari

Binanin Metrekaresi (m”) 200
Yapinin Senelik Is1 Thtiyaci (kW) 40 000
Dogalgaz Senelik Toplam Miktar1 (m’) 5 060
Dogalgaz Birim Fiyati (TL/m’) (igdas) 0.915963 °
Dogalgaz Isinma Yillik Maliyeti (TL) 4634.78
Dogalgazin Yakilmasi Sonucu Atmosfere Yayilan CO, Miktari (ton) 7.4
CO, Miktari I¢in Gerekli Olan Aga¢ Miktar1 (adet) 22

¢ Dogalgaz fiyatlar1 02 Subat 2009 tarindeki Botas, Tgdas, Baskentgaz, Esgaz, Izgaz ve Bursagaz
sehir gaz dagitim sirketlerinin tarifelerinde belirtilen fiyatlardir. Bursagaz ve Esgaz’in dogalgaz birim
fiyatlar1 Botas’in aylik birim fiyatlar1 tizerinden birim hizmet ve amortisman bedeli olan 2,5 cente
gore belirlenmektedir ki bu fiyat US Dolar1 bazinda her ay ortalama bir deger olarak bildirilmektedir.
Igdas, Baskentgaz ve Izgaz’daki dogalgaz birim fiyatlari ise aylik UFE oranlariin degisimine gore
belirlenmekte olup, Ankara'daki Bagkentgaz'in birim fiyatlari; birim hizmet amortisman bedeli
0,05555 US dolari/m’, serbest tiiketicilerden alinan tasima bedeli ise; 0,0077 US dolar/m® iizerinden
belirlenip, "www.baskentdogalgaz.com.tr" adresinde yayinlanan giinliik fiyattir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis olan 1siin
olusturdugu kimyasallar1 iceren sicak su, buhar ve gazlardan elde edilmektedir.
Sadece 1 — 1,5 metre topragin altinda yenilebilir, siirdiiriilebilir, tiikkenmez bir
jeotermal enerji kaynagi bulunmaktadir. Biitiin y1l boyunca toprak altindaki sicaklik
hemen hemen sabit kalir (+8 ile +12°C arasinda). Bu da yiiksek performans katsayisi
elde etmemizi saglar. Is1 kaynagi toprak, 1s1 pompalar ile birlikte ¢ok amach

uygulamalar i¢in ideal sartlar sunmaktadir. Is1 pompasinin ¢alisma prensibi Ek 2’de
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verilmektedir. Jeotermal 1s1 pompasi 1sitma sisteminin verimli oldugu bilinmektedir.
Is1 pompali sistemlerde ihtiyaciniz olan 1s1 enerjisinin 3%’ it dogada depolanmus giines
enerjisinden (toprak, su, hava), ¥4’ ii ise elektrik enerjisinden karsilanir. Ayrica iyi ve
planlanmis bir 1sitma sisteminde daha fazla enerji verilebilir. Bunun diginda 1sitma
sisteminde kullanilan 1s1 pompasinin yillik tamir bakim maliyeti yok denecek kadar
azdir. Ist pompast icin ilk yatirim maliyetleri tablo 5.6’ da verilmistir. Daha 6nce de
bahsettigimiz gibi yer kaynakli 1s1 pompalart icin yatay ve dikey yontem uygulanir.
Bunun disinda kuyu suyu sistemi de bulunmaktadir. Biitiin bu sistemler arasindaki
farklar maliyet acisindan degisiktir. Biz bu projede yatay ve kuyu suyu yontemini
degerlendirecegiz. Tablo 5.7°de ve tablo 5.8’de yatay ve kuyu suyu yontemi i¢in ilk

yatirnm maliyetleri bulunmaktadir.

Tablo 5.6: Jeotermal Is1 Pompalh Isitma Sistemi icin Gerekli Olan ilk Yatirnm

Maliyeti
Malzeme Miktar Birim Fiyat1 (Tiirk | Toplam Maliyet
Lirasi TL/birim) (Tiirk Liras1 TL)
Jeotermal Is1 Pompast ladet 8 500 8 500
(13 KW)(Akumulator
Tanki, sirkiilasyon
pompasi vs. biitiin
malzemeler)
Is1t Pompasinin 6 m” 1000 TL / m* 6 000
Bulundugu Yer
Toplam Yatirim Maliyeti (KDV %18 dahil) 14 500

Tablo 5.7: Ist Pompasi icin Uygulanan Kuyu Suyu Sisteminin Maliyeti

Malzeme Miktar Birim Fiyat1 (Tiirk Toplam Maliyet
Lirasi1 TL/birim) (Tiirk Liras1 TL)
Kuyu icin Ist ladet 1 200 1 200
Degistirici
Kuyu (Kapasitet 1 200 | 10 metre 200 TL/metre 2 000
litre/saat)
Dalgi¢c pompasi 1 adet 500 500
Alkaten Borulan 70 metre 50 50
Toplam Yatirim Maliyeti (KDV %18 dahil) 3750
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Tablo 5.8: Is1t Pompasi icin Uygulanan Coklu Borulama Sepeti Sistemin

Maliyeti
Malzeme Miktar Birim Fiyat1 (Tiirk Toplam Maliyet
Lirasi1 TL/birim) (Tiirk Liras1 TL)
Coklu Borulama 5 adet 800 TL/adet 4 000
Sepeti (2 kW)
Toplam Yatirim Maliyeti (KDV %18 dahil) 4 000

4Bu fiyata montaj maliyetleri ve gerekli malzemeleri dahildir.

Tablo 5.9: Elektrik Senelik Toplam Miktari, Maliyeti ve Elektrikten
Kaynaklanan CO, Miktari

Binanin Metrekaresi (m?) 200
Yapinin Senelik Is1 Thtiyaci (kW) 40 000
Elektrik Senelik Toplam Miktar1 (kWh) 8 000
Elektrik Birim Fiyat1 (TL/kWh) 0.252370 °
Elektrik 1sinma yillik maliyeti (TL) 2018.96
Elektrik EnerjininYakilmasi Sonucu Atmosfere Yayilan CO, Miktar1 5.3
(ton)

CO, Miktari I¢in Gerekli Olan Aga¢ Miktar1 (adet) 16

¢ Elektrik fiyati, 01 Ocak 2009 tarihinde yayimlanan ve 02 Subat 2009 tarihinde gegerli olan
TEDAS'!n Diger Tiim Dagitim Sistemi Kullanicilar1 igin (4) Dagitim Sirketinden Enerji Alan
Tiiketicilere Tek Terimli ve Tek Zamanl tarifede belirtilen Mesken birim fiyatina, konut kullaniminda
TRT pay1 ve enerji pay1 icin %3 ve Elektrik Tiiketim Vergisi i¢in %5 ilave edilerek bulunmug KDV'li
fiyattir.

Gordugiimiiz gibi her ti¢ 1sitma sistemi igin ilk yatinm maliyetleri ve atmosfere
yayilan CO, miktan farkli sonuclar vermistir. Kiyaslama yapilirsa yer kaynakli 1s1
pompalarinin diger 1sitma sistemlerine gore dezavantajlari; sistemi bilen projeci ve
uygulayici sayisinin az olmasi ve buna bagh olarak cihazlarin maliyetlerinin yiiksek
olmasidir. Tasanimcilar ve uygulayicilar daralan konstriltksiyon biitgeleri, artan
standart dis1 istekler ve giderek cogalan yasal sorumluluklar arasinda sikismig
durumdadir. Toprak kaynakli 1s1 pompali sistemler ¢cevre dostu sistemlerdir ve diger
sistemlerden daha az cevreye zarar verirler. Tablo 5.9’a bakilirsa elektrik enerjinin
yakilmas1 sonucu atmosfere yayilan CO, miktari 5,3 ton’dur. Bu rakam diger
rakamlara gore oldukg¢a kiiciiktiir. Bu sistemlerin iiniteleri kapali devre ve direk

genlesme olmasindan dolay1 ¢ok az fleon gazi icerirler. Bu da herhangi bir kazada
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ortama kacacak gaz miktarmin ¢ok az olmasimi saglar. Diger taraftan 1s1 pompali
sistemlerdeki maliyetler projelere gore degiskenlik gostermektedir. Bu sistemler i¢in
uygun cihaz seg¢ilmelidir. Dogadan alinacak enerjinin alt yapisi uzmanlarca
hesaplanmali ve tesis edilmelidir. Komple tesisin uyum ic¢inde calismasma dikkat
edilmelidir. Bu sartlar altinda yapilan 1s1 pompasi tesisi gercekten kazang ve

mutluluk getirecektir.

Sonugta, tablolara bakildig1 zaman toprak kaynakli 1s1 pompast uygulamalarinin ilk
yatirnm maliyeti fazla goziiksede 4,5 — 5 yillik perspektif icinde degerlendirildiginde
en ucuz, en ekonomik ve en cevreci sistemdir. Bu teknoloji ¢cogu iilkeler i¢in yeni
sayilabilir. Ancak teknolojinin yayilmasi ve adaptasyonu cok hizli bir gelisim
i¢indedir. Yapilan uygulama sayisinin artmasi ve bu sistemleri bilen projeci ve
uygulayicilarin artmasi ile yer kaynakli 1s1 pompast sistemlerine karsit duyulan bir¢ok
Onyargi zamanla kalkacak, sistem diger uygulamalar yaninda hak ettigi yeri zamanla

alacaktir.
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6. SONUC

Icinde yasanmus oldugumuz Diinyamizin  iklimi giinden giine degisiklik
gostermektedir. Insanlarin ya da diger faktorlerin, iklimleri ne derecede etkileyecegi
konusunda bir kestirim yapmak olduk¢a zordur. Ancak siirekli hissetmis oldugumuz
kiiresel 1sitnmanin etkileri her gecen giin kendini daha da belli etmektedir. Bu sebeple
iklim degisikligi iizerine yapilan calismalar daha da artmis ve tiim bilim dallariyla
iligkilendirilmistir. Kiiresel 1sinma tehlikesinin olusmasinda sera gazlarnin etkisi
olduk¢a fazladir. Sera gazlari i¢inde de yogunlugu en fazla olan ve en Onemlisi

CO,’tir. CO,’ in dogadaki normal oranlarin arttiran en 6nemli etken fosil yakitlarin
yanmasidir. Bu sebeple iklim degisikligini kontrol altina almak amaciyla CO,

emisyonlarinin azaltilmasi gerekliligi duyulmustur.

Bu noktadan hareketle, tez calismasi kapsaminda yeni gelismelerin 151gmda iklim
degisikligi konusu incelenmis, konuya teknolojik degisim acisindan yaklasilarak
diisilk karbon emisyonuna sahip alternatif ¢oziimler aranmaya calisilmistir. Ayni
zamanda fosil yakitlarin kullanilmasimin ¢ok 6nemli ¢evresel etkileri oldugu igin
teknolojik degisim ve enerji kullanimina iliskin literatiir bu c¢alismalara dahil

edilmistir.

Iklim degisikligi ve teknolojik degisim arasindaki iliskinin incelenmesinden 6nce
ikinci boliim ¢ercevesinde iklim degisikliginin ana Ozellikleri anlatilmaya
calisilmistir. Tklim degisikligi diinyanin gordiigii en biiyiik piyasa basarisizliklarindan
biridir. 1klim degisikligi cercevesinde yayilan sera gazi (GHG) emisyonlari
digsalliklar olugturmaktadir. Bu digsalliklar1 6nlemek i¢in Pigou miidahaleci politika
Onermistir. Diger taraftan Ronald H. Coase tarafindan miilkiyet haklar1 goriisiiniin
temeli ortaya atilmigtir. Ancak kiiresel 1sinma sorununu kontrol altina almak
amaciyla olusturulacak detayli ve etkin politikalari, ekonomik biiyiimeden bagimsiz
olarak diisiinmek miimkiin degildir. Bu nedenle cevre kirliligi ve biiyiime teorisi

iligkisi incelenmistir. Modern biiyiime teorisi, evrimi; egzojen teknolojik degisim ve
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sabit tassaruf oranlarimi iceren modeller ile optimal tassaruf oranlar1 ve endojen
teknolojik degisimleri iceren modeller olmak tiizere iki gruba aymrmustir. Cevre
kirliliginin azaltilmast i¢in higbir kaynak tahsis edilmediyse ve c¢ikti birimi basina
diisen emisyon degeri sabit kaldiysa o zaman siirdiiriilebilir bilyiime optimal degildir.
Siirdiiriilebilir biiyiime ve ¢evrenin korunmasi belirli kosullar altinda uyumlu olabilir.
Bu uyumlulugu saglamak icin kirliligin 6nlenmesinde ve bilgi sermayesinde etkili
yontemlerin uygulanmasinda kaynaklar kullanilmahdir. Piyasa c¢iktis1 sosyal
optimumu elde edemeyecegi icin biiyiime ve ¢evre korumanin uyumlulugu 6zel
piyasanin denetlemesine ihtiya¢c duyar. Ayn1 zamanda giiniimiizde teknolojik
gelismeler daha sik bir zaman araligina yayilmis ve oOzellikle gelismekte olan
iilkelerin bu teknolojik gelismeyi taklit etmesi ya da ithal etmesi giderek
kolaylasmistir. Bu nedenle ekonomilerin biiytime dinamikleri icerisinde énemli bir
yer tutan teknoloji olgusunu yalnizca yurti¢i gelismeler ile simirli tutmak, bilimsel
calismalar acisindan bir yetersizliktir. Ozellikle gelismis ekonomilerce ortaya
konulan yeni tekniklerin, gelismekte olan iilkelere etkileri dikkate alinarak biiyiime

dinamiklerinin aragtirilmasi, daha yararl bir bilimsel ortam saglayacaktir.

Buradan hareketle iigiincii boliimde teknolojik degisim kavrami ele alinmistir. iklim
degisikligi gibi biiyilkk ¢evre sorunlarinin teknoloji ile c¢oziilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle gelecekteki projelerin bir parcasi olarak goriinmesi
gereklidir. Bu boliim kapsaminda egzojen ve endojen teknolojik degisim arasindaki
temel farklar gosterilmistir. Endojen teknolojik degisim iic ayr1 yontem ile
modellenmeye calisilmistir; fiyata bagl teknolojik degisim, arastirma gelistirmeye
bagh teknolojik degisim ve Ogrenmeye bagli teknolojik degisim. Arastirma
gelistirmeye bagli teknolojik degisim yaklasimi diger yaklasimlara gore diglama
etkisini gdz oniinde bulundurmaktadir. Diger AR-GE’ lerdeki potansiyel dislama ve
AR-GE sektoriindeki piyasa basarisizliklari, tesvik edilmis yeni teknoloji potansiyeli
icin en Onemli smirlayict faktorlerden biri olarak gosterilmistir. Kisaca endojen

teknolojik degisimin genel etkisi stnirlandirilmistir.

Dislanmanin 6nemi 6zellikle dordiincii boliimde ENTICE ve ENTICE — BR modeli
cercevesinde incelenmistir. ENTICE modelinde kismi dislama (%50) oldugu zaman,
dahil edilen endojen teknolojik degisimler refah1 %9,4 oraninda arttirmistir. Ancak
tam dislama s6z konusu olunca bu rakam diismiis ve %1,9 oranina gerilemistir.

Dislama olmadig1 durumda ise, ITC refah1 % 45,3 oraninda arttirmigtir. Bu modeller
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endojen teknolojik degisimin etkisinin genel refah tiizerinde Onemli etkilerinin
oldugunu gosterilmistir. Ancak ekonomik ve c¢evresel degiskenler iizerindeki
etkisinin daha az oldugu belirtilmistir. Bagka bir deyisle teknoloji endojen oldugu
zaman optimal politika biiyiikligi degismez. Optimal karbon vergisi ve optimal
kontrol oraninin her ikisi de neredeyse sabittir. Teknolojik degisim endojen oldugu
zaman emisyonlar azalir. Ancak emisyonlarda hafif bir diislisiin ortalama global
sicaklik iizerinde etkisi ¢cok kiiciiktiir. Bagka bir deyisle 100 sene sonra endojen
teknolojik degisim modele dahil edildigi zaman sicaklik ancak %0.04 oraninda daha
diisiik olacaktir. Teknolojik degisimin etkisi yillik alinan onlemler icerisinde kiiciik
oldugu icin bireysel degiskenlerdeki degisiklikler yerine genel refah degisikliklerine
bakilmasi gereklidir. Bu faydalarin yillik degeri kiiciik olmasina karsin 300 yillik
siire iizerinde onemli bir birikim mevcuttur. Yeni bilginin olusturulmasi sadece
bugiinkii nesillere fayda sunmayacak aym1 zamanda gelecek arastirmalar igin de
saglam temeller olusturacaktir. Bu nedenle uzun donemli refah kazancglar1 endojen

teknolojik degisim ile daha biiyiiktiir.

Gordiildigti gibi model karisik sonuglar vermistir. Ancak ENTICE modelinin
uzantisi olan ENTICE — BR modelinin tanimlanmasiyla yeni sonuglara varilmistir.
Biiyilk  refah  artislann  teknolojik  degisimin  endojenize  edilmesinden
kaynaklanmamaktadir. Bunun tersine biiyiik refah artiglarimi en cok etkileyen durum,
modele sabit maliyetli teknoloji - backstop eklenmesidir. Sabit maliyetli teknolojiler
genellikle serbest karbon enerjisi olarak bilinen kaynaklardir. Baska bir deyisle
verimli varsayilan bu teknolojiler, sabit marjinal maliyete sahiptirler. Sabit maliyetli
teknoloji li¢ senaryo altinda incelenmistir; BAU senaryosu, optimal politika
senaryosu ve kisitlayici politika senaryosu. Ancak elde edilen sonuglara gore sabit
maliyetli varlik daha kisitlayici politika senaryolar1 altinda daha 6nemli olacaktir.
Popp, 2004’ teki ¢alismasinda; sabit maliyetli teknoloji olmadigi zaman, kisitlayict
politikalarin refahi 8,2 trilyon dolar degerinde azaltigimi belirtmistir. Modele eklenen
sabit maliyetli teknoloji bu kayiplar1 azaltr. Yiiksek fiyat varsayiminda degisiklik
kiigiik olacaktir. Ciinkii refah sadece % 9,1 oraninda artar. Ancak orta fiyat varsayimi
i¢in sabit maliyetli teknoloji modele eklenirse refah % 30’un iizerinde artar. Diisiik
fiyat varsayimi i¢in bile bu kazanglar biiyiiktiir ve net ekonomiye pozitif etki yapar.
Buna gore sabit maliyetli AR-GE’ nin eklenmesi ¢ok énemlidir. Aym1 zamanda sabit

maliyetli teknolojilere yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan bakilmaya
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calisilmistir. Ancak yenilenebilir enerji piyasasi yeterince gelismemis oldugu igin
yenilenebilir enerjinin mevcut enerji teknolojileri sektoriinde oynayacagi potansiyel

rolii belirsizdir.

Calismanin son boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini detayh
inceleyebilmek amaciyla konutlardaki isitma sistemi cercevesinde bir uygulama
yapilmustir. ilk asamada jeotermal enerjinin uygulamalarindan biri olan 1s1 pompasi
sisteminin ¢alisma prensipleri anlatilmistir. Daha sonra konutlarin 1sitilmasinda yakit
olarak kullanilan jeotermal 1s1 pompalarinin, komiiriiniin ve dogalgazin, ekonomik ve
cevresel yonden karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore her ti¢ 1sitma
sistemi icin ilk yatirim maliyetleri ve atmosfere yayillan CO, miktar1 farkli sonuglar
vermistir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi uygulamalarinin ilk yatirrm maliyeti daha
fazla goziiksede 4,5 — 5 yillik siire i¢inde degerlendirildiginde en ucuz, en ekonomik

ve en cevre dostu sistemlerden biri oldugu sonucuna varilmistir.

Sonuglart birarada degerlendirmek gerekirse, c¢evresel politikalarin ekonomik
analizinin digsalliklara dayali oldugu goriilmiistiir. Devletler tarafindan uygulanacak
olan yatirimlar ve kanunlarla digsalliklara bagl olan dengesizlik ortadan kaldirilip
minimize edilebilecektir. Diger taraftan uygulanacak olan sera gazlarinin azaltimi
politikalar1 ozellikle yogun karbon igermeyen iriinlerin kullanimina yonelik
teknolojilere gecis yapilmasina izin verecektir. Diisitk emisyon enerjili teknolojiler
geleneksel teknolojilerin ilk kuruluma gore daha maliyetli ancak daha etkili olacaktir.
Ancak teknolojinin yayilmasi ve adaptasyonu ile diger geleneksel teknolojiler

yaninda hak ettigi yeri zamanla alacaktir.
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EKLER

Ek 1. Is1 Pompasimin Tarihgesi

Bir sogutma c¢evrimi olan 1s1 pompasi ¢evriminin temel prensibi Nicolas Leonard
Sadi Cornot tarafindan 1824 yilinda ortaya atilmistir. 26 yil sonra 1850 yilinda Lord
Kelvin’in, sogutma cihazlarinin 1sitma maksadi ile kullanilabilecegini ileri
stirmesiyle 1s1 pompasi uygulamaya girmistir. II. Diinya Savasi’ndan Once 1s1
pompasinin gelistirilmesi ve kullanilir hale getirilmesi i¢in birgcok mithendis ve bilim
adam1 bu alanda arastirmalar ve ¢aligmalar yapmislardir. Savas yillarinda endiistri,
imkanlarin1 daha acil problemlere yonelttigi icin ara verilen bu calismalar savastan
sonra tekrar baslanmistir. Is1 pompast endiistrisinin 1950’lerde sahip oldugu
potansiyel, yiiksek kurulus maliyeti, dogal gaz ve petrole dayanan enerjinin
ucuzlamast nedeniyle 1s1 pompasina olan giiven 1960’1 yillarda azalmstir. Isi
pompalarinin bu duruklamadan sonra onem kazanmasi 1973’teki enerji krizinden
sonra olmus ve bu tarihten sonra bir¢cok calisma yapilmistir.

Avrupa ve Amerika’da ozellikle 1990’1 yillardan itibaren kullanimi yayginlasmaya
baslamis ve her gecen giin kullanic1 sayisi1 artmistir. Is1 pompasimin sundugu biitiin
avantajlara ragmen Tirkiye’de hala ciddi sayida kullanic1 sayisina ulasilamamistir.
Tiirkiye’de 1s1  pompast uygulamalar1 ilk olarak 1990’larin  ortalarinda
gerceklesmistir.

Fosil yakitlarin titkenmekte olmasi ve her gecen giin bu yakitlarin fiyatlarinda ciddi
artislar yasanmasi ayrica cevre bilincinin gelismesi gibi bircok sebepten 1s1
pompasinin ¢ok yakin bir gelecekte Tiirkiye’de de yayginlagsmasi kaginilmaz bir
sonugtur.

Ek 2. Is1 Pompasimin Calisma Prensibi

Is1 pompasi, mekanlar1 ekonomik ve ¢evreye zarar vermeden 1sitma, sogutma ve
havalandirma teknolojilerinde, ayrica sicak su ihtiyacimin karsilanmasi amaciyla
tasarlanmistir. Is1t pompali sistemler sadece kullandiklan kaynak (hava, su, toprak) ve
1s1y1 ilettikleri ortam agisindan farklilik gosterirler. Kullanimi kolay ve giivenilirdir.
Biitiin 1s1 pompalar1 aym prensiple calisirlar. Elde edilen 1s1, sogutma isleminin bir
sonucudur. Bu islemi anlatabilmek icin evimizdeki bir buzdolabin1 diisiinebiliriz.
Buzdolab1 icindeki yiyecekleri ve dolabin i¢indeki havanin 1sisim alan akigkan,
buzdolabimin igini soguturken odaya 1s1 vermektedir. Buzdolabinin arkasindaki
borularin her zaman sicak olmasiin sebebi budur. Buzdolabinin yapisindaki
kompresor dolabin i¢inden aldigi enerjiyi 3-4 kat arttirarak, 1s1 olarak arka tarafa
iletir. Bu buzdolabinin c¢alisma prensibidir. Asil amag¢ sogutma oldugu halde,
sogutma isleminin sonucu olarak 1s1 ac¢iga cikar. Yani her zaman bir ortami
soguturken, diger ortami 1sitilir.

Bilindigi gibi enerji vardan yok, yoktan var olmaz. Sadece ya bi¢im degistirir ya da
bir yerden bir yere taginir. Is1 pompasi da adini, 1s1 enerjisini bir ortamdan diger bir
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ortama ‘pompalama’ veya ‘tasima’ kabiliyetinden alir. Amac sogutmak yerine
1sitmak olursa buzdolabiniz bir 1s1 pompasidir (hava-hava 1s1 pompasi). Bu ornekte
kaynak buzdolabinin i¢indeki hava, 1simin iletildigi ortam ise buzdolabinin
arkasindaki havadir.

Sonug olarak 1s1 pompali sistemlerde ihtiyaciniz olan 1s1 enerjisinin 3%’ iinii dogada
depolanmis gunes enerjisinden (toprak, su, hava), %’ tini ise elektrik enerjisinden
karsilarsiniz. Bagka bir deyisle 1s1 pompalar evleri ¢ok diisiik maliyetle 1sitir.

Is1 pompasi toprakta, kayada veya suda depolanan enerjiyi toprak altindaki boru
sistemi vasitasiyla evin icine yonlendirir. Bu enerji, cihazin igerisinde sogutucu
akiskana aktarilir. Sonrada akigkanin basing ve sicakligi artarak enerji bina i¢i 1sitma
tesisatinda dolasan suya iletilir.

e Yallu Vana (On-OFf) Kumanda Pansli

Elektrikli
|5t

Yer Alt

Devresi
|sitma Sirkiilasyon
Sirkiilasyon Pompasi
Pompas

Plakall
Eganjor

Elektranik
Beyin

Kompresar

Is1 pompalar dort ana elemandan olugmaktadir:
1. Kondenser
2.Genlesme vakfi
3.Buharlastirict (kaynak)
4. Kompresor

Bu ana elemanlar yardimi ile 1s1 pompasinin ¢alisma prensibi asagida verildigi gibi
Ozetlenebilir:
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1. Toprak alt1 boru devresi, su ve glikolden olusan bir 1s1 tasiyici akigkan igerir.
Bu devre iizerinden 1s1 tasiyict akigkana topraktan enerji transferi gerceklesir.
Bu islem sonucunda akigskan sicakligi cihaz girisinde yaklasik olarak 0°C
civarindadir.

2. 0°C ‘deki 1s1 tastyici akiskan, evaporatorde (buharlastirict) sogutucu akiskan
ile karsilagip 1s1 alig verisini gergeklestirir. Sogutucu akiskan evaporatore
girdiginde sivi fazla miktarda ve yaklasik -10°C civarindadir. Sogutucu
akigkan 0°C geldiginde kaynamaya baslar. Evaporatérden sonra kompresorde
gaz haline gecer. Kompresore giden gazin sicakligi 0°C’dir.

Toprakalt Devresi

Taprakalt Dewre
Pompagi iy

—_—

\ oc bricoc/
; @ @ %
i
6 3°C 7 F—
] lqﬂi)

Hadyator

Toprak

5 lzitma Tesizatl

Pompag . * * *

Isi Pompasi

Fan Coll

Kaya

3.Gaz fazindaki sogutucu akiskanin basincit kompresor iginde artar ve gazin
sicakligi 0°C’den yaklagik +100°C’ye kadar ¢ikar. Sicak gaz daha sonra
kondensere gonderilir.

4.1s1, kondenser tizerinden pompa yardimi ile bina i¢i 1sitma (radyator, yerden
veya duvardan 1sitma) ve sicak su sistemine (boyler) iletilir. Kondenser
icinde, enerjisini kaybeden gaz, sogur. Sogutucu akigkanin basinci genlesme
valfina gonderilirken hala yiiksektir.

5.Sogutucu akigkan basinct genlesme vanasinda diisiiriiliir, sicakligi ise yaklasik
olarak -10°C’dir.

6.Is1 transfer akigkani, toprakta depolanmis enerjiyi toplamak i¢in tekrar 1s1
pompasindan ayrilir. Akiskanin sicakligi o sirada yaklagik olarak -3°C’dir.
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