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OZET
Doktora Tezi
Yenilenebilir Enerji Arzinin Modellenmesi: Tiirkiye I¢in Sektorel Bir Analiz

Kumru TURKOZ

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Iktisat Anabilim Dah
Iktisat Doktora Programm

Uretim siirecinin temel girdisi olan enerjiye olan talebin belirgin artislari
ve artan talebin yaygin olarak fosil yakitlar aracihgiyla karsilanmasi cevre
izerinde yarattigi baskilar nedeniyle Kkiiresel alanda en c¢ok tartisilan
konulardan biri haline gelmistir. Cevresel baskinin ortadan kaldirilmasi i¢in
yesil biiyiime ya da biiyiimeme gibi coziimler ortaya atilirken bir diger
alternatif de yenilenebilir kaynaklarin enerji kullanimindaki paymin artirilmasi
olmustur. Buradan hareketle bu ¢aliymada, yenilenebilir kaynaklarin neden
fosil yakitlara kars: iistiin oldugu, diinyada yenilenebilir enerjiye dogru bir
doniisiim yasanirken Tiirkiye’nin kullanmakta oldugu enerji kaynaklariyla ve
uygulamakta oldugu politikalarla Kkiiresel goriiniim icerisindeki yeri
karsilastirmali bir bakis acisiyla ortaya konulmustur. Ayrica Tiirkiye’de
sektorel doniisiimler yasanirken kullanilan enerjilerin sektor biiyiimelerinden
ayriklasip ayriklasmadigr diger bir ifadeyle biiyiimenin kaynaklar iizerinde
baski yaratip yaratmadigi, sektorel bazda enerji kaynaklar1 arasinda bir
yakinsama iliskisinin olup olmadigi, var ise bu iliskinin fosil mi yoksa
yenilenebilir kaynaklar yoluyla m gerceklestigi ampirik olarak test edilmistir.

Ayriklastirma indeksi bulgulari; Tiirkiye’de sektorlerin genelinde
goreceli bir ayriklastirma iliskisi oldugunu, panel veri analiz bulgular: sektorler
arasinda kismi bir yakinsama oldugunu ve yapisal kirilmali birim kok analizi
bulgular1 bu kismi yakinsamanin sektorlerde kullanilan fosil yakitlar
aracihigiyla gerceklestigini gostermistir. Bu bulgular, iilkedeki yenilenebilir
enerji politikalarinin teoride AB ve OECD gibi birlik politikalariyla uyumlu,

ancak uygulama noktasinda yetersiz kaldigim gosterir niteliktedir. Bu



cercevede bu politikalarin  birlik iiyesi iilkelerdeki basariy1 neden
yakalayamadigimin arastirlmasi, enerji arz kaynaklarimin yenilenebilir
kaynaklar iizerinde yogunlastirilmasi, yenilenebilir kaynaklar icin gerekli
finansman desteginin devletin oOncii 0zel sektoriin destekleyici oldugu
politikalarla yayginlastirilmasi ve politikalarin siirdiiriilebilirliginin saglanmasa,
fosil yakitlarin cevre iizerinde yarattigi baskinin c¢evre vergileri aracihigiyla
sinirlandirilmasi ve kamunun temiz teknolojilere yonelik ar-ge paymin yeniden

diizenlenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Kaynaklari, Yenilenebilir Enerji,

Siirdiiriilebilirlik, Ayriklastirma, Sektor-Kaynak Analizi, Yakinsama Analizi.
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The increasing demand for energy, which is the main input of the
production process, and the increasing demand to be met through fossil fuels
have become one of the most discussed topics in the global arena due to the
pressures it creates on the environment. While solutions such as green growth
or non-growth have been proposed to eliminate environmental pressure,
another alternative has been to increase the share of renewable resources in
energy use. Hence, this study focus why renewable resources is superior to
fossil fuels and while there is a transformation towards renewable energy in the
world, Turkey's place in the global area that the use of energy resources and
energy policies that have been demonstrated by a comparative perspective. It is
empirically tested whether the energies used differ from (decoupling effect)
sector growths in other words whether growth exerts pressure on resources in
sectoral transformation process in Turkey. It has also empirically tested
whether there is a convergence relationship between energy sources on a
sectoral basis, if any, whether this relationship is realized through fossil or
renewable resources.

Decoupling index results shows that it has a relative decoupling effect
generally in the sectors. The panel data analysis results showed that there is a
partial convergence between the sectors and the structural break unit root
analysis results show that this partial convergence is realized through fossil fuels
used in the sectors. These findings indicates that the renewable energy policies

in the country are compatible with EU and OECD policies in theory, but

Vi



insufficient at the point of implementation. In this context, it is considered that
to investigate why these policies are not successful such as union member
countries, to concentrate energy supply resources to renewable resources, the
necessary financing support for renewable resources should be extended
through policies where the state is pioneering and the private sector is
supportive and ensuring the sustainability of policies, limiting the pressure
created by fossil fuels on the environment through environmental taxes and the
public sector's research and development share for clean technologies should be

rearranged.

Keywords: Energy Sources, Renewable Energy, Sustainability,

Decoupling, Sector-Resource Analysis, Convergence Analysis.
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GIRIS

Sanayi devrimi ile ortaya ¢ikan makinelesme siireci tiretim siirecinde daha
fazla hammadde ihtiyacina yol acarak enerji talebinin giderek artmasina yol agmustir.
Sanayilesmenin yani sira hizli niifus artis1, kentlesme, bliylime gibi etkenlerle artan
enerji gereksiniminin tek tip enerji kaynaklariyla (fosil yakitlarla) karsilanamayacagi
endisesi, fosil kaynaklarin ¢evre tlizerinde yarattii geri dontlilemez tahribatlar ve son
donemin giincel tartismalarindan yesil biiyiime kavramlar1 yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklarimi giindeme getirmistir. Calismada buradan hareketle diinya enerji
yapist goz onlinde bulundurularak Tiirkiye icin sektor-kaynak bazinda detayli bir
analiz yapilmasi planlanmis ve arastirmanin konusu, amaci, yontemi ve planina

iliskin genel bilgilere asagida yer verilmistir.
a. Arastirmanin Konusu

Pek ¢ok gelismekte olan iilkede oldugu gibi Tiirkiye de artan enerji ihtiyacini
yiikksek oranda fosil yakitlar araciligiyla karsilamaktadir. Fosil yakitlarin g¢evre
lizerinde yarattig1 baskinin yaninda iilkenin sinirl fosil yakit rezervleri enerjide disa
bagimliligin1 artirmaktadir. Bu durum hem enerji kaynakli cari agiklar hem de
enerjide giivenlik unsuru tizerinde tehdit olusturmaktadir. Kiiresel alanda daha ¢ok
iklim degisiklikleri iizerindeki etkisi nedeniyle alternatifi aranan fosil yakitlarin
Tiirkiye acisindan pek cok yoniiyle sorgulanmasi gerekmektedir. Buradan yola
cikarak tezde biitlin enerji kaynaklar1 dikkate alinarak neden yenilenebilir enerjinin
on planda olmasi1 gerektigi ve Tiirkiye’deki mevcut durum hem sektor hem de

kaynak cercevesinde ayri ayr1 incelenmistir.
b. Arastirmamin Amaci

Biitiin {ilkelerin nihai amac1 olan biiyiime hedeflerini gergeklestirirken ¢evre
lizerinde yaratilan baskilarin g6z ardi edilmesi sonucu ortaya atilan yesil bliyiime ya
da biiyiimeme (degrowth) tartismalarinin alternatif ¢oziimii olarak yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giindeme gelmistir. Bu tartismalardan hareketle bu tezde
yenilenebilir kaynaklarin neden bir ¢ikis yolu olarak goriildiigii hem ekonomik hem
de ekolojik boyutlariyla ele alinmis, yenilenebilir ve fosil yakitlarin Diinya genelinde

nasil bir egilim igerisinde oldugu, yenilenebilir kaynaklar icin hangi politikalarin



uygulamaya konuldugu ve Tiirkiye’ nin bu kiiresel goriiniim igerisinde nasil bir yerde
oldugu detaylica analiz edilmistir. Buradan yola ¢ikarak calismada cevabi aranan
sorular sunlardir:

(i) Turkiye’de ekonomik biiyiime asamasinda sektorel enerji kullaniminda
herhangi bir ayriklastirma etkisi ortaya ¢gikmakta midir?

(i) Turkiye’de kaynak ve sektér bazindaki enerji yapist nasil bir seyir
(dogrusallik, duraganlik yapilari) izlemektedir?

(iii) Turkiye’de sektorlerde kullanilan toplam enerji miktarlar1 arasinda zaman
icerisinde bir yakinsama iliskisi var midir?

(iv) Eger sektorel enerji kullanimlarinda bir yakinsama iligkisi var ise bu fosil
kaynaklar araciligiyla m1 yoksa yenilenebilir kaynaklar arasindaki yakinsama
iligkisi nedeniyle mi ortaya ¢ikmaktadir?

Bu sorularin cevaplariyla Tirkiye’nin sektorel diizeydeki enerji yapisi ve
kullanilan enerji kaynaklarinin (fosil-yenilenebilir) genel yapis1 hakkinda fikir sahibi
olmak, uygulanan vyenilenebilir enerji politikalarinin ~ etkinligi  agisindan

degerlendirilmelerde ve birtakim politika dnerilerinde bulunmak hedeflenmistir.
c. Arastirmanin Onemi

Yesil ekonomi, yesil biiylime ve c¢evre lizerindeki baskiy1 azaltabilmek i¢in
biiylime olmadan refah (biiyiimesiz refah) gibi kavramlar 6zellikle 1970’11 yillardan
sonra uluslararasi platformda yogun olarak tartigilmis baglanmistir. Bu nedenle
konuyla ilgili ampirik alandaki ¢alisma sayist oldukg¢a kisithdir. 2000’li yillarin
baslamasiyla 0Ozellikle yerli ve yenilenebilir teknolojileri enerji politikalarinin
merkezine yerlestiren ve birtakim g¢evresel taahhiitleri bulunan {tilkeler i¢in genis bir
teorik ve ampirik literatiir olugsmaya baslamistir. Ancak Tiirkiye’de enerji ekonomisi
literatiiriindeki caligmalarda hem fosil hem de yenilenebilir kaynaklarin sektor
bazinda incelendigi ¢alisma sayisinin sinirli olmasi bu ¢alismayi literatiirdeki diger
calismalardan farklilagtirmaktadir. Boylelikle Tiirkiye’nin enerji yapisinin hem
sektor hem de kaynak bazinda ayr1 ayri ele alinarak degerlendirilmesi ve yeni bir
kavram olan ayriklastirma iligkisinin sektorel bazda test ediliyor olmasi ¢aligmanin

0zgiin yanmni olusturmaktadir. Ciinkii ulusal enerji ekonomisi literatiiriinde Tirkiye



icin hem sektor hem de kaynak bazindaki enerji yapisininin ayristirilarak dogrusal

olamayan yontemlerle incelendigi calisma sayisi oldukga sinirlidir.
d. Veri Seti ve Yontem

Arastirmanin uygulama asamasinda Tiirkiye’de 1970-2017 doneminde
ayriklastirma iliskisi, her bir kaynaktan kargilanan enerji tilketimlerinin olusturdugu
serilerin  duraganlik-dogrusallik yapilari, sektorlerdeki yakinsama iligkisi ve
sektorlerdeki bu yakinsamaya paralel olarak ortaya ¢ikan enerji kaynaklarindaki
yakinsama iliskisi incelenmistir. Ayriklagtirma iligkisi literatiirde uygulamaya konu
olan iilkenin genel yapis1 dikkate alinarak tanimlanan pek ¢ok ayriklastirma indeksi
aracilifiyla sinanabilmektedir. Caligmada sektdr bazli bir analiz yapildiginda iilkenin
genel enerji yapisina ve sektorel uygulamaya imkan taniyan bir ayriklastirma indeks
yontemi (Lu ve digerleri, 2011 tarafindan gelistirilen) tercih edilmistir. Serilerin
dogrusallik yapilart birden ¢ok dogrusalsizlik testi ile, duraganlik yapilart ise hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan yapisal kirilmalar1 dikkate alan birim kok testleri
ile incelenmistir. Sektor bazindaki yakinsama iligkisi dogrusal ve dogrusal olmayan
modeller altinda panel veri analizi ile, son olarak kaynak bazindaki yakinsama
iligkisi ise yine literatiirdeki ¢alismalara dayanarak yapisal kirtlmali birim kok testleri
araciligiyla smanmistir. Boylelikle tezde hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
yontemlerden hem zaman serisi hem de panel veri analizlerinden faydalanilmistir.
Analiz i¢in ihtiya¢ duyulan veri setleri Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi- Enerji

Isleri Genel Miidiirliigii Enerji Denge Tablolarindan temin edilmistir.
€. Arastirmanin Plam

Arastirma {i¢ ana boliimii kapsamaktadir. ilk olarak enerji kaynaklar
kavramsal g¢erceve icerisinde sunulmustur. Bu kaynaklar igerisinde neden
yenilenebilir enerjinin farkli bir konumda oldugu pek cok boyutuyla vurgulanarak,
yenilenebilir  enerjide  siirdiiriilebilirlik  ve  siirdiiriilebilirligin ~ kosullaria
deginilmistir. Ardindan ikinci bolimde hem Diinya’da hem de Tirkiye’de
yenilenebilir enerji performansi, konvansiyonel enerji ve yenilenebilir enerji
politikalar1 ve siiriidiiriilebilirlik kosullar1 karsilagtirmali bir bakis agisiyla analiz

edilmistir. Son olarak tiglincii boliimde caligmanin hipotezine yonelik modellerin



ekonometrik yontemine, kullanilan veri setine ve modellere, konu ile ilgili ampirik
literatiire ve ampirik bulgulara yer verilmistir. Sonu¢ boliimiine gelindiginde ise elde
edilen ampirik bulgular detayli bir sekilde degerlendirilerek birtakim politika

Onerilerinde bulunulmustur.
f.  Arastirmanin Kisitlar

Yenilenebilir enerji arzinin modellenmesi amaciyla yola gikilan bu ¢alismada,
sektorlerde bazi yenilenebilir kaynaklarin sinirli seviyelerde ve sinirli donemlerde
kullanilmas1 sebebiyle analiz i¢in anlamli bulgular tasimadig: tespit edilmistir. Bu
durum ¢aligmanin ilk kisitint olugturmaktadir. Boylece hem enerji piyasasinin regiile
bir piyasa olmasi nedeniyle arzin modellenmesinin miimkiin olmamasi hem de enerji
arz1 ile talep verileri arasinda biiyiik farkliliklar olmamasi sebebiyle sektorlerdeki
enerji kullanim verileri ile modelleme yapilmistir. Calismada bir diger kisit ise
elektrik enerjisinin kaynaklara ayristirllmamasidir. Kaynak bazinda yapilan
analizlerde aslinda her bir sektor icin birincil enerji kaynaklar1 dikkate alinmustir.
Ancak bazi sektorlerin iiretim siirecinde ihtiya¢ duyduklari enerjinin bir kismi ikincil
kaynak olarak adlandirilan birincil enerji kaynaklarinin doniisiim gegirmesiyle elde
edilen elektrik ile saglanmaktadir. Sektor bazindaki enerji ihtiyacinin tam olarak
nereden saglandiginin goriilebilmesi amaciyla elektrik de birincil enerji kaynaklar
arasinda analize dahil edilmistir. Bir enerji kaynagi olarak elektrik yenilenebilir
kaynaklarin (Tiirkiye’de 6zellikle hidrolik enerji araciligiyla) donilisiim gegirmesiyle
elde edilebilecegi gibi fosil yakitlar araciligiyla da elde edilebilmektedir. Eger
elektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklar aracilifiyla elde edilmigse elektrigi de
yenilenebilir kaynaklar kategorisi igerisinde degerlendirmek miimkiindiir. Her bir
sektorde kullanilan elektrigin hangi kaynaklardan elde edildigini ayristirmak hem
sektor hem de kaynak analizi yapilan bu ¢aligmada karmasiklik yaratabileceginden

elektrik enerjisi tekrar elde edildigi kaynaklara ayristirilmamustir?.

! Caligmada elektrik enerjisi kaynaklarina ayrigtiilmamis olmakla birlikte Tiirkiye’de iiretilien
elektrigin yillar itibartyla hangi kaynaklar araciligiyla elde edildigine Enerji ve Tabi Kaynaklar

Bakanligi resmi internet sitesinden ulagilabilir (Detayli bilgi i¢in bkz. https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/
Sayfalar/Elektrik).
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BIiRINCi BOLUM
ENERJi KAYNAKLARI: KAVRAMSAL CERCEVE

Enerji; genel olarak iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmigliklari,
gelismislikleri ve refah seviyelerinin bir gdstergesi olarak kabul edilmektedir. Enerji
ekonomideki tiim sektorlerin ana girdisi olmasi nedeniyle iilkelerin sosyal, kiiltiirel
ve ekonomik gelismesinde en dnemli etkenlerden birisidir. Bu nedenle iiretimin her
asamasinda girdi olarak yer alan enerjinin hangi kaynaklardan ve ne sekilde temin
edildigi biliylik 6nem tasimaktadir. Buradan yola cikarak bu béliimde; enerji arz
kaynaklar1 tanitilimig, bu kaynaklar icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
neden farkli bir yerde oldugu hem ekonomik ve sosyal boyutu hem de gevresel ve
ekolojik boyutu ile ele alinmis ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjinin

stirdiiriilebilirligi icin hangi kosullarin saglanmasi gerektigi incelenmistir.
1.1.ENERJI (ARZ) KAYNAKLARI

Ulkeler sanayilesme, sehirlesme, teknolojik ilerleme ve niifustaki artisa
paralel olarak artan enerji talebini kargilayabilmek amaciyla diisiik maliyetli,
kesintisiz ve temiz enerji arayisina girmektedirler. Ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in
en Onemli girdilerin basinda gelen enerji en genel ifadesiyle; “’Bir sistemin bir
mesafe boyunca bir kuvvet gibi dis etkilere neden olma kabiliyetidir’’. Daha dar
anlamiyla is yapabilme yetenegi olarak ifade edilen enerji; mekanik, potansiyel,
kinetik, 1s1, manyetik, elektrik, niikleer ve kimyasal enerji gibi farkli bigimlerde
bulunabilmektedir (Quaschning, 2005: 1).

Enerji ¢esitli kaynaklardan elde edilebildiginden bunlart farkli kategoriler
altinda siniflandirmak miimkiindiir (Bhattacharyya, 2011: 10).

Bu kapsamda ilk olarak enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiim
gecirmemis hali birincil enerji olarak tanimlanmaktadir. Uluslararasi enerji
literattiriinde birincil enerji kaynaklari; kat1 yakitlar (komiir, linyit), petrol, dogalgaz,
hidrolik enerji, niikleer enerji, yeni enerjiler (giines, jeotermal, riizgar, biyogaz),
geleneksel ve ticari olmayan enerjiler (odun, bitki ve hayvan atiklari) olarak ele
alimmaktadir. ikincil enerji kaynaklar1 ise birincil enerjinin déniisiim gegirmesiyle

ulagilan enerji tiirti olup en yaygin kullanilan bigimi elektrik enerjisidir.



Ikinci olarak enerji kaynaklari, kaynak rezervinin sonlu olup olmamasina
gore yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari seklinde iki grupta ele
alinmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, “tiiketim oranlarina esit ya da ondan
daha hizli bir oranda kendini yenileyebilen ve dogada bol miktarda bulunan kalici
kaynaklar" olarak tanimlanmaktadir (Maradin ve digerleri, 2017: 49). Bu tiir enerji
kaynaklarindan saglanan enerji hem mevcut kaynaklari niceliksel ve niteliksel olarak
tilkketmemekte hem de ¢evreye minimum zarar vermektedir. Bu kaynaklar; giines,
riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle, dalga ve hidrojen enerjisi olarak
gruplandirilmaktadir. Yenilenebilir olmayan (fosil yakitlar, konvansiyonel) enerji
kaynaklar ise; dogada var olan ancak kendini yenileme 6zelligi bulunmadigindan
tilketildikce azalma egiliminde bulunan enerji kaynaklaridir. Gilinlimiiz enerji
talebinin ¢ok biiyiik bir kismini1 karsilayan bu kaynaklar ise komiir, petrol ve
dogalgaz olarak smiflandiriimaktadir (Kelly, 2007: 13).

Ucgiincii olarak enerji kaynaklar1 piyasa fiyatinin olusup olusmamasina gore
ticari ve ticari olmayan enerji kaynaklar1 seklinde siniflandirilmaktadir. Ticari
enerjilere 6rnek olarak komiir, petrol, gaz ve elektrik verilebilirken, ticari olmayan
enerjilerin en yaygin 6rnegi bireysel olarak tiiketilen enerjilerdir.

Son olarak ise enerji kaynaklari elde edildigi teknolojilere bagli olarak
konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan enerjiler olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bu kapsamda konvansiyonel enerjiler yaygin teknolojiler kullanilarak
elde edilen enerjiler iken, konvansiyonel olmayan enerjiler yeni teknolojiler ve
kaynaklar kullanilarak elde edilen enerjileri kapsamaktadir (Bhattacharyya, 2011:
11).

1.1.1. Yenilenebilir Olmayan (Konvansiyonel, Fosil) Enerji Kaynaklar

Fosil yakitlar, bir dereceye kadar sicaklik, basing, kimyasal reaksiyon ve
zamanla degismis olan karbon yiiklii 6lii organizma kalintilaridir (Ebenhack, 1995:
9). Giines enerjisinin bir yan triinii olan bu yakitlar milyonlarca yil igerisinde
clirliyen bitki ve hayvan kalintilarinin yiiksek basing ve sicakliklara maruz kalarak
yogunlagmasi ve doniismesi sonucu enerji saglamaktadirlar (Jaccard, 2005: 8). Halen
cogu lilkede enerji i¢in agirlikli olarak fosil yakitlar olarak adlandirilan kémiir, petrol

ve dogalgaz kullanilmaktadir.



1.1.1.1. Komiir

Komiir, agirlikli olarak karbondan olusan yanici siyah bir tortul kayadir.
Milyonlarca yil 6nce Karbonifer Donemi'nde batakliklarin dibinde biriken bitki
maddesinden olusmustur. Bu organik madde, diisiik oksijenli olan ve dolayisiyla
ayrismayi engelleyen durgun batakliklarda birikir. Denizlerin yiikselmesi, topragin
cokmesi, batakliklarin batmasi ve kil, ¢op gibi atiklarin birikmesi sonucu organik
madde yiizeyin altina gomiiliir. Binlerce yil boyunca organik madde stteki
cokellerin agirlig1 altinda sikisir ve komiir olusur. Komiir yataklari simdi tiim
diinyada kumtasi, kirectasi ve kil katmanlar1 altinda gomiilii olarak ve yataklarin
derinligine ve yerine bagl olarak linyit, alt bitimlii komiir, bitiimli komiir ve antrasit
olmak tizere farkli bigimlerde bulunmaktadir (Pykh ve Pykh, 2002: 94-95).

Bitki materyallerini kdmiire doniistiiren jeopolitik siirece komiirlesme adi
verilmektedir. Bu siiregte ortaya ¢ikan karbon miktart % 70 ise turba, % 75 ise linyit,
% 80 ise alt bitiimlii komiir, % 80 ile % 90 araliginda bitiimlii komiir, % 90’dan fazla
ise de antrasit olugsmakta ve bu siire¢ siklikla asagida yer aldigi gibi ifade

edilmektedir (Miller, 2005: 2):

Tablo 1: Kémiirlesme Siireci

Turba — Linyit —» Alt Bitimlii Kémir —» Bitiimlii Kémir —» Antrasit

Kaynak: Miller, 2005: 2.

Komiir yataklarmin kalitesi ve jeolojik 0Ozellikleri komiir rezervleri igin
onemli parametrelerdir. Bu nedenle petrol ve dogalgazdan ¢ok daha heterojen bir
enerji kaynagi olan komiiriin kalitesi bir bolgeden digerine 6dnemli Slgiide farklilik
gostermektedir (Pykh ve Pykh, 2002: 95). Kalitesindeki farkliliklara ragmen komidir;
50’den fazla iilkede iiretilmesi, fiyat dalgalanmalarindan en az etkilenmesi ve 200
yildan uzun kullanim Omrii nedeniyle diger enerji kaynaklari icerisinde ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. 19. yiizyilldan itibaren komiir rezervlerini bulan ve bunu enerji
tretiminde etkin bir sekilde kullanan pek cok iilke bugiin gelismis tilkeler olarak
simiflandirilmaktadir. Komiir; demir-gelik sanayiinde, elektrik santrallerinde ve

¢imento iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz ve Uslu, 2007: 1117).




Ozellikle elektrik iiretiminde baslica enerji kaynag olarak kullanilan k&miir
21. yiizyilin baslarindaki ekonomik krizden ¢ikis yolu olarak goriilmiistiir. Ancak
komiir tiretimi pek ¢ok olumsuz ekonomik, sosyal ve gevresel etkiyi beraberinde
getirmektedir (Clement ve Schultz, 2011: 596). ilk olarak koémiiriin zeminden
cikarilmast ¢ok maliyetli olabilmektedir. Ciinkii komiir yataklarinin ¢ogu,
yeryliziiniin ylizeyinin ¢ok altinda bulunmaktadir. KOmiir zeminin yiizeyine
ulastiginda ise demiryolu veya okyanus gemileri ile tasinmalidir. Bu yiiksek miktarda
maliyete katlanmay:1 gerektirmektedir. ikinci olarak; dogalgaz ya da iyi islenmis
komiir tozunun birikmesiyle patlama meydana gelebilir. Bu durum komiir
madenciligi endiistrisinin maliyetine (maden giivenligi ihtiyaci, madencileri i¢in
sigorta ve tibbi masraflar gibi) katkida bulunmaktadir (Pykh ve Pykh, 2002: 97). Son
olarak ise; komiir ve odun gibi kati yakitlar yakildiginda yapisinda bulunan yiiksek
orandaki karbon ve hidrojen nedeniyle atmosferdeki karbon miktar: artmakta, bu ise
cevre kirliligi, kiiresel iklim degisikligi ve asit yagmurlar1 gibi ¢evresel maliyetlere

neden olmaktadir (Ebenhack, 1995: 188).

1.1.1.2. Petrol

Petrol; Latince’de tas anlaminda gelen “’petra’ ve yag anlamina gelen
“’oleum”” kokiinden tiiremistir. Kaya yagi anlamima gelen petrol tortul kayaglarda
olusmaktadir (McCoy, 1919: 252). Nitrojen, oksijen ve siilfiir bilesimlerini igeren ve
oldukga karmasik bir yapisi bulunan petroliin olusumuyla ilgili farkli teoriler bulunsa
da milyonlarca yil 6nceki bitki ve hayvan kalintilarinin deniz dibinde bulunan kum
ve c¢okellerle karisarak ve ciirliyerek belli bir sicaklik ve basingla birlikte
ayrismasindan olustugu genel kabul gérmektedir (Bayrag, 1999: 85).

Petroliin yogunlugu kimyasal bilesimine gore degismektedir. Hafif petroliin
rafinajindan benzin, gazyagi ve motorin elde edilirken; agir petroliin rafinajindan
fuel-oil ve asfalt gibi agir tiriinler elde edilmektedir.

Petrol dogada kati, siv1 ve gaz halinde bulunmaktadir. Rafine edilmemis sivi
petrole ham petrol, gaz seklindeki petrole dogalgaz, yar1 kati ya da kati sekilde
bulunan ve agir hidrokarbon iceren petrole ise yapilarina ve kullanim ydntemlerine
gore asfalt, zift ve katran gibi isimler verilmektedir (Petrol Isleri Genel Miidiirliigii
[PIGM], 2017).



19. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren petrol dogalgazla birlikte giderek artan
bir sekilde nem kazanmaktadir. Petrol bircok alanda hakim enerji kaynagi olmasinin
yani sira benzinli ve dizel yaglardan ¢esitli petrokimyasal ve kimyasal {iriinlere kadar
cok ¢esitli insan yapimi materyaller, sentetik malzemeler, plastik {iriinler ve eczacilik
tirtinleri i¢in temel girdi olarak kullanilmaktadir (Olah, 2005: 2636).

Petrol endiistrisinin isleyisini karakterize eden bazi1 temel Ozellikler
bulunmaktadir (Baddour, 1997: 144):

e Isleyisi dogal bir kaynagm sémiiriilmesine dayanan bir aktivite oldugundan
kullanim maliyeti kavramini dikkate almay1 gerektirir.

o Kiiresel ve ¢ok sektorlii bir endiistridir. Diinya enerji tiiketimindeki payinin
yiiksekligi nedeniyle kiiresel, bir varil ham petroliin rafine edilmesi yakit gibi
bir¢ok iiriiniin olusumuna yol actig1 i¢in de ¢ok sektorliidiir.

e Her biri farkli bir yerde ve farkli bir aktdriin kontrolii altinda bulunan gesitli
faaliyetlerden (arama, iretim, ulasim, rafinaj ve dagitim) olusan bir
enduistridir.

e Sermaye yogun bir endiistridir. Bu nedenle yiiksek giris engellerine sahip
sektor onemli sermaye harcamalarini {istlenebilen finansal gruplarla sinirlidir.

e Arama ¢aligmalarinin dogas1 geregi son derece yiiksek riskli bir endiistridir.

e Ham petroliin homojen bir {iriin olmamasinin yan: sira hem zaman hem de
mekanda degisebilen bir liretim maliyetine sahip olmasi dolayisiyla belirgin
farkliliklart olan bir endiistridir.

e Petrol ihrag eden tilkeler, petrol ithal eden iilkeler ve ¢okuluslu firmalar gibi
tic onemli aktdrii bir araya getiren bir sektordiir.

Petrol endiistrisi siirekli bir devinim halinde olan dinamik bir piyasa
oldugundan siyasi, teknolojik ve sosyokiiltirel dengeler altinda siirekli
degismektedir. Bu o0zelliginden dolay1 petrol piyasasindaki gelismelere sadece
gecmis deyimlere dayanarak onlem almak miimkiin degildir (Uriin, 2003: 97). Arap-
Israil savasinin etkisiyle patlak veren ilk petrol krizi (1973) ve Petrol ihra¢ Eden
Ulkeler Birligi (OPEC) iilkelerinin {iretimi kismalar1 sonucu ortaya ¢ikan fiyat
artiglarinin neden oldugu ikinci petrol krizi (1979) bunun en belirgin 6rnekleri olarak
gosterilebilir. Petrole bagimli pek ¢ok gelismis iilke i¢in petrol fiyatlarindaki artiglar

makroekonomik degiskenler {izerinde ¢ok yonlii etkiler dogurmaktadir. Petrol



fiyatlarinda ortaya ¢ikan artiglar ya fiyatlandirma ve {iretim maliyetleri sebebiyle ya
da toplam talep (enflasyon ve para politikasi araciligiyla) ve toplam arzda (gikti
araciligiyla) yarattigi etki sebebiyle ekonomiler {izerinde biiyiik 6neme sahiptir

(Degiannakis ve digerleri, 2013: 5).

1.1.1.3. Dogalgaz

Dogalgaz diger fosil yakitlar da oldugu gibi bitki ve hayvan birikintilerinin
milyonlarca yil boyunca ¢iiriimesi sonucu olugsmaktadir. Zamanla organik kalintilart
kaplayan camur ve toprak kayaya doniismekte ve bu yeni olusan kaya g¢okellerin
altindaki kalintilar1 hapsetmektedir. Basing ve belli bir derecedeki 1s1 ile birlikte bu
organik kalintilarin bir kismi kdmiire, bir kismi petrole, bir kismi1 da dogalgaza
doniismektedir. Organik kalintilarin hangi fosil yakita doniisecegi olusan kayanin
niteligine ve degisimin meydana geldigi yerin kosullarina bagl olarak degismektedir
(Speight, 2007: 3).

Dogalgaz farkli miktarlarda hidrokarbon ve hidrokarbon olmayan
bilesimlerden olusmaktadir. Bilinyesinde yliksek oranda metan ve diisiik oranda etan,
propan, biitan, hekzan gibi gazlar ve agir hidrokarbonlar bulunmaktadir. Renksiz,
tatsiz, kokusuz, sekilsiz ve havadan daha hafif olan dogalgazin en yaygin kullanim
alan1 yakit sektortidiir.

Dogalgaz kaynagina ulasilirken kesif, sondaj, tamamlama ve tiretim gibi dort
farkli asama gereklidir. Bu faaliyetler kapsaminda yiiriitiilen dogal gaz rezervlerinde
son yillarda artis gbzlemlense de karada yer alan, iiretilmesi kolay ve tiiketiciye
yakin rezervlerin yani sira deniz yataklarinda bulunan ¢ikarilmasi zor rezervlerin
pay1 artmaktadir. Bu rezervlerin ¢ikarilmasi ise gazin fiyatin1 asabilen iiretim ve
nakliye maliyetine sahip olmasi nedeniyle engellenmektedir (Mokhatab ve Poe,
2012: 1-18).

Dogalgaz fosil yakitlar igerisinde en esnek kullanim alani olan enerji
kaynagidir. Dogrudan gii¢ ve 1s1 liretmek i¢in kullanilabilecegi gibi ulasimda yakit
olarak kullanilmak iizere dizele doniistiiriilebilmekte ya da giibre, plastik gibi ¢ok
sayida yararli lirlin elde etmek i¢in kimyasal siirece tabi tutulabilmektedir. Ayrica
tiim bu siirecleri diger fosil yakitlara oranla daha az emisyon yayarak, daha rekabetci

bir maliyet ortaminda ve bol miktarda tedarik saglayarak gerceklestirebilme imkani
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saglamaktadir (Chandra, 2006: 1-6). Bu nedenle hem nihai mal olarak hanehalki
tilketiminde hem de ara mali olarak endiistriyel siirecte yogun bir sekilde kullanilan
dogalgaz ekonomik ve sosyal yonden diger bir¢ok enerji kaynaginin alternatifi olarak
kabul edilmektedir.

Diger fosil kaynaklarin iilkeler arasinda daha adil bir sekilde dagilmig
olmasina karsin dogalgaz rezervlerinin sinirli sayida tlilkede yogun olarak bulunmasi
nedeniyle dogalgaz piyasasi daha ¢ok oligopolistik 6zellik tasimaktadir (Appelbaum,
1978: 1). Bu nedenle bu piyasadaki rekabet iistiinliigli jeopolitik konumu dolayisiyla
daha genis dogalgaz rezervleri bulunan iilkeler lehine seyretmektedir. Dogalgaz
piyasasindaki bu rekabetci gilicii etkileyen en Onemli bilesenler ise dogalgaz
piyasasint dogrudan etkileyen hava kosullar1 ve dogalgaz ile ikame edilebilirligi

yiiksek olan petrol fiyatlarindaki artiglardir (Brown ve Yiicel, 2008: 45).

1.1.2. Niikleer Enerji

Uretimi dogada az miktarda bulunan uranyuma dogrudan bagli olmasi
nedeniyle niikleer enerji genellikle fosil yakitlar gibi sonlu enerji kaynaklari arasinda
degerlendirilmektedir. Ancak fosil yakitlardaki kisa vadede tilkenme senaryolar1 goz
Oniline alindiginda ise fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji yaninda
niikleer enerjiye de dikkat cekilmektedir.

Atom enerjisi veya cekirdek enerjisi olarak da adlandirilan niikleer enerji;
giines 15181n1n etkisiyle doniisiim geciren bitki ve hayvan kalintilarindan elde edilen
fosil yakitlarin aksine atom g¢ekirdeklerinin par¢alanmasi veya birlesmesi sonucunda
kimyasal bir siirecle ortaya cikmaktadir. Bu sekilde aciga cikan enerji tiirii ya
“fizyon’ (par¢alanma) olarak tanimlanan agir atom ¢ekirdeklerinin ndtronlarla
bombardimani sonucunda bu ¢ekirdeklerin par¢alanmasi yoluyla ya da “’flizyon”
(birlesme) ad1 verilen iki veya daha fazla atom ¢ekirdeginin birleserek yeni bir atom
cekirdegi olusturmasi yoluyla elde edilmektedir (Hubbert, 1956: 4; Uggiil ve
Elibiiyiik, 2016: 288).

Niikleer enerji hem kamu sektdriinde hem de politika yapicilar arasinda son
elli yilda dramatik bir degisim yasamistir. 1945°te ilk atom silahinin iiretimiyle ve
1950’11 yillarda atomun boliinmesiyle ortaya ¢ikan enerjiden ilk elektrik iiretiminin

gerceklesmesiyle niikleer enerjinin diinyanin enerji ihtiyact i¢in sinirsiz ¢éziim
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saglayabilecek bir gii¢ kaynagi oldugu diisiiniilmistir. Niikleer enerji iretici
reaktorlerin yapiminda tecriibe kazanildiginda ekonomik, arzi bol ve oOzellikle
komiiriin aksine higbir kirletici yaymayan temiz bir enerji kaynagi olsa da bir niikleer
reaktor ¢ok biiylik miktarlarda radyoaktivite iiretmekte ve iyi bir niikleer gii¢ niikleer
silah anlamma geldiginden genel giivenlige iliskin kaygilar yaratmaktadir
(Bodansky, 2004: 18-20). Bu kaygilarin altinda yatan en temel neden; 1979 Three
Mile Island ve 1986 Cernobil niikleer santrallerinde olusan kazalar gibi olas1 niikleer
kazalarinin  ¢evreyi  geri  doniilemez  boyutta  kirletme  ihtimalinden
kaynaklanmaktadir. Bu kazalar 1980 ve 1990’larda niikleer santral insasinda
yavaslamaya ve niikleer reaktorlerin giivenligini iyilestirmek igin tiim ilkeleri
harekete gegmeye zorlamis olsa da niikleer santraller enerji iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaya devam etmektedir (Ferguson, 2007: 3).

Elektrik tiretiminde, tipta, sanayide ve Ozellikle silah endiistrisinde yaygin
kullanim alanina sahip niikleer enerji; diisiik iiretim, yliksek yatirrm maliyetleri,
planlama doneminin uzunlugu, iretim asamasindaki isletme ve bakim giderleri,
tiretimin durdurulmasindan sonraki radyoaktif atiklarin depolanmasi ve niikleer
santralin sokiilmesindeki maliyetlerin yiiksekligi gibi pek ¢ok dezavantaja sahiptir.
Diger yandan isletme Omriiniin uzun olmasi, yakit fiyatlarindaki dalgalanmalardan
etkilenmemesi, potansiyel rezervlerinin ve enerji kalitesinin yiiksek olmasi ve birgok
enerji kaynagia gore ¢ok daha az kirletici yaymas1 yonleriyle de pek ¢ok avantaja
sahiptir (Temurgin ve Aliagaoglu, 2003: 27; Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Raporu,
2017).

1.1.3. Yenilenebilir (Alternatif) Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji; yerel ortamda meydana gelen dogal olarak tekrar eden ve
kalic1 enerji akislarindan elde edilen enerjidir. Yesil enerji ya da siirdiirtilebilir ener;ji
olarak da tanimlanan bu kaynaklarda tiikenme orani kaynagin kendini yenileyebilme
oranindan daha disiiktiir. Yenilenebilir enerji sistemleri arasinda giines radyasyonu
(glines 15181), riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, okyanus dalgalar1 ve gelgit

gibi kaynaklar bulunmaktadir (Twidell ve Weir, 2015: 3).

12



1.1.3.1. Giines Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en temel enerji kaynagi yeryiiziiniin
yakaladigr giines 1simasidir. Cilinkii giines radyasyonu; bir takim karmasik
siireclerden ge¢ip diinya atmosferi lizerine yansiyarak riizgarin, dalga enerjisinin ve
bir¢ok enerji kaynagimin olusumuna dogrudan etki etmektedir (Sorensen, 2000: 19).

Glines enerjisi, glinesin yapisinda bulunan hidrojen gazinin yiiksek sicaklik
altinda helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden kaynakli bir 1smim
enerjisidir. i¢ kismi igerisindeki hidrojen atomlar1 arasinda meydana gelen siirekli
niikleer fiizyon reaksiyonlari nedeniyle giines 6000 santigrat derece (°C) yiizey
sicakligina sahiptir. Bu niikleer reaksiyonlar yavas yavas tiim hidrojenleri daha agir
elementlere doniistiirecektir, ancak bu nispeten yavas bir siire¢ oldugundan giinesin 5
milyar yil daha yogun bir gii¢ kaynagi olacag: diigiiniilmektedir. Bu durum ise giines
enerjisinin tiikenmez bir enerji kaynagi olarak nitelendirilmesini gerekli kilmaktadir
(Boyle ve digerleri, 2003: 24).

Gilines enerjisinin ~ yogunlugu diinya atmosferinin disinda 1367
watt/metrekare (W/m?) iken, yeryiiziine gelen 1smim degeri 1100 W/m? diizeyine
diismektedir. Buradaki giines 1simiminin giicli; cografi konuma, hava kosullarina,
cevre kirliligine ve yerlesim yogunluguna gore degismektedir. Giines enerjisi genis
bir yelpazeyle farkli enerji bigimlerine doniistiiriilebilmektedir. Giines radyasyonu ti¢
farkli sekilde yakalanabilir ve kullanilabilir. Bunlardan ilki, 1s1y1 emen
materyallerden yapilmis kolektorlerin yardimiyla iretilen temel enerji, ikincisi
fotovoltaik elektrik ve son olarak da fotovoltaik hiicreler tarafindan yakalanan ve
dogrudan elektrige dondstiiriilen giines radyasyonu’dur (Pacesila, 2015: 13).
Fotovoltaik paneller ve solar termal sistemler bu enerjilerden faydalanabilmek icin
iki bliylik dogrudan giines enerjisi doniisiim teknolojileridir. Fotovoltaik paneller,
giines 151811 dogrudan elektrige cevirirken; solar termal sistemler, binalarda ve
endiistriyel siireclerde (giines enerjisi aracilifiyla sicak su veya binalarin giines
enerjisi ile 1sitilmast gibi) glines destekli termokimyasal iiretimi igermektedir.

Her yil diinya, o yilda kullanilan enerji tiiketiminden yaklasik dort kat daha
fazla gilines enerjisi almaktadir. Doniistim siirecleri (bir giines kolektorii lizerindeki
giines enerjisinin sadece % 15-50’sinin basariyla toplanabilip kullanilabilir bir forma

doniistiiriilebildigi) ve erisilemeyen bolgelerin olmasi (okyanuslar, daglar, ormanlar)
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gibi kayiplar géz Oniine alindiginda dahi giinesten elde edilebilecek enerji diinya
enerji tiiketimini fazlasiyla karsilayacak diizeydedir (Blakers, 2017: 325).

Giines; biylik, karmagsik bir kurulum gerektirmeden elde edilebilecek, genis
etki alanina sahip, goriiniir, disik kirlilik yaratan, ulasim maliyeti olmayan,
tilkenmez ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir (Tennant-Wood, 2012: 20). Ancak
solar termal sistemlerde gerekli olan kapsamli mimari degisiklikler, fotovoltaik
panellerdeki hiicrelerin yiiksek maliyeti, panellerin isletme 0mrii, enerji arz ve talebi
arasindaki dengenin saglanabilmesi i¢in depolanma sorunu, yogunlugunun az olmasi

glines enerjisinin dezavantajlarint gostermektedir (Fahrenbruch ve Bube, 1983: 4-5).
1.1.3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgir enerjisinin temel kaynagi giinestir. Kiiresel rilizgarlar, giines
radyasyonu ile yeryliziiniin esit 1sinmamasindan dolayr olusan basing
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Yerkiirenin farkli 1sinmasi (ekvatora gelen
giines 1smimminin kutuplardakinden daha fazla olmasi) havanin yiiksek basingtan
alcak basinca gegmesine neden olan atmosferik basing alaninda farkliliklar yaratir
(Manwell ve digerleri, 2009: 24). Diinyanin yapisindaki egrilik artan enlem ile giines
isinlarina kars1 daha fazla egilim anlamma gelir. Giines isinlar1 enlem arttikga
atmosferin i¢inden gecmeye devam ederler ve bu yiizden gilines enerjisinin biiyiik
kism1 ylizeye ¢ikmadan dnce yolda emilir. Bu etkinin bir sonucu olarak alt bolgeler
yiikksek enlem bolgelerine oranla daha ¢ok i1sinir. Yeryiiziinlin bu farkli 1sinmasi
sonucunda riizgarlar olugsmaktadir (Boyle, 2004: 245).

Riizgirda mevcut olan enerji riizgarin hizinin  kiiptine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle riizgar enerjisinin kullanimi i¢in uygun alanlarin
tanimlanmasi, riizgar tlirbinlerinin buna gore belirlenmesi ve riizgar kaynaginin
karakteristiklerinin 1iyi anlagilmasi kritik 6neme sahiptir. Enerji kaynagi olarak
riizgarin en ¢arpict 6zelligi degiskenligidir. Bu degiskenlik hem cografi konumdan
(kara ve deniz orani, kara kiitlelerinin biiyiikliigli, dag ve ovalarin varligi gibi) hem
de ayn1 bolge igerisindeki zamana bagl gecici degisimlerden kaynaklanmaktadir
(Burton ve digerleri, 2011: 10).

Riizgarda yaklasik 10 milyon megawatt (MW)'lik enerjinin siirekli olarak

mevcut oldugu tahmin edilmektedir. Buradaki kinetik enerji riizgar tiirbinleri
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sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Herbert ve digerleri, 2007: 1118).
Bu enerjiyi doniistiiren riizgar tiirbinlerinin dort temel evresi bulunmaktadir. Riizgar,
tiirbinin silirtiinme derecesine ulagamaz ise tiirbin hareket etmez ve enerji elde
edilemez. Riizgarin hizi saniyede 3 metre (m)’ye ulastiginda (saatte yaklasik 10
kilometre (km)) tirbin elektrik iiretmeye baglar. Riizgar hizi arttik¢a tiirbinin
tiretebilecegi maksimum giic miktarina kadar enerji tiretilmeye devam edilir. Ancak
firtina gibi dogal afetler meydana geldiginde (riizgar hizinin saniyede 20-25 m’ye
ulastigr durumlarda) tiirbin hasar gérmemek icin kendiliginden devre dist kalir
(Seifried ve Witzel, 2010: 102).

Riizgar enerjisi yel degirmenlerinde, su pompalamada ve elektrik enerjisi elde
etmede uzun bir tarihsel ge¢mise sahiptir. Temiz, uygun fiyatli, nispeten diisiik
maliyetli ve geleneksel enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda rekabet edebilir
oranda elektrik tretme kapasitesine sahip olan riizgar enerjisi yarattigi giriilti
acisindan, gorsel ve iklimsel etkileri agisindan olumsuz gevresel etkilere neden
olabilmektedir. Karada c¢alisan riizgar tiirbinlerinin neden oldugu girilti ve
gorselligi bozucu etkiler insanlara ve dogal hayata (6zellikle kus popiilasyonuna)
zarar verebilmektedir. Diger taraftan riizgar tiirbinleri gece 1sinarak giin icinde ise
soguyarak yilizey sicakliklarini degistirebilmekte, kurakliga yol acabilmekte ve
rizgar tiirbinlerinin ardindan gelen tiirbiilans havanin yukar1 ve asag
karistirilmasiyla yerel iklim degisikliklerine neden olabilmektedir (Leung ve Yang,

2012: 1032-1037; Abbasi ve digerleri, 2014: 271).
1.1.3.3. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, hareketli suyun enerjisinden elde edilen bir enerji seklidir.
Akan su tiirbinler kullanilarak yakalanabilen ve elektrige doniistiiriilebilen enerji
yaratmaktadir. Hidroelektrik enerji ad1 verilen bu enerjide hareket eden suyun giines
radyasyonu tarafindan  yonlendirilmesiyle  birlikte  hidroelektrik  enerjisi
tiretilmektedir. Hidroelektrik enerjinin en yaygin bi¢imi barajlar olmakla birlikte
dalga ve gelgit giiciinden de yararlanilmaktadir (Ellabban ve digerleri, 2014: 751).

Diisen su igindeki potansiyel enerji hidroelektrik santralleri araciligiyla
elektrik enerjisine dontistiirilmektedir. Buradan elde edilen enerji suyun yogunlugu,

hacimsel akis oran1 ve yergekimi kuvvetine bagli olarak degismektedir (Jorde ve
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Kaltschmitt, 2007: 349). Hacimsel su akist ve suyun disiis yiiksekligi ne kadar
biiyiik olursa bir hidroelektrik santralinden elde edilebilecek gii¢ liretimi de o kadar
yiiksek olmaktadir (Pandey ve Karki, 2017: 15).

Hidroelektrik santraller; su kaynaklarina, yapilarina ve tiirbinlerine gore farkl
sekillerde siniflandirilmaktadir. Bunlardan ilki olan nehir tipi hidroelektrik santraller,
bir nehrin dogal akis1 ve yiikselip algalmasindan elektrik iiretmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu santrallerden bazilar1 bir nehir tarafindan dogrudan beslenirken
digerleri bir kanal aracilifiyla beslenmektedir. ikinci olarak depolamal1 hidroelektrik
santraller, her zaman dogal bir su akintisina sahip olmamakla birlikte yiiksek
bolgelere kurularak eriyen kar suyundan enerji saglamaktadir. Burada daglarin
arasindaki farkli noktalardaki su kiitleleri borularla birbirine baglanarak potansiyel
enerjinin miimkiin oldugu kadar verimli hale getirilmesi amaglanir. Ugiincii olarak
ise pompa depolamali hidroelektrik santraller, enerji talebinin nispeten daha az
oldugu donemlerde sebekeden suyu alarak pompalayip iist rezervuarda depolamak,
enerji talebinin arttigi zamanlarda ise depolanmis suyu iist rezervuardan alt
rezervuara aktararak kisa siirede yliksek enerji taleplerini karsilamak amaciyla
kurulmaktadir (Wagner ve Mathur, 2011: 4-10).

Sanayi devriminin ilk donemlerinden itibaren su baslica gii¢c kaynagi olarak
kullanilmistir. Bugday tanelerinden un iretmek i¢in degirmende ve tarimda
kullanilan su carklar1 bunun en belirgin Ornekleridir. 19. yiizyilda tiirbinlerin ve
elektrik jeneratoriiniin  gelistirilmesiyle birlikte hidroelektrik gili¢ Tiretilmeye
baglanmistir. Bu kapsamda gelistirilen hidroelektrik giiciin kullaniminda 6nemli
avantajlar bulunmaktadir. Uygun alan se¢imine gore, su hem kirletici olmayan hem
de giivenilir bir enerji kaynagidir. Uzak bolgeler i¢in de etkili bir giic kaynagi
olmaktadir. Depolanan suyun elektrik enerjisine aktarilmasinda % 80’e kadar verim
elde edilebilmektedir. Depolama tesisleri etkin bir sekilde kullanildiginda tarimsal
tiretim, nehir regiilasyonu, sel ve yaban hayatini koruyabilmektedir. Ancak yaz
aylarinda su rezervuarlari smirlt olan dogal akis1 azaltarak dogal cevreye zarar
verebilmekte, hidroelektrik santrallerinin ingas1 ve kurulumu i¢in belirli bolgelerdeki
sosyal yasam yok edilmekte ve sudaki hayvanlarin yasamlari, ¢6ziinmiis oksijen
seviyelerindeki azalma nedeniyle olumsuz yonde etkilenebilmektedir (Coyle ve
digerleri, 2014: 99-102).
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1.1.3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, diinyanin ig 1sis1 kullanilarak elde edilmektedir. Yeralt1 1sisi,
birka¢ yliz metreden birkag¢ kilometre derinlige kadar uzanan sicak kayalardan veya
s1ig magma cisimlerden gecerken i1sian su aracilifiyla olugsmaktadir. Buradaki su
genellikle dogal olarak meydana gelen ve faylar/catlaklar boyunca sizan yeralt1 sulari
olmakla birlikte bazi durumlarda su yiizeyden pompalanarak yapay olarak aciga
¢ikarilmaktadir. Boylece yerin derinliklerinden yiizeye ulastirilan 1s1 Sayesinde
jeotermal enerji elde edilmektedir (Gupta ve Roy, 2007: 9).

Jeotermal enerji, gezegenin i¢ kisminda bulunan potasyum, uranyum ve
toryum radyoizotoplarinin ¢iliriimesiyle dogal olarak iiretilen termal enerjidir. Bu
nedenle, giines 1simimindan ve/veya giines ve ayin ¢ekimsel kuvvetinden bagimsiz
tek yenilenebilir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji; dogal kaplicalar, alan 1sitma ve
cesitli endiistriyel siireglerde dogrudan kullanilmaktadir. Jeotermal enerjinin dolayl
olarak kullanildig1 tek alan ise enerji tretimidir. Bir jeotermal enerji santralinden
c¢ikan su, sayisiz dogrudan kullanim i¢in oldukga sicak oldugundan jeotermal enerji
ozellikle kombine 1s1 ve giic uygulamalar igin elverislidir. Bu sekilde faydalanilirsa
jeotermal enerji donlisimiinlin verimliligi bircok enerji formundan cok daha
yiiksektir. Ciinkii jeotermal enerji santralleri tipik olarak % 95’in {izerinde kapasite
ile 7/24 ¢aligarak bol miktarda 1s1 tiretmektedir (Younger, 2015: 11738).

Kapal1 bir alanda 1s1y1 kaynagindan alarak serbest yiizeye aktaran jeotermal
sistemler ii¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar; bir 1s1 kaynagi, bir rezervuar ve
1s1y1 aktaran tasiyici bir sividir (Dickson ve Fanelli, 2003: 8). Biiyiik miktardaki 1s1y1
diinya yiizeyinin altindaki erisilebilir derinliklere dogru aktarmak i¢in mutlaka bir
tastyict gerekir. Genel olarak 1s1, iletimle ve daha sonra konveksiyonla derinlikten alt
yiizey bolgelere tastyici olarak hareket eden jeotermal sivilar ile aktarilir. Bu sivilar,
temel olarak Diinya'nin kabuguna niifuz etmis, sicak kayalarla temas halinde 1sitilmis
olan ve zaman zaman yiiksek basinglarda ve sicakliklarda (300°C'nin iizerinde)
rezervuarlarda biriken yagmur sularidir (Barbier, 2002: 6).

Jeotermal sivilar; bir miktar hidrojen siilfiir, daha az oranda amonyak, civa ve
bor, biiyiik oranda azot ve karbondioksit i¢eren degisken miktarda bir gazdir.
Miktarlar farkli alanlarin jeolojik kosullarina bagli olarak degismektedir.

Kimyasallarin ¢cogu, sondaj deliklerine yeniden enjekte edilmekte ve boylece gevreye
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birakilmadan bertaraf edilmektedir. Bu nedenle jeotermal kaynaklarin sera gazi
emisyonlar1 oldukga diisiiktiir (Fridleifsson, 2001: 306). Ancak jeotermal enerji;
sondaj, buhar iletim, tesis kurulumu ve potansiyel enerji kaynaklarinin yerinin kesfi
bakimindan maliyeti yiiksek bir enerji kaynagidir (Ritter, 1973: 433). Sebep oldugu
giriilti, diisiik emisyonlu da olsa bilesimindeki kimyasallar, gorsel etki ve sivi
diizeyinin azalmas1 nedeniyle arazi yilizeyinin ¢okmesi herhangi bir jeotermal enerji
kaynaginin gelisiminde karsilasilan diger 6nemli problemlerdir. Jeotermal enerjinin,
yerel veya diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyacinin belki de % 10'undan fazlasini
saglayamamasi olasidir. Ancak elverisli bolgelerde 6zellikle az sayida baska enerji
kaynagina sahip azgelismis iilkelerde jeotermal enerji biiyiik bir 6nem tagimaktadir
(Muffler ve White, 1972: 43). Jeotermal kaynaklarin 6zellikle dogrudan kullanim
alanlarmin biyokiitle gibi geleneksel yakitlara olan bagimlhiligi azaltabilecegi ve
ortadan kaldirabilecegi kirsal alanlarda bulunmasi da bir diger 6nemli avantajidir.
Buralarda kurulan kii¢iik ikili modiiler santraller diisiik sicaklikli alanlarda dahi
kiigiik 6lcekli jeotermal elektrik {iiretimi yapilabilmesine imkin tanimaktadir

(Shortall ve digerleri, 2015: 393).
1.1.3.5. Biyokiitle Enerjisi

Artan sayida tlilkenin yenilenebilir enerji politikalari icerisinde agirlikli olarak
yer alan biyokiitle enerjisi artik gecmiste dile getirildigi gibi “’bir gecis enerjisi
kaynag1’’ olarak degerlendirilmemektedir. Ciinkii biyokiitle kaynaklari potansiyel
olarak diinyanin en biiyiik ve en siirdiirillebilir enerji kaynagidir. Mevcut enerji
kaynaklarindan 450 egzajoule (EJ) dolaylarinda enerji elde edilebilirken, biyokiitle
kaynaklar1 diinyanin gida arzini etkilemeden en az 800 EJ’ye kadar enerji iiretimine
katkida bulunabilmektedir (Rasillo-Calle ve digerleri, 2015: 5).

Biyokiitle enerjisi; odun ve odun tiirevli yakitlarin, akaryakit dirlinlerin,
tarimsal, endiistriyel ve hayvansal yan iiriinlerin doniisiim ge¢irmesiyle elde edilen
bir enerji tiiriidiir. Biyokiitleden elde edilen ve biyoenerji adi verilen bu enerjinin
temel yapisinda kalintilarin viicutlarinda depolanmis olarak bulunan giines enerjisi
bulunmaktadir. Kimyasal enerji olarak depolanan giines enerjisini tasiyan ve

biyoenerji tasiyicisi olarak da adlandirilan biyoyakitlar siirdiiriilebilir biyokiitle
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tiretimine dayandiklar1 siirece yenilenebilir olmaktadirlar (Loo ve Koppejan, 2008:
1).

Fotosentez, bitki dokularmi igeren yapisal ve yapisal olmayan
karbonhidratlarin iretilmesine neden olmaktadir. Fotosentez siireci ile birlikte,
bitkiler biinyelerinde bulunan klorofil sayesinde giines enerjisini yakalamakta ve
karbondioksit, su, 151k ve klorofilin uygun sartlar altindaki tepkimesiyle karbon,
hidrojen ve oksijenden olusan Karbonhidrati a¢iga ¢ikarmaktadirlar. Bu
karbonhidratlar yakildiginda tekrar karbondioksit ve su haline donmekte ve giinesten
elde edilen enerji bu sayede yeniden agiga ¢ikmaktadir (Klass, 1998: 30). Organizma
kalintilarindan elde edilen bu biyokiitle enerjisi, bitkilerin fotosentezi ve hayvanlarin
bitkiler yoluyla beslenmesi nedeniyle bilesiminde pek ¢ok kimyasal barindirmaktadir
Biyokiitlenin bilesenleri arasinda seliiloz, hemiseliilozlar, lignin, lipitler, proteinler,
basit sekerler, nisastalar, su, hidrokarbon, kiil ve diger bilesikler bulunmaktadir. Her
bilesigin konsantrasyonlari tiirlere, bitki dokusunun tipine, biliylime evresine ve
biiylime kosullarina bagli olarak degismektedir (Jenkins ve digerleri, 1998: 21).

Biyoenerji biiylik oranda isitma uygulamalar1 i¢in kullanilirken, elektrik
iiretimi, ulasimda yakit ve kimyasal uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir. Biyoenerji
diinyanin dort bir yaninda siirdiiriilebilir bir temelde kullanilabilecek kaynaklara
dayanmakta bu da aslinda bolgesel kalkinma i¢in essiz firsatlar yaratmaktadir
(Ladanai ve Vinterback, 2009: 11-14). Biyokiitle enerji kaynaklari; c¢esitli
yontemlerle islenerek kati, sivi ve gaz hale doniistiiriilebildigi i¢in ¢ok ¢esitli
biyokiitle yakiti bulunmaktadir. Bu yakitlar sivi fosil yakit rezervi olmayan
bolgelerde enerji giivenliginin yiikseltilmesini, sivi ulastirma yakitlarinin arzinin
artirtlmasin1 ve enerji birim basina atmosfere salinan net karbon miktarlarinin
azaltilmasin1 saglamaktadirlar. Bununla birlikte, biyokiitle enerjisinin artan bir
sekilde kullanilmasi tarimsal {retimin strdiriilebilirligini tehlikeye atarak gida
rekabetine, tarimsal kirleticiler yoluyla su kirliligine, dogal alanlarin yok edilmesine,
arazi rekabeti nedeniyle gida fiyat artislarina yol agabilmektedir (Field ve digerleri,
2007: 65).
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1.1.3.6. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi riizgar hareketleriyle elde edildigi i¢in aslinda dolayli bir giines
enerjisi bigimidir (Falcao, 2010: 900). Yani dalga enerjisi, giines enerjisinin
konsantre bir seklidir. Giines, diinya c¢apinda sicaklik farkliliklar1 yaratmakta bu
durum da okyanuslari asan riizgarlara sebep olmaktadir. Deniz yiizeyinde olusan
rliizgarlar ise dalgalara transfer edilerek dalga enerjisini olusturmaktadir. Su dalgalari,
hemen hemen hi¢ enerji kayb1 olmaksizin bin kilometrelik yolculuk yapabilmektedir.
Dalgalarin gii¢ yogunlugu riizgar veya giines enerjisinden ¢ok daha yiiksektir. Bir
dalga biinyesinde hem kinetik hem de potansiyel enerji barindirmaktadir. Bir
dalganin toplam enerjisi dalganin yiiksekligi ve siiresi olmak iizere kabaca iki faktore
bagli olarak degismektedir. Bir dalga suyun s1g kismina (kiyiya) ulastiginda yavaslar,
dalga boyu azalir ve kirilmaya ugrar. En biiylik enerji kayiplar1 bu kirilmalar
esnasinda meydana gelir, bu nedenle kaynagin yalnizca bir kismi kiyiya ulasir (Cruz,
2008: 1).

Riizgar, denizalti depremleri, deniz araglar1 veya ay ve giinesin ¢ekimi gibi
dis etkiler nedeniyle olusan deniz yiizeyi hareketleri dalgalarin olusumuna neden
olmaktadir. Ancak riizgara baglh olusan deniz dalgalari, diger etkilerin olusturdugu
deniz dalgalariyla kiyaslandiginda daha fazladir, bu nedenle enerji elde edilmesinde
oncelikli olarak riizgarin neden oldugu dalgalar kullanilmaktadir. Bu kapsamda elde
edilen diinyanin deniz kaynakli dogal enerji potansiyeli hidrolik, biyokiitle ve riizgar
enerjisinin dogal potansiyelinden daha yiiksektir. (Ozdamar ve digerleri, 2004: 584) .

Dalganin giicii genliginin karesi ve hareket periyoduna bagh olarak
degismektedir. Uzun periyotlu ve biiyiikk genlikli dalgalar metre olarak genisligi
basina 40 ila 70 kilowatt saat (kwh) arasinda degisen oranda enerji tiretmektedir. Bir
dalganin ortalama enerji yogunlugu deniz tabanindaki etkilesime bagli olarak kiy
seridine yaklastik¢a azalmaktadir. Bu durum kiyiya yakin dalgalarin daha ¢ok enerji
icerdigini ve kiyr bolgelerinde enerji verimliliginin arttigim1 ifade etmektedir
(Clement ve digerleri, 2002: 408).

Dalga enerjisini yakalayip elektrik enerjisine doniistiirmek amaciyla dalga
enerjisi dontstiiriiciileri kullanilmaktadir. Bu amacla kiy1 seridi, kiyiya yakin ve
kiyidan uzak bolgelerden enerji elde etmek i¢in ii¢ farkli teknik uygulama s6z

konusudur. Kiy1 seridi uygulamalarinda kiyida sabit ya da gdmiilii olarak bulunan
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enerji liretim yapilart mevcut oldugundan derin su baglantilarina ve karmagsik bir
yaptya gerek duyulmamaktadir. Kiyiya yakin uygulamalarda 10-25 m su
derinliklerinden enerji elde edilirken, kiyidan uzak bolgelerde 40 m’den daha derin
sulardan enerji elde edildigi i¢in bu uygulama daha uzun ve karmasik bir teknik yap1
gerektirmektedir (Un, 2013: 1-3).

Dalgalar1 yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanmak, diger enerji {iretim
yontemlerine gore birtakim Onemli avantajlar sunmaktadir: Deniz dalgalari
yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde enerji yogunlugu en yiiksek kaynaktir.
Yatay diizlemin giines enerjisi yogunlugu tipik olarak 0.1-0.3 kilowatt/metrekare
(kW/m?) iken su yiizeyinin hemen altinda dalga yayilimmnin yoniine dik olarak dikey
diizlemde bu oran 2-3 kW/m? gii¢ akis yogunluguna doniistiiriilebilmektedir. Dalga
giic cihazlar riizgdr ve gilines enerjisi cihazlarmin {iirettigi % 20-30 arasindaki giice
kiyasla zamanin % 90’1na kadar gii¢ liretebilmektedir. Diger taraftan dalga enerjisi
cok az enerji kaybiyla ¢ok biiyiik mesafeler kat edebilmekte ve bu siire¢ boyunca
¢evreye minimum diizeyde zarar vermektedir. (Drew ve digerleri, 2009: 887). Ancak
dalga enerjisi santrallerinin, geleneksel enerji santralleriyle kiyaslandiginda olumsuz
cevresel etkisi az olsa da ozellikle biiyiik dl¢ekte uygulandiginda birtakim tehditlere
yol agabilmektedir. Bunlar arasinda; deniz ortamina kurulan dalga ener;ji
santrallerinin deniz suyunun sicakliginda de§ismeler yaratarak organizmalarin dogal
yasamint bozmasi, larvalarin gelisiminde azalma, zehirli kimyasallarin su yiizeyine
salinmasi, organizmalarin girig borularina ¢arparak yasamlarimi yitirmelerine sebep
olmalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle yiiksek potansiyele sahip okyanus enerjisi
teknolojileri gelistirilirken, asir1 avlanma, kirlilik, habitat kayb1 ve iklim degisikligi
gibi birden fazla tehdide maruz kalan deniz ortamina zarar verilmemesini saglamak

kritik bir neme sahiptir (Pelc ve Fujita, 2002: 471-474).
1.2. NEDEN YENILENEBILIR ENERJi?

Niifustaki hizli artiglar ve sanayilesmenin yol agtigi artan enerji talebinin
yenilenemeyen fosil yakitlardan karsilanmasi hem bu kaynaklarin tiikkenme riski
nedeniyle hem de g¢evreye yiikledigi maliyet nedeniyle alternatif enerji kaynaklar
arayisin1 hizlandirmistir. Gelecekte kiiresel enerji arz ve talebi arasindaki dengenin

yalnizca fosil yakitlar ile saglanamayacagi diisiincesi baskin olmakla birlikte
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alternatif enerji kaynaklarina yonelme aslinda bir¢ok soruna ¢oziim olarak ortaya
cikmistir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden fosil yakitlara alternatif
olabilecegini ekonomik ve sosyal nedenler ve g¢evresel nedenler olarak iki grupta

incelemek miumkiindiir.
1.2.1. Ekonomik ve Sosyal Boyut

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla cevreye zarar vermeden iiretilen ve
tilkketilen temiz enerji siirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir bliylimenin temel
bilesenlerinden biridir. Her ililkede mevcut olan yenilenebilir kaynaklar; sinirli ve
ithal olan fosil kaynaklara bagimlilig1 azaltarak enerjiden kaynakli cari acig1
diistirebilmekte, dis enerji kaynaklar1 yerine iilkenin kendi yerel enerji kaynaklarina
yapilan finansman aktarimi ile hem yeni istihdam alanlar1 yaratarak biiylimeyi ve
kalkinmayr  desteklemekte hem de enerji iretiminde maliyeti giderek

diisiirebilmektedir.
1.2.1.1. Kalkinmanmn Siirdiiriilebilirligi

1970 ve 1980°1i yillardaki biiylime kuramlar1 ekoloji sorunlar1 ve dogal
kaynak yetersizliklerinin, iktisadi biiylime iizerinde ciddi baskilar yaratabilecegini ve
bliylimenin yalnizca uzun donemde degil yakin gelecekte de birtakim sinirlara
dayanabilecegini diisiinmeyen bir iyimserligi benimsemis olmasi nedeniyle biiytlik
Olgiide gecerliliklerini yitirmistir (Tezel, 1997: 8). Tam da bu noktada yeni bir
kavram olarak “’stirdiiriilebilirlik’” olgusu ortaya ¢ikmuigstir.

Stirdiiriilebilirlik  kavrami; gelecek nesillerin  uzun donemde dogal
kaynaklardan sagladiklar1 toplam fayda diizeyinin devam ettirilmesini, onlara en
azindan bugiinkii refah diizeylerine esit diizeyde bir refahin miras birakilmasi
gerektigini ve dinamik verimliligi ifade etmektedir (Pezzey, 1997: 451; Stavins ve
digerleri, 2003: 340). Siirdiiriilebilirlik ekolojik kdkenli bir kavram olmasina karsilik
hem ekonomik biiylimede hem de ekonomik kalkinmada istikrar i¢in gerekli bir
unsurdur. Istikrarli ve siirdiiriilebilir bilyiime ile kisa ddénemli konjonktiirel
dalgalanmalarin miimkiin oldugunca az olmas1 kastedilirken, istikrarli ve
stirdiiriilebilir kalkinma ile dogal ¢evreye ve kaynaklara zarar vermeden yaratilan

doniisiim ifade edilmektedir.
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1972 yilinda Meadows ve digerleri tarafindan hazirlanan ¢ Biiylimenin
Sinirlar”” adli raporda diinya niifusunda, sanayilesmede, hava kirliliginde ve
yenilenemez kaynaklarin kullaniminda var olan biiylime trenleri degismezse gelecek
yiizyll igerisinde diinyadaki biiyiimenin simirlara ulasacagi ifade edilmistir. Bu
iddialar siirdiiriilebilir kalkinma anlayisinin dogmasinda 6nemli etkilerde bulunmus
ve niceliksel biiyiimeden daha c¢ok niteliksel kalkinmanin gerekliligi giindeme
gelmistir (Carruthers, 2001: 95).

Bu kapsamda ortaya ¢ikan siirdiiriilebilir kalkinma olgusu farkli ¢evrelerce
cok farkli sekillerde tanimlansa da Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’'nun
(1987) “Ortak Gelecegimiz” (Brutland Raporu) adli raporu ile en yaygin ve en
kapsamli tanimina ulasmistir. Raporda; ’Siirdiiriilebilir kalkinma, gelecegin
ihtiyaglarin1 karsilama yeteneginden 6diin vermeden giinlimiiziin ihtiyaclarini ve
isteklerini karsilamay1 hedefleyen kalkinma’’ seklinde tanimlanmustir.

Stirdiiriilebilir kalkinmanin tartisilmaya baslandigi donemden itibaren kabul
edilen i¢ boyutu bulunmaktadir (Harris, 2000: 6):

Ekonomik boyutu; ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir sistem hiikiimet ve dis
borglarin yonetilebilirligine odaklanarak, tarimsal ve endiistriyel iiretime yol agan
sektorel dengesizliklerden kaginmalidir.

Sosyal boyutu; sosyal agidan siirdiiriilebilir bir sistem igin sagligi, egitimi,
cinsiyet esitligini, politik hesap verilebilirligi ve Katilimi da igine alan yeterli bir
sosyal hizmet anlayisinin benimsenmesi gereklidir.

Cevresel boyutu; cevresel agidan siirdiiriilebilir bir sistem ise; yenilenebilir
kaynaklarin ya da cevresel yatirim fonksiyonlarinin asir1 kullanimindan kaginmali ve
yenilenemeyen kaynaklardan sadece yatirimlarla ikame edilebilenleri tiiketerek
kaynak kullaniminda istikrar1 saglamalidir.

Bu kapsamda siirdiiriilebilir kalkinma; Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
tarafindan ekonomik, sosyokiiltiirel ve ¢evresel sistem arasinda ortaya g¢ikan bir
etkilesim silireci olarak degerlendirilmektedir. Etkinlik, biiyiime, istikrar ve
yoksullugun azaltilmasina odaklanan ekonomik ve sosyal boyutlar aslinda cevresel
siirdiiriilebilirligin de Onclisii olmaktadir. Cilinkii sosyoekonomik kosullar1 daha
istikrarli  hale gelen toplumlar ¢evre iizerindeki baskilarin1 azaltmaya

odaklanacaklardir. Bu nedenle toplumlar i¢in en yararl olabilecek yaklasim; zaman
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icinde dogal kaynaklarin mevcut stokunu korumak suretiyle ekonomik ve sosyal
kalkinmanin net faydalarinin en st diizeye ¢ikarilmasini ongdren bir kalkinma
anlayisidir (Munashinge, 1993: 4). Ciinkii ancak niifus, materyal, enerji tiikketimi ve
insan yapimi sermayenin belli bir seviyede tutuldugu duragan bir ekonomi
stirdiirtilebilir olabilecektir (Daly, 1991: 5).

Tiim diinyanin temelinde yer alan siirdiiriilebilir kalkinma olgusu gelecekteki
olasi sorunlar olan ekolojik felaket ve refah kaybimmi Onlemek amaciyla
gelistirilmistir. Bu kapsamda bir ekonomide uzun vadede siirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in mutlak gerekli kosul ise; yenilenebilir kaynaklarin ekosistemin

kaynaklar1 yeniden liretme yetenegini agsmadan kullanilmasidir (Daly, 2007: 14).
1.2.1.2. Artan Niifusun Enerji ihtiyacinin Karsilanmasi

Niifus konusuyla ilgili en karamsar bakis acist Thomas Malthus (1798)
tarafindan ele alinmigtir. Maltus’un analizine gore; niifus artis1 geometrik olarak
ilerlerken, dogal kaynaklar aritmetik olarak ilerlemekte ve bu artig niifus artisinin
gerisinde kalmaktadir.

Malthus analizinde teknik gelismenin; topragin, tarimsal {retimin ve
ekonomik gelismenin verimliligi artirdigini g6z ardi etse de 1960’11 yillarda ortaya
cikan Yeni Malthus¢u akimin onciileri ve Roma Kulubii’niin ‘Biiyiime’nin Sinirlar1’®
(1972) raporu yine de kaynaklarin hizla tiiketildigine, niifusun ise durmadan artarak
diinyay1 bir yikima siiriikledigini ileri siirmiislerdir (Keles ve Hamamci, 2005: 65).
Gilintimiizdeki biitiin Yeni Malthuscu yazarlar, kiiresel sorunlarin ana kaynagini insan
niifusundaki artis olarak gérmekte ve niifus kontroliinii de biitiin sorunlarin ¢oziimii
olarak ifade etmektedirler. Bu kapsamda diinyanin ancak iki milyar insanin normal
yagsam standardim1 karsilayabilecegine dikkat c¢ekerek, eger insanlarin niifus
patlamasin1 gelecek ylizyilda kendileri kontrol altina almazlarsa; aglik, hastalik ve
kaynak kithgmin bu kaotik biiylimeye mutlak suretle bir son verecegini iddia
etmektedirler. Ciinkii sinirli dogal kaynaklar1 olan diinyanin, bu kadar kalabalik insan
ihtiyaclarini karsilamas1 miimkiin degildir (Oztiirk, 2007: 9).

Niifustaki artis ulusal refah diizeyi iizerinde negatif bir unsurdur. Niifustaki
hizli artiglar sagliksiz bir kentlesmeye, besin kitligina, salgin hastaliklara,

kaynaklarin baskilanmasina, yoksullugun g¢evre sorunlarina, ¢evre sorunlarinin da
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yoksullugu dogurdugu bir kisir dongiiye neden olmaktadir. Geometrik bir artis
sergileyen diinya niifusu ciddi beslenme sorunlarmna yol acarken, kaynaklar
tizerindeki talep giderek artmakta; su, yasanabilir alanlar ve dogal kaynaklarin
kullanim sorunu belirginlesmektedir. Bunun tabi sonucu ise kaynaklarin asiri
tahribati ve dogal dengelerin bozulmasi olmaktadir (Jamali, 2007: 36).

Niifus ve ¢evresel bozulma arasindaki en énemli iliski; ¢evresel bozulmanin
niifus blyiikligi, niifus i¢indeki her bir bireyle iligkili faaliyetler, tiikketim ve ilgili
cevresel zararlarin ¢arpanmi olarak hareket etmesidir. Niifus ve g¢evre arasindaki

iligkiyi bir denklem olarak ifade etmek miimkiindiir:

Tablo 2: Cevresel Bozulma-Niifus Iliskisi

Cevresel Bozulma= Niifus x Kisi Basina Tiiketim x Tiiketim Birimi Bagina Zarar

Kaynak: Holdren ve Ehrlich, 1974: 288.

Cevresel tahribatta meydana gelen bozulma; niifus, kisi basina tiikketim ve
tilkketilen birim basina dogan zarar olan bagimsiz degiskenlerdeki her bir faktoriin
boyutuna ve artis oranina bagli olarak degismektedir. Kisi basina tiiketimin artmakta
oldugu bir ekonomideki ¢evresel bozulma duragan bir niifus artis1 ve buna bagh
olarak kisi basina tiiketim oranlarinin fazlaca artmadigi bir ekonomiye kiyasla ¢ok
daha ytiksek olmaktadir. Cevresel sorunlara en biiyiik katkinin ¢arpan etkisiyle niifus
artis1 oldugunu soylemek miimkiin olsa da sadece niifusun biiylimesi ¢evresel zararin
tek basma bir parcast olmamaktadir. Bu gergegi tasvir etmenin en iyl yolu
muhtemelen ¢evre tizerindeki hem refahin hem de teknolojik etkinin en iyi Olgiitii
olan enerji tiiketim istatistikleridir (Holdren ve Ehrlich, 1974: 288-289).

Giliniimiizde ozellikle gelismekte olan piyasa ekonomilerinde, niifus ve
ekonomik biliylimeden kaynaklanan kiiresel enerji talebi hizla artmaktadir. 20.
yiizyilda diinya niifusu 4 kat, ekonomik ¢ikt1 22 kat, fosil yakit tliketimi 14 kat
artmistir. 2050 yilina gelindiginde buglinden 4 kat daha biiyiik bir diinya
ekonomisine, 9 milyar insanin gida ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi gerekliligine ve
% 80 daha fazla enerji tiiketimine ulasilacagi ongoriilmektedir (Organization for
Economic Cooperation and Development [OECD], 2011: 10). Bu projeksiyonlar
dikkate alindiginda; O6zelde Tiirkiye gibi enerji talebinin biiyiik kismini ithal
kaynaklardan karsilayan {ilkeler ve genelde tiim diinya i¢in artan niifusun enerji

ihtiyacin1 karsilamada smirli fosil yakitlarin yeterli olamayacagi endisesiyle yerli ve
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yenilenebilir enerjilere yonelmek siirdiiriilebilirlik agisindan en ulasilabilir ¢oziim

olarak goriilmektedir.
1.2.1.3. Enerji Uretim Maliyetlerinin Diisiiriilmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakitlarin aksine diinyanin her bélgesinde
ulagilabilir olmasi nedeniyle biiyilk Onem tasimaktadir. Diinya fosil yakit
rezervlerinin hizla tiikkenmesi sebebiyle ortaya g¢ikan alternatif kaynak arayislari
enerji Uretim maliyetlerinin de daha diisiikk seviyelere indirilmesi kaygisini
beraberinde getirmistir.

Enerji arz kaynaklarinin gesitlendirilmesi ve bu kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmast hem siirdiiriilebilirligin  hem de enerji arzinda maliyetlerin
diisliriilmesinin anahtar unsurlar1 olarak goriilmektedir. Kaynak ¢esitliligi yalnizca
kaynak tipinde degil ayn1 zamanda ithal edilen kaynagin saglandig tlkelerin de
cesitlilik gdstermesini ifade etmektedir. Bu kapsamda, disa bagimliligin yol actigi
risklerin azaltilmasi ve yerli enerji kaynaklarin 6n plana ¢ikarilmasi iilke ekonomileri
acisindan stratejik onem tagimaktadir (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi [ETKB]
2015-2019 Stratejik Plan1: 35).

Enerji talebinin giderek arttigi ve gelecekte de artacagi senaryolar1 dikkate
alindiginda; iiretici ve tiiketici tarafinda bulunan tiim iilkeler i¢in enerji talebinin
hangi yolla ve hangi sekilde temin edilecegi 6nem tasimaktadir. Bu unsurlar enerji
giivenligi kavramini ortaya c¢ikarmaktadir. Enerji gilivenligi, en temel haliyle
tilkelerin ihtiya¢c duydugu enerji kaynaklarinin kesinti olmadan ve giiven igerisinde,
istenilen yere zamaninda ulastirilmasimi ifade etmektedir (Selguk, 2010: 32). Bu
nedenle iilkeler enerjiye stirekli olarak ve diisiik maliyetle ulasabilmek icin rekabet
icerisine girmektedir.

Stirdiiriilebilir kalkinma uzun vadede diisiik maliyetle ve olumsuz toplumsal
etkilere neden olmadan siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi arzini1 gerektirmektedir
(Dinger, 2000: 171). Bu kapsamda mutlak ¢6ziim yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak goriilse de yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum maliyetleri oldukga
yiiksektir (Spellman, 2014: 4). Yenilenebilir enerji kaynaklarmin geleneksel
kaynaklarla karsilastirildiginda finansman maliyetlerinin yliksek olmasinin arkasinda

ti¢c temel neden bulunmaktadir (Berry ve Jaccard, 2001: 264):
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e Geleneksel enerji kaynaklarina verilen siibvansiyonlar (tesvikler)

e Geleneksel enerji kaynaklariin finansal maliyetine kirlilik maliyetlerinin
dahil edilmemesi (Dissalliklar)

e Yenilenebilir kaynaklarin ¢ogunlukla yeni ve yiiksek maliyet gerektiren
teknolojilerle iliskilendirilmesi, zaman igerisinde 6l¢ek ekonomisi ve bilgi
ekonomisinin yayginlagsmasiyla maliyetlerin goreli olarak diiseceginin
dikkate alinmamasi.

Fosil yakitlarin fiyat riski ¢esitlendirilememekte ve bu kaynaklarin
fiyatlarindaki dalgalanmalar iiretim maliyetlerinin yaninda ek bir maliyet unsuru
olusturmaktadir. Fosil yakit fiyatlarindaki oynaklik, diger riskli emtia fiyatlarina
kiyasla milli gelir iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Tek bir % 10' luk petrol
fiyat artis1, Uluslararast Enerji Ajansi (International Energy Agency-lEA) iiye
ilkelerinde yiizlerce milyar ABD Dolar1 araliginda ekonomik kayiplar yaratabilir.
Oysa yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetleri neredeyse tamamen baslangig
sermaye harcamalar1 olup yillik isletme maliyetleri kiigliktiir (Awerbuch, 2003: 3).

Fosil yakitlar yenilenebilir teknolojilerin biiyiik bir kismina kiyasla mutlak bir
maliyet avantaji sergilemekte olsa da fosil yakitlarin yakilmasinin neden oldugu
maliyetlerin elde edilen ¢ikt1 fiyatlar1 ile igsellestirilmesi durumunda yenilenebilir
enerji teknolojilerinin fosil yakitlarla mali agidan rekabet edebilir konuma gelecegi
ongoriilmektedir. Birim iiretim maliyetlerini azaltacak unsurlar teknik ilerleme ile
Ol¢ek ekonomilerinin birlegsmesi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesini
kisitlayan piyasa basarisizliklarinin ortadan kaldirilmasi yoluyla gergeklesebilecektir

(Owen, 2006: 642) .
1.2.1.4. Enerjide Disa Bagimhihigin Azaltilmasi

Kiiresel diizeyde artan enerji talebinin sinirli ve tiim iilkelerde ayni oranda
bulunmayan fosil yakitlardan karsilanmasi tilkeleri enerji arz giivenligi problemi ile
kars1 karsiya birakmakta ve bu durum {ilkelerin disa bagimliliklarin1 artirmaktadir.
Enerjide dis kaynaklara bagimliligin azaltilmasi ve fosil kaynaklarin miktarinda
meydana gelecek bir azalma ya da tiikenmenin Oniine gecilmesi ancak enerji
kaynaklarmin gesitlendirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan

enerji erisiminin, azaltilmis hava kirliliginin, yakit yoksullugunun, istthdam artiginin
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ve endiistriyel rekabet giiciiniin artirilmasi dahil olmak iizere ¢esitli enerji hedeflerine
ulagsmak i¢in enerji verimliliginin 6ncelikli oldugu distiniilmektedir (Ren21, 2017:
149).

Enerji verimliligi, iriin ve hizmet olusumu i¢in gerekli enerji miktarini
azaltma c¢abalarmin tiimii olarak ele alinmaktadir. Yani enerji verimliligi, enerji
tilketimindeki artisi yonetmenin ve kisitlamanin bir yoludur. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 biiyiik 6lctide yerli enerji kaynaklaridir ve ithal yakitlarin yerini aldiginda,
ulusal enerji giivenligine daha fazla katkida bulunur ve birgok ithalat¢ iilkedeki gayri
safi yurti¢i hasila (GSYH) oranmin oldukca yiliksek bir yiizdesini temsil eden ve
genellikle ticaret agigina katkida bulunan ithalat faturalarini dogrudan azaltir. Dahasi,
enerji arzinda Yyenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi, dolayli olarak petrol ve
dogalgaz fiyatlar1 {izerinde baski olusturabilir ve fiyat volatilitesini azaltabilir.
Elektrik sektoriinde ise bu sektorde petrol kullanimi sinirlt oldugu i¢in, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 gaz ve komiir ithalat1 ihtiyacimi azaltabilmektedir (Oztiirk, 2013:
310).

Yenilenebilir enerji, ithal fosil yakit enerjisine bagimlilig1 azaltma ve gilivenli
enerji arzini artirma egilimindedir (Sebri ve Ben-Salha, 2014: 15). Yenilenebilir
kaynak iiretimi fosil yakitlarin tamamen yerini alamasa dahi ithalat bagimliligim
azaltabilme olanag i¢in en etkili aragtir (Unbehaun, 2017: 3).

Kiiresel olgekte mevcut enerji kaynaklarimin boliisiimii konusunda ortaya
cikan dengesizlik enerji bagimliligt sorununu derinlestirmektedir. Bu noktada
bagimliligin artmasindaki temel neden aslinda iilkelerin gelismislik seviyesi degil
sahip olduklar1 enerji kaynak rezervinin miktar1 olmaktadir. Enerji iiretiminde fosil
yakitlara olan bagimliligin bu kadar yiliksek olmasinin arkasinda hakli sebepler
bulunmaktadir. Ilk olarak, fosil yakitlara diinyanin her bdlgesinde bir formda veya
baska bir sekilde erisilebilmektedirler. Ikinci olarak, insanoglu ihtiya¢ duydugu
enerjiyi karsilayabilmek i¢in yillar boyunca fosil yakitlar1 verimli ve nispeten temiz
bir sekilde somiirmeyi 6grenmistir. Son olarak ise, enerjinin bir yerden bir yere
nakliye edilmesi gerektiginde fosil yakitlar bu amag¢ i¢in oldukca elverislidirler.
Ciinkii tasimnabilirler, cok fazla kimyasal enerji depolarlar, yanma i¢in ihtiyag
duyduklar1 oksijen havada her yerde bulunur ve bir formdan bir forma kolaylikla

doniistiiriilebilirler (Fulkerson ve digerleri, 1990: 129). Ancak avantaj olarak goriinen
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bu unsurlar yalnizca cografi ve jeopolitik konumu geregi gezegende sinirli rezervde
bulunan fosil yakitlara sahip iilkelerde gergeklesmekte, diger iilkeler hem fosil
yakitlarin neden oldugu iklim degisikligi, kiiresel 1sinma gibi negatif cevresel
digsalliklara maruz kalmakta, hem de ekonomik ydnden biiyilk oranda disa
bagimlilik ve doviz kaybina bagli olarak 6deme dengesi agiklarinin daha da
derinlesmesi problemiyle karsi karsiya kalmaktadirlar. Bu kapsamda temiz, yerel,
stirdiiriilebilir, sinirsiz ve verimli enerji olarak ¢ikis yolu yine yenilenebilir enerji

kaynaklarinin enerji arzindaki payinin artirtlmasi olarak goriilmektedir.
1.2.2. Cevresel ve Ekolojik Boyut

Artan enerji kullanimiyla birlikte enerjinin dogal yasam ve ¢evre lizerinde
yarattig1 baskilar daha da belirginlesmektedir. Uretimden tiiketime kadar gerekli olan
biitiin enerjinin yogun olarak karbon temelli fosil yakitlardan karsilanmasi ¢evresel
tahribatin geri doniilemez noktaya yaklastigi endiselerini giindeme getirmektedir.
Ciinkii kiiresel alanda, fosil yakitlarin sera gazi emisyonlarinin artmasina neden
olarak kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine yol actigi ve enerji kullaniminin
cevresel tahribattan ayriklastirilamiyor oldugu gorlisii genel kabul gormeye
baglamistir. Bu baglamda s6z konusu bu ekolojik problemlerin ortadan kaldirilmasi
icin cevre ile catismayan, temelini yogunlugu karbon temelli yakit hiicrelerinin
olusturmadig1 ve dogal yasam dengesini gozeten kaynaklar olarak dikkatler yine

yenilenebilir enerji kaynaklarina ¢evrilmektedir.
1.2.2.1. Sera Gazi Emisyonlarinin Azaltilmasi

Atmosfer diinyayr c¢evreleyen ince bir gaz kabugudur. Tim insan
faaliyetlerinin ve her tiirli yasam formuna bagl siirecleri destekleyen atmosfer
ortam1 oksijen (molekiiler oksijen veya dioksijen) ve karbondioksit gibi bilesenler de
dahil olmak iizere essiz bir kimyadir ve bu atmosferi giines sistemindeki diger
gezegenlerden ayirir. Atmosfer fiziksel ve kimyasal bilesimleri birbirinden farkli pek
¢ok gazin bilesiminden olusur. Atmosferi olusturan baslica gazlar; nitrojen (%
78,08), oksijen (% 20,95), argon (% 0,93) ve karbondioksit (% 0,0402)’dir. Bunlarin
yaninda nicelikleri ¢ok kiiciik olmakla birlikte (% 0,001’in altinda) neon, helyum,
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metan, hidrojen ve nitrojen oksit gibi bazi gazlar da bulunmaktadir (VanLoon ve
Duffy, 2017: 23).

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde (2002) *’Sera
gazlari?; hem dogal siirecin hem de insanlarin neden oldugu atmosferdeki kizil 6tesi
radyasyonu emen ve tekrar yayan gaz bilesimleri’’ seklinde ifade edilmektedir.
Diinyaya yansiyan giines 1sinlarinin atmosferde bulunan bu gazlar tarafindan
tutulmasina sera etkisi denilmektedir. Sera gazi birikintilerinin bir sonucu olarak
meydana gelen sera etkisi yogun olarak karbondioksit, metan, azot oksitler ve
kloroflorokarbonlar gibi gazlardan kaynaklanmaktadir. Ancak bunlarin igerisinde
Ozellikle karbondioksit emisyonlarinin agirligi olduk¢a fazladir (Nordhaus, 1991:
920).

Atmosferin dogal bir bileseni olan karbondioksit, hava hacminin kii¢iik ama
onemli bir yiizdesini isgal etmektedir. Karbondioksit atmosfere esas olarak bitki
oOrtlistiniin bozulmasindan girmektedir, ancak volkanik patlamalar, hayvan yasaminin
ekzonlari, ormansizlasma ve oOzellikle fosil yakitlarin (komiir, petrol ve dogal gaz
gibi) yanmasi da karbondioksit emisyonlarinin atmosfere yayilmasinda biiyiilk 6nem
tagimaktadir (Ahrens, 2013: 6).

Mevcut senaryolar 2100 yilinda diinya niifusunun yaklagik 10 milyara
ulasacagl ve emisyon oranlarina herhangi bir smirlama getirilmezse kisi basina
ortalama emisyon miktarlarinin da diinya genelinde iki katina ¢ikacagini ve bunun da
kiiresel ortalama yiizey sicakligini 1° ila 5° arasinda artiracagini gostermektedir. Bu
kapsamda karbondioksit salimmlarindaki artig 2100 yili itibariyla buglinkii
seviyesinin iki katina c¢ikarken, sanayi Oncesi donemlere gore yaklasik % 250
oraninda bir artig gostermis olacaktir (Maccracken, 2001: 154; Nordhaus, 1991: 921).
Bu senaryolar g6z oniine alindiginda dogal yasamdan kaynakli sera etkisinin Oniine
gecebilmek miimkiin olmadigindan, insan faaliyetleri sonucunda olusan ve
kuvvetlenmis sera etkisi olarak adlandirilan sera gazi emisyonlarmin artiglarini

kontrol altina almak gerekmektedir. Bu sera gazi etkisinin ana kaynagi ise atmosfer

2 Sera gazlarindaki artislar ekolojik ayak izi hesaplamalarinda kullanilarak {ilkelerin g¢evresel
performanslarim  6lgmektedirler. Ekolojik ayak izi bilangosunu hesaplayan iilkeler bir yandan
kaynaklar1 etkin kullanmak icin gereken verilere ulasirken diger yandan cevresel siirdiiriilebilirligi
kalkinma modellerine dahil ederek Oncelikli hedeflerine ulagabilmektedir. (Detayl bilgi i¢in bkz.
Tiirkiye nin Ekolojik Ayak izi Raporu, 2012: 4).
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bilesimini etkileyerek biiylik ¢evresel tahribata ve iklim degisikliklerine yol agan
fosil yakit kullanimidir (Szarka, 2004: 320).

Enerji iiretiminde yaygin olarak kullanilan ve yakildiginda yiiksek diizeyde
karbondioksit agiga ¢ikaran ve sera etkisine yol agan fosil yakitlarin ¢evre ve insan
sagligi tizerinde dogrudan etkileri ve dolayli bir takim sonuglar1 bulunmaktadir. Hane
halklarinda kétii kokulu biyokiitle yakitlardan gelen dumanin solunmasinin etkisiyle,
her yil, ¢cogunlukla gelismekte olan iilkelerde, yaklasik 1,4 milyon insan ve su
kaynakli hastaliklarin etkisiyle de ¢ocuklarin % 10’u hayatin1 kaybetmektedir. Arag,
havacilik ve deniz tasimacilifi icin sivi hidrokarbonlara bagimlilik, jeopolitik
iligkilerde gerilim ve onemli bir hava kirliligi kaynagidir. Yakildiginda yerel hava
kalitesini ciddi olarak bozan komiir tim fosil yakitlar igerisinde en Kirli enerji
kaynag1 olup en biiyiikk maliyeti insan sagligi ve ¢evre iizerindedir (OECD, 2011:
10).

Sekil 1: Enerji Kullaniminin Etkileri ve Sonuglari

Dogrudan Etki Alanlari Dolayli Sonuglar
> Hava Insan Saglig
Enerji Kullanimi
R Su Ekosistem
‘ > Kara Gida Giivenligi

Kaynak: OECD, 2011: 11.

Ekonomik, politik ve sosyal olarak hayatin her alamini etkileyen ve
vazgecilmez bir girdi olan enerjinin yalnizca temin edilmesi degil, hangi kaynaktan
ve nasil temin edildigi ve bunun olas1 sonuglarinin g6z oniinde bulundurulmasi
tartigmasiz biiylik 6nem tasimaktadir. Ekonomik ve sosyal boyutunun yani sira
insan sagligini tehdit etmenin Gtesine ulasan karbon temelli fosil yakitlar yaydiklari
emisyonlarla atmosferin kendini yenileyebilme kapasitesini diistirmektedir. Bu

baglamda kullanilan enerji kaynagmin ¢evresel diizeydeki dogrudan etkileri ve
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dolayli sonuglar1 degerlendirildiginde insan sagligi ve ekosistem tizerindeki etkileri
daha diisiik seviyelere indirilebilecek yenilenebilir enerji teknolojilerinin 6n plana

cikarilmasi gerekmektedir.
1.2.2.2. iklim Degisikliklerinin Oniine Gecilmesi

Kiiresel 1simmanin neden oldugu iklim degisikligi sorunu hem gelismis
tilkeler hem de gelismekte olan iilkelerde ekonomik, sosyal ve gevresel sorunlarin
basinda gelmektedir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(2002)'nde “’Iklim degisikligi; mukayese edilebilir zaman periyotlarinda dogrudan
ya da dolayli olmak {izere insan faaliyetlerinin atmosfer bilesimine zarar vererek
iklimde meydana getirdigi degisiklik’’ olarak tanimlanmaktadir.

Iklim degisikliklerine atmosfere salinan sera gazlarindaki yogunluk artislari
yol ac¢maktadir. Bu gazlar icerisinde en Onemli etkiyi yaratmasiyla bilinen
karbondioksit emisyonlar1 ise, iktisadi biiyiimenin temel ihtiyaci olan enerjiyi
karsilamak tizere fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
iklim degisikliklerine insan faaliyetlerinin sebep oldugu, bunu 6nlemenin de yine
insanlarin elinde oldugu diisiincesinden hareketle uluslarararast Onlemler ve
politikalar planlanmistir. Bunlardan ilki 1994 yilinda yiiriirlige giren Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve 2005 yilinda yiiriirliige giren ve
daha c¢ok baglayiciligi olan Kyoto Protokoli’diir. Kyoto Protokolii’nde
“atmosferdeki sera gazi yogunlugunun, iklimi tehdit altina almayacak seviyelerde
dengede tutulmasini saglamak’’ hedeflenmistir (Taban, 2016: 43).

Enerjiyle ilgili potansiyel olarak en 6nemli ¢evresel sorun, Kiiresel 1sinma ya
da sera etkisi olarak da adlandirilan iklim degisikligidir. Atmosferdeki CO2, CHg,
CFCs, N2O, halon gazlari, ozon ve peroksiasetil nitrat gibi artan sera gazi
konsantrasyonu, diinya yiizeyinden yayilan 1s1y1 yakalamakta ve diinya yiizey 1sisin1
yiikseltmektedir. Bu kiiresel iklim degisikliginin sematik gosterimine Sekil 2'de yer

verilmektedir:
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Sekil 2: Sera Etkisinin Sematik Gosterimi
Atmosfer

Emilir

CO2, NOx, CH4,CFC, Halon, Ozon ve Peroksiasetil Nitrat’in
konsantrasyonundaki artis 1s1y1 yakalar ve diinya yiizey sicakligini
artirir.

Sera Gazi Etkisi

Diinyadan yansiyan radyasyon
A 3

Emilir Yansttilir

Yiizey

Kaynak: Panwar ve digerleri, 2011: 1515.

Tiim diinya i¢in ortak bir tehdit unsuru olarak goriilen iklim degisiklikleri ile
ilgili pek c¢ok senaryo cizilmistir. Bu baglamda kiiresel sicaklikta 2100 yilina kadar
ortalama 1,4 ile 5,8 °C arasinda bir artis olmasi beklenmektedir (United Nations
Environmental Programme [UNEP], 2001: 1). Buna gore, kiiresel ortalama
sicakliklar, iklim sisteminin korunmasi agisindan en iyi veya olumlu kosullar
gerceklesse dahi, iklimde her 10 yilda bir yaklasik 0,1 OC kadar bir artisa yol
acacaktir (Devlet Planlama Tesgkilati [DPT], 2000: 6).

Her ne kadar bununla ilgili pek ¢ok projeksiyon yapilsa da kiiresel 1sitnmanin
ve iklim degisikliklerinin diinya iizerinde meydana getirecegi etkileri tam olarak
tahmin etmek giictlir. Ancak, ortalama sicakligin artmaya devam etmesi muhtemel
olmakla birlikte, bu durum &zellikle kuzey enlemlerinde bitkilerin biiyiime
donemlerini uzatabilecek, daha yiiksek sicakliklar mahsulleri yok edebilecek,
hagerelerin yayilmasini ve ¢ogalmasini destekleyebilecektir. Kuru mevsimler daha
uzun siirebilecek ve sicak iklim ve ¢dl topografyasi olarak bilinen bolgelerde
kuraklik daha siddetli boyutlara ulasabilecektir. Ozellikle soguk iklimlerde bazi
hayvan habitatlar1 tehlike altinda kalabilecektir. Buzullarin ve buz kiiplerinin
eritilmesi dolayisiyla ortaya ¢ikan su akislart ve daha agir yagislar topraga zarar
verecektir. Bu degisikliklerin bir kismi, 6zellikle kuraklik ve ¢ollesme, fakir iilkeleri

daha siddetli bir sekilde etkileyecektir. Ote yandan, deniz seviyesinin yiikselmesi,
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okyanus asiditesinin degismesi ve siddetli hava olaylarinin artmasi da dahil olmak
lizere, diinya tizerindeki yasamda gii¢lii bir etki yaratabilecek bazi 6nemli egilimler
yasanabilecegi 6ngoriilmektedir (Ghoniem, 2011: 27).

Yenilenebilir enerji, endiistri devriminden bu yana fosil yakitlara olan yogun
giivenin artmasina ragmen iklim degisikligiyle miicadelede birincil teknoloji
¢oztimlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Ancak hiikiimetlerin, yenilenebilir
enerji teknolojilerini bir karbon fiyat mekanizmasi uyguladiklar1 yerde dahi
tamamlayici bir 6nlem olarak destekleyip desteklememeleri konusundaki belirsizlik;
enerji giivenligiyle ilgili kaygilar, yenilenebilir enerjinin geleneksel elektrik
sebekelerine giriste temel gii¢c ve engelleri saglamaya yonelik endiseleri ve fosil yakit
endiistrisine hem dogrudan hem de dolayli olarak devam eden siibvansiyonlar
yenilenebilir  enerji  teknolojilerinin  gelistirilmesi  ve ticarilestirilmesini
engellemektedir. En disiik iklim ve iklim dis1 digsalliga sahip olan tek enerji tiiri,
Ulusal Arastirma Konseyi'nin 2009 raporunda teyit edildigi gibi yenilenebilir enerji
olsa da arastirmalar; kiiresel fosil yakit kaynaklarinin bol oldugu ve iklim ve iklim
dis1 digsalliklar baglaminda bu yakitlarin kullanimlarini azaltma ihtiyacinin olmadigi
ve diinyanin onlar1 birincil enerji kaynagi olarak kullanmaya devam edecegi

yoniindedir (Lyster, 2014: 109).
1.2.2.3. Ayriklastirma (Decoupling)

Iklim degisikliklerinin insan saghg, dogal yasam dongiisii ve cevre
tizerindeki etkilerinin belirgin olarak hissedilmesi ile birlikte “’ayriklagtirma
(decoupling)’’ adi verilen yeni bir kavram giindeme gelmistir. Zaman gectikge
kiiresel alanda daha fazla 6dnemsenen ve lizerinde durulan ayriklagtirma kavrami,
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (Organization for Economic Cooperation
and Development-OECD) tarafindan ekonomik girdiler ile ¢evresel baski arasindaki
bagin ortadan kaldirilmasi1 bi¢iminde ifade edilmektedir. Bu tanima gore
ayriklastirma, belli bir zaman dilimi boyunca ¢evresel baskida meydana gelen
biiyiime artisinin ekonominin itici giicii olarak ele alinabilen degiskenin (6rnegin
GSYH) biiyiime artisindan daha fazla arttig1 zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir (OECD,
2002: 1).
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Birlesmis Milletler Cevre Programi (United Nations Environment
Programme-UNEP) (2011)’nda ise ayriklagtirma; ekonomik biiylime asamasinda
ihtiya¢ duyulan su ve fosil yakitlar gibi kaynaklarin miktarinin miimkiin oldugunca
siirlandirilarak, kalkinma siirecinin ¢evresel tahribattan koparilmasi olarak
tanimlanmistir. Boylelikle ayriklastirma; cevresel riskleri ve ekolojik kitligr biiytik
oranda baskilarken, toplumun refahi ve sosyal esitligin saglanmasina yol acacak

kiiresel yesil bir diizeme ulasmak i¢in stratejik tedbirleri temsil etmektedir.

Sekil 3: Kaynak Ayriklastirmasi ve Ayriklastirma Etkisi
Refah Diizeyi

Ekonomik Aktivite (GSYH)

II <Kaynak Ayriklagtirmasi

Kaynak Kullanimi
< Etki Avyriklastirmasi
v Zaman
Kaynak: UNEP, 2011:5. Cevresel Etki

Sekil 3’te gosterilen ve ekonomik aktivitede meydana gelen artigin kaynak
kullaniminda meydana gelen artisin iizerine ¢iktig1 durumda meydana gelen kaynak
ayriklastirmasi, {liretim siirecinde birim bagsina diisen birincil kaynak oraninin
azalmasm ifade etmektedir. Bu aslinda ayni ekonomik ¢iktiyr yaratmak icin
materyal, enerji, su ve topragin daha az kullanilmasi demektir. Kaynak
ayriklagtirmasi, kaynak kullanimi verimliliginde bir artisa neden olur ve bu verimlilik
ulusal bir ekonomide, ekonomik sektérde ya da ekonomik bir siirecte yaratilan
ciktinin  kaynak kullanimina oranlanmasiyla (GSYH/Yerli Materyal Tiiketimi)
oOlgiilebilir. Etki ayriklagtirmasi ise; ekonomik aktivitenin artmasina karsilik olumsuz
cevresel etkinin azalmasini ifade etmektedir. Ancak bu etkideki degisimi izlemek ve
O0lcmek miimkiin degildir, ¢iinkii cevresel etki egilimleri genel olarak donem
icerisinde oldukga farkli hareket etmektedir (UNEP, 2011: 4).

Enerji kullanim1 veya enerji kullaniminin neden oldugu cevresel tahribat ve
ekonomik bilyiime arasindaki nedensel iliskiyi incelemek igin yaygin olarak

kullanilan iki ayriklastirma yontemi mevcuttur. Bunlardan ilki Taipo ayriklastirma
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yontemidir. Burada birincil ayriklastirma, ikincil ayriklastirma ve cifte ayriklagtirma
s6z konusudur. Birincil ayriklagtirma, dogal kaynak tiiketiminin ekonomik
bliylimeden ayristirilmasi iken; ikincil ayriklastirma, ¢evre kirliliginin dogal kaynak
tilketiminden ayristirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Birincil ayriklastirma ve ikincil
ayriklagtirma ayn1 zamanda gergeklestiginde ise, cifte ayriklastirma meydana
gelmektedir. Bir diger ayriklagtirma yontemi ise indeks ayristirma metodu (Index
Decomposition Method-IDA) esas alinarak tanimlanmaktadir (Song ve Zhang, 2017:
1014). Ulkelerin niifuslari, kaynak kullamm oranlari, biiyiime seviyeleri ve enerji
yogunluklar1 birbirinden ¢ok farkli oldugundan ayriklagtirma uygulamalari da
birbirinden farkli ele alinmaktadir.

Stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerinin gerceklesme siirecinde ayriklastirma
kavrami stratejik tedbirler icermektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
ayriklagtirma gerceklesmeden biiylimenin siirekli bir sekilde siirmesi durumunda
ekosistemin tasima kapasitesini asacak ¢evresel baskilar ortaya cikacaktir. Fosil
yakitlarin yanmasinin yol actifi sSera gazi emisyonlarindaki artis biiyiime ve
gelismeden ayristirilmadikca ortaya ¢ikacak felaket senaryolarinin Oniine gecmek
icin gereken hafifletme amaclarina ulagsmak pek miimkiin goriinmemektedir.
Ayriklastirma stireci izlenirken ayriklasmanin nasil gerceklestigi de Onem
tasimaktadir. Bu kapsamda ayriklastirmayr mutlak ve goreceli olarak iki grupta
incelemek miimkiindiir (Gupta, 2015: 510).

1.2.2.3.1. Goreceli Ayriklastirma

Ayriklastirma gostergeleri, Oncelikle tek bir iilkede cevresel baskilar ile
ekonominin itici giigleri (GSYH gibi) arasindaki iligkide ortaya ¢ikan donemsel
degisimleri izlemeyi hedeflemektedir. Ulkelerin ayriklastirma performanslarimni
gozlemlemede ayriklastirma iliskisinin nasil ortaya ¢iktigi onemlidir. Goreceli
ayriklastirma; ekonomik ¢iktida meydana gelen her bir birimlik artisa karsilik ¢evre
tizerindeki baskinin azalmasimi gostermektedir. Burada ¢evre iizerindeki baski
ortadan kalkmamakta yalnizca ¢evresel bozulma GSYH’daki artistan daha yavag bir
artigla gergeklesmektedir (Yu ve digerleri, 2013: 178). Daha acik bir ifadeyle, her
bir birimlik katma deger yaratma siirecinde kullanilan kaynak miktar1 {izerindeki

baski tamamen ortadan kalkmamakla birlikte goreceli olarak azalmaktadir. Yani
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goreceli ayriklastirma gerceklestiginde daha az kaynak kullanilarak ve dolayisiyla
daha az emisyon yayarak daha fazla mal ve hizmet yaratilmaktadir.

Uygulama agisindan bakildiginda, kaynak girdileri iireticiler i¢in bir maliyet
unsurudur. Kar gidisi ile hareket eden {ireticiler bu maliyetleri diisiirmek i¢in
endiistride verimlilik artigini tesvik etmelidir. Baz1 kanitlar bu hipotezin dogrulugunu
desteklemektedir. Ornegin; diinya ekonomik ¢iktisinin her bir birimini iiretmek igin
gerekli olan birincil enerji miktari, son yarim ylizyilin ¢ogunda siirekli olarak
azalmaktadir. Kiiresel enerji yogunlugu 1970’lere kiyasla % 33 daha diisiik
seviyededir. Ancak goreceli ayriklastirma burada yalnizca bir 6n kosul olarak
degerlendirilebilir. Ciinkii goreceli ayriklastirma yalnizca ekonomik ¢ikt1 basina
diisen kaynak miktarini 6lgmekte ve ¢evresel baski ile ¢ikti arasindaki bagin
koparilmasindan ziyade verimlilikte bir kazang anlamini tagimaktadir. Oysa
bliylimenin dogal kaynaklar1 ve g¢evreyi yok etme pahasinda gergeklesmesinden
kurtulabilmek icin kaynak kullanimindaki verimlilik en azindan ekonomik ¢ikt1 ile
ayni oranda artis géstermelidir. Diger tiirlii biiylime ve kalkinma devam ettigi siirece
kaynaklar lizerindeki baski ortadan kalkmayacaktir. Bu nedenle verimliligin tam
olarak saglanabilmesi i¢in mutlak ayriklastirmanin gerceklemesi gereklidir (Jackson,
2009: 68-71; Ward ve digerleri, 2016: 2).

1.2.2.3.2. Mutlak Ayriklastirma

Tiim iilkelerin birincil hedefi olan biiylime gerceklesirken dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir oldugu ve ¢evrenin bu biiylimeden marjinal olarak zarar gormedigi
ekonomiler yaratmak i¢in ayriklastirma gerekli olsa da siirdiiriilebilirligin saglanmasi
icin asil sart ayriklastirmanin mutlak bicimde ortaya ¢ikmasidir. Goreceli
ayriklagtirma, ¢evresel baski degiskenindeki artisin pozitif ancak ekonomik
aktivitedeki artistan daha diisiik oranda arttig1 durumda ortaya ¢ikmaktayken; mutlak
ayriklastirma, c¢evresel baski degiskenindeki artisin  ekonomik  aktivitenin
biiylimesine ters yonde ve donem icinde sabit ya da azalan bir egilim gosterdigi
durumda ortaya c¢ikmaktadir. Mutlak ayriklastirma iist-orta ve yiiksek gelirli
ilkelerde daha yogun olarak meydana gelme egiliminde iken, gelismekte olan
iilkeler, 6zellikle de gelisimin ilk asamalarinda, daha az ayriklastirma yasama egilimi

gostermektedir (Freitas ve Kaneko, 2011: 1465).
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Ulkelerde mutlak ayriklastirmaya oranla goreceli ayriklastirma iliskisi daha
yaygindir. Mutlak ayriklastirmada kaynak kullanimi ekonomik biiyiimeden bagimsiz
olarak azalmaktadir. S6z konusu bu iliski, Cevresel Kuznets Egrisinde refahin belirli
bir diizeye ulastiktan sonra hala artmas: durumunda, tiretim ve tiiketim faaliyetlerinin
gevre lizerinde yarattigt baskinin azaldigi seklinde ifade edilmektedir. Kaynak
kullaniminda mutlak azalma yalnizca kaynak verimliliginin bilylime oraninindaki
artisin ekonomik aktivitenin biiyiime oranmi astifi donemlerde nadiren ortaya
¢ikmaktadir (UNEP, 2011: 5).

Biiyiiyen bir ekonomide goreceli ayriklastirma, ¢evresel basinglarin ayni1 hizda
olmamakla birlikte yine de yiikseldigini ifade etmektedir. Benzer sekilde eger
ekonomik faaliyet diisiiyorsa, goreceli ya da mutlak ayriklagtirma, toplumun biitiini
icin olumlu bir gelisme anlamina gelmeyebilir. Ancak yenilenebilir dogal kaynaklar
s0z konusu oldugunda, g¢evresel baskilarin ekonominin itici gili¢leriyle iliskisinin
anlamliligt s6z konusu kaynaklarin kullanim yogunlugu (su kaynaklarinin
kullanilabilir kaynaklar igerisindeki payi, yillik biiyiime artisina karsilik orman
tahribat1 gibi) hakkinda bilgi gerektirecektir. Bu nedenle ayriklastirma gostergeleri
mutlak terimlerle ifade edilen hedeflerle birlikte kullanilmalidir. Ancak ¢ogu
durumda temel kaygi mutlak ya da goreceli ayriklastirma degil, cevresel
basinglardaki degisikliklerdir (Ruffing, 2007: 212). Ekonominin g¢evre iizerinde
yarattig1 baskiy1 siirlandirmanin daha basit ve uygulanabilir yolu aslinda ekonomik
aktiviteyi sinirlandirarak kiigiilmeye (degrowth) yonelmekten gegmektedir. Oysa
mutlak ayriklastirma biiyiime devam ederken biiyiimenin c¢evre lizerinde yarattig
baskiy1 ortadan kaldirmayr gerektirmektedir. Bu ise kiiclilme ile kiyaslandiginda
teknik anlamda daha zorlu bir ¢aba anlamina gelmektedir (Ucal ve digerleri, 2017:
379).

Bu kapsamda oncelikli olarak yapilmasi gereken ekonomik biiyiime
gerceklesirken hem sera gazi emisyonlarinin neden oldugu iklim degisikliklerinin
hem de sinirli dogal kaynaklarin ¢evre {izerindeki baskisinin ortadan kaldirilmasidir.
Niifus baskisiyla artan enerji ihtiyact yogun olarak dogada kendini yenileme 6zelligi
bulunmayan fosil yakitlardan karsilanmakta, bu yakitlar da sera gazi emisyonlarini
artirarak iklim degisikliklerine neden olmaktadir. S6z konusu bu dongii géz Oniine

alindiginda ayriklagtirmanin saglanmasi i¢in atilmasi gereken ilk adim ekonomik
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faaliyetin temel girdisi olan enerji yapisin1 degistirmekten gegmektedir. Boylelikle
azalan fosil yakit kullanimiyla hem emisyonlar azalarak iklim degisikliklerine ¢6ziim
saglanabilecek hem de enerji tiikketiminde kaynak verimliligi artarak ¢evresel baski
azalabilecektir. Yani tek bir kaynaktan yola c¢ikarak ¢ift yonlii ayriklagtirma
yakalanabilme ihtimali yiikselecektir. Bu kapsamda konvansiyonel enerji tiikketiminin
ekonomik aktiviteden ayriklastiritlmasi oncelikli olarak ekonomik faaliyet ile enerji
tilketimi arasindaki iliskiyi degistiren dort farkli yaklasim ile saglanabilir (Handrich
ve digerleri, 2015: 8):
o Ekonomideki yapisal degisim (enerji yogun sektorler ile daha az enerji yogun
sektorlerin ikame edilmesi)
e Arz kanalinda enerji verimliliginin artirtlmasi (daha verimli enerji doniisim
sistemleri, enerji santralleri ve alternatif fosil kaynaklara gegilmesi)
o Talep kanalinda enerji verimliliginin artirilmast (alinan hizmette enerji
tiiketimi daha az olan cihazlara yonelinmesi)
e Fosil kokenli yakitlarin diisiik karbon iceren enerji kaynaklariyla yer
degistirmesi (komiir yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinmesi

gibi).
1.3. YENILENEBILIR ENERJIDE SURDURULEBILIRLIK VE KOSULLARI

Dogal kaynaklar1 korumak ve gelecek nesillerin gelisimini tehlikeye
atabilecek ¢evresel etkilerden kaginmak i¢in enerji arzinda siirdiiriilebilir enerji
sistemlerine yonelmek biiylik 6nem tasimaktadir. Siirdiiriilebilir enerjinin temel
bilesenlerini enerjinin verimli kullanilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklar
olusturmaktadir. Ekonomik, sosyal ve cevresel gibi pek ¢ok agidan avantajh
konumda oldugu savunulan yenilenebilir enerji sistemlerinin de yalnizca fosil
yakitlarin yerini almasi degil ayn1 zamanda kendi icinde de siirdiiriilebilir olmasi
gerekmektedir.

Enerjide siirdiirtilebilirligin saglanmasi icin ekonomik, g¢evresel ve sosyal
birtakim gostergeler bulunmaktadir. Bunlar; kisi basina diisen CO2 emiSyonlari,
enerji kaynakli emisyonlar, elektrige erisim, temiz enerji yatirimlari,

yararlanabilirlik, kamu sektorii yatirimlari, enerji verimliligi, yenilenebilir enerjinin
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gelisimi, bilginin niteligi ve katilimci yonetisimden olusmaktadir (Connor, 2008:

112). Bunlar1 daha genellestirerek dort sinifta incelemek miimkiindir:
1.3.1. Bilimsel ve Teknolojik Yenilik

Siirdiiriilebilir enerji, yeni iklim ve kalkinma giindemlerinin merkezinde yer
almakta ve siirdiiriilebilir enerji konusundaki ilerlemeler siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerceklesebilmesi igin kritik 6nem tasimaktadir. United Nations Development
Programme (UNDP) (2016)’nin siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri arasinda ‘’uygun
fiyatl, giivenilir, modern ve siirdiiriilebilir enerjiye erisimin saglanmas1’’
bulunmakta ve bu hedefler enerjinin siirdiiriilebilirligi ile uyumlastirilmaktadir
(UNDP, 2016: 5).

Diinya Bankasinin Siirdiiriilebilir Kalkinma Raporu (2003)’nda bu hedeflere
ulasmada bilimsel ve teknolojik yeniliklerin énemi vurgulanmaktadir. Internetin
biiyiik dlglide artirdigi bilgi ve fikir akisi, gelismekte olan iilkelerin birbirlerinden ve
endiistriyel iilkelerden daha hizli 6grenmelerini saglayabilmektedir. Teknolojik
gelismeler; gelismekte olan ilkelerin dogal kaynaklarin verimsiz kullanimlarina
dayanan kalkinma siirecinde sigrama asamalarina ge¢melerini saglarken,
sosyoekonomik problemlerin de ortadan kaldirilmasina yardimci olabilmektedir. Bu
firsatlardan  yararlanmak i¢in  teknolojik  yenilikleri canlandirabilen ve
yayginlastirabilecek kurumlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bilimsel ve teknolojik yenilikler; kullanilan dogal kaynaklarin baska
kaynaklarla ikame edilmesini, yeni kaynaklarin kesfedilmesini, maliyetlerde
azalmayr ve verimlilik artisini tesvik etmektedirler. Ancak hangi teknolojilerin
cevreye duyarli oldugunu saptamak giictliir. Burada c¢evresel koruma, kaynak
yonetimi ve eko-gelisim acgisindan yesil teknolojilerin degerlendirilip, ¢evre
tizerindeki baskiyr minimuma indirecek teknolojilere yonelinmesi gerekmektedir
(Weinberg, 1994: 1).

Yenilenebilir ~ enerji  teknolojileri  degerlendirilirken  birkag  kritik
stirdiiriilebilirlik gostergesi dikkate alinmaktadir. Bunlar arasinda; iiretilen enerjinin
fiyati, teknolojinin tiim yasam dongiisli boyunca ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari,
yenilenebilir kaynaklarin kullanilabilirligi, enerji doniisiimii verimliligi, arazi

gereksinimleri, su tiiketimi ve sosyal etkiler yer almaktadir (Evans ve digerleri, 2009:
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1086). Bu kapsamda giines enerjisi, hidroelektrik ve riizgar enerjisi artik iyi
kurulmus teknolojiler olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte, jeotermal enerji ya
da biyoenerji gibi bazi teknolojiler heniiz yaygin bir sekilde kullanilmaya hazir
degildir, bu nedenle yeterli giivenilirlik ve maliyet etkinligine ulagsmadan once
onemli bir gelistirme siireci gerektirmektedir. Diger taraftan yenilenebilir teknolojiler
onlinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik endiselerini iceren; birinci nesil biyoyakitlarin
yasam dongiisii emisyonlar1 ve arazi kullamimi dizerindeki etkileri, biyiik
hidroelektrik santrallerinin bolgesel ekosistemler {izerindeki etkileri, yenilenebilir
enerji teknolojilerini kurmak, isletmek ve siirdiirmek i¢in uygun beceri ve
yeteneklerin olmamasi ve yenilenebilir enerji ¢dziimlerinin farkinda olunmamasi gibi
sorunlar bulunmaktadir. Bu nedenle yenilenebilir enerji teknolojilerinin dagitimi ve
bunu tesvik edecek politikalarin tasarlanmasi i¢in yeni beceriler ve yetenekler
gerekmektedir (United Nations, 2018: 4). Dolayisiyla yenilenebilir enerji
sistemlerinin siirdiirtilebilirligi i¢cin her bir enerji kaynagimin gerektirdigi teknolojik
degisim ve doniisiim g6z oniinde bulundurulmali, bunun uygulanabilirligi ise iyi bir

katilimc1 yonetim ve kamu yonetimi politikalartyla miimkiin gériinmektedir.
1.3.2. Katihmci Yonetim (Yonetisim)

Yeni bir kavram olan yonetisim, gelismis {ilkelerde ortaya g¢ikmistir. Bu
yaklasim farkli bir yonetim anlayisinin benimsenmesiyle birlikte yoneten-yonetilen
ayrimi yerine yonetileni bir paydas olarak gorerek, onun kararlar1 dogrulusunda
calisan bir kamu yonetimi anlayisini ilke edinen bir yaklagimdir (Gonel, 2013: 344).
Yonetisimin 6ziinii, hiikiimetin otoritesine ve yaptirimlarina dayanmayan yonetim
mekanizmalarina odaklanmasi olusturmaktadir (Stoker, 1998: 17). Yonetisim,
yonetimden farkli olarak ele alinmakta ve toplumun yonetildigi yeni bir yonetim
stirecini isaret etmektedir (Rhodes, 1996: 652).

Yenilenebilir enerji politikalar1 kapsaminda degerlendirildiginde yonetisim;
yerel planlama yetkilileri, bolgesel paydaslar ve yerel stratejik ortakliklar tarafindan
yenilenebilir enerji projelerinde topluluk katilimimin tesvik edilmesini ve uygun
sekilde yerlestirilmis olast yenilenebilir enerji gelismeleri hakkinda halkin bilgisini
ve projelerin daha fazla kabul edilmesini saglamayi amaglamaktadir. Ayrica bu

yonetisim anlayisi; Yenilenebilir enerji projelerinin ayricaliklari, planlama siirecinin
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erken agsamalarinda ve herhangi bir planlama bagvurusu resmi olarak sunulmadan
once yerel topluluklarla aktif istisare ve tartismalarda bulunulmasini da
kapsamaktadir (Upham ve Shackley, 2006: 2161).

Giincel politik egilimler ve bilimsel arastirmalar, daha siirdiiriilebilir ve etkili
bir cevre politikasi i¢in igbirlik¢i ve katilimer yonetisimi giderek daha fazla
desteklemektedir. Ciinkii katilimecr yonetisimin  yerel olarak tutulan bilgiyi
genisleterek ve cevresel cikarlar igin politik alan acgarak kalitenin iyilestirilmesine
katkida bulunmasi beklenmektedir. Ayrica, paydaslarin siirece dahil edilmesinin
kararlarin kabuliinii artirdig1 ve boylece uyumun ve uygulamalarin artigini gelistirdigi
one silirlilmektedir. Bu Onkosullara dayanarak, yonetisimin katilimer ve isbirlikei
bicimlerinin ¢evresel kalite {izerinde daha etkili gelismelere yol ag¢masi
beklenmektedir (Newig ve Fritsch, 2009: 198). Bu kapsamda yenilenebilir enerji
gelisiminin stirdiiriilebilir olmasi i¢in de topluluk degerlerini yansitan, toplum
kontroliinii igeren ve yerli kaynaklarin sahipligini tesvik eden bir proje tasarimi ve

politika anlayisinin benimsenmesi gerekmektedir (Krupa ve digerleri, 2015: 81).

1.3.3. Alternatif (Yenilenebilir) Enerji Kaynaklarina Yapilan
Yatirnmlarda Artis

Yenilenebilir enerjide siirdiiriilebilirligin  saglanmas1 icin bu kaynaklara
yapilan yatirimlarin da siireklilik tasimasi gerekmektedir. Teknolojik gelismelere ve
ekonomik uygulanabilirliine ragmen yenilenebilir enerji, potansiyelinin altinda
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, yenilenebilir enerjinin gelisimine karsi c¢esitli
engellerin bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Painuly, 2001: 73). Bu engeller
arasinda; konvansiyonel enerji formlar1 igin verilen siibvansiyonlar, yenilenebilir
enerji kaynaklart i¢in gerekli yiiksek baslangic sermaye maliyetleri ve fiyat risk
degerlendirmesi eksikligi, eksik sermaye piyasalari, beceri ya da bilgi eksikligi, zayif
piyasa kabulii, teknoloji 6nyargisi, finansman riskleri, belirsizlikler ve yiiksek islem
maliyetleri bulunmaktadir. Bu engellerin asilmasi i¢in gerekli politikalar ii¢ baslik
altinda incelenebilmektedir (Beck ve Martinot, 2004: 366-375):

e Fiyat belirleme ve miktar kontrolleri

e Yatirim maliyetlerini azaltma politikalar1
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e Kamu vyatinmlart ve piyasanin kolaylagtirmasina yonelik faaliyetlerin
desteklenmesi ve piyasa engellerinin azaltilmasina yonelik tedbirler.

Enerji politikast araglarinin etkinligi, potansiyel yatirimcilar i¢in sistemin
giivenilirligine biiylik 6l¢iide baglidir. Bu nedenle hangi stratejinin uygulandigina
bakilmaksizin, belli bir planlama doénemi i¢in s6z konusu strateji uygulamasinin
devam ettigi garanti edilmelidir. Aksi takdirde potansiyel yatirimcilar i¢in belirsizlik
cok yiiksek olacak ve gergeklesmesi muhtemel yatirimlar gergeklesmeyecektir. Diger
taraftan yatinmcilarin bakis agisina gore, diisiik riskte beklenen karliligin daha diisiik
oldugu ve tiiketiciler tarafindan 6denen ek maliyetler oldugunun belirtilmesi de
yatirnmlarin siirdiiriilebilirligi agisindan 6nem tagimaktadir (Haas ve digerleri, 2011:
1033).

Uygulanan enerji politikalar1 temiz enerji teknolojilerinin  gelismesi,
yayilmasi ve yatirimlarin artirilmasi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Temiz enerji
teknolojileri yabanci dogrudan yatirim, lisanslama, ortak arastirma-gelistirme (ar-ge)
ve diger kanallar araciligiyla ulusal sinirlar1 asmaktadir ancak buradaki en biiyiik
engel hiikiimetlerin duyarli politika tesvikleri saglamadaki basarisizligi olmaktadir.
Bu baglamda yatirim yapan firmalarin verimliliginin gelistirilebilmesi i¢in politika
kurallar1 biitiiniinden olusan ve biitiin iilkeleri icerisine alan kiiresel bir piyasa

yaratilmasi biiyiik onem tagimaktadir (Gallagher, 2014: 175).
1.3.4. Enerji Arzinin Giivenligi ve Siirekliligi

Kesintisiz bir enerji arzinin, bir ekonominin isleyisi i¢in kritik bir 6neme
sahip olmasi enerji giivenligi kavramina olan ilgiyi artirmistir. Enerji giivenliginin
zamana ve mekana bagl olarak anlaminda pek ¢ok degisim yasanmistir. Enerji
giivenligi; ilk olarak Uluslararast Enerji Ajansi (1985) tarafindan “’yeterli enerji
arzina makul maliyetlerde ulasabilmek’’ olarak tanimlanmis ve zaman i¢inde anlami
“enerji arzimnin; Yeterli, uygun fiyathh ve giivenilir olmasi’’ olarak yeniden
diizenlenmistir. Asya Pasifik Enerji Arastirma Merkezi (APERC) 2007 yilinda
[EA’nin orijinal tanimini gelistirerek enerji giivenligini; “ekonomilerin, ekonomik
performansin1 olumsuz etkilemeyecek bir seviyede olan enerji fiyat1 ile enerji
kaynaklarmin arzinin siirdiiriilebilir ve zamaninda saglanmasini garanti etme

<99

yetenegi” olarak tanimlamaktadir. Bu goriise gore enerji giivenligi; dort temel
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unsurdan olusmaktadir. Bunlardan ilki ve en baskin olani; enerjinin ekonomi igin
hazir bulunabilirligidir. ikinci unsur; kaynagn iiretimi ve tiiketimi arasindaki biiyiik
mekansal farkliliklar nedeniyle enerji kaynagina erisilebilirlik, tgiincii olarak
ekonomiklik (diisiik maliyetle temin edilebilirlik) ve son olarak da c¢evresel
stirdiriilebilirliktir (Kruyt ve digerleri, 2009: 2167; Labandeira ve Manzano, 2012: 7-
8).

Enerji giivenliginin tanimlanmasinda, bazi arastirmacilar oncelikli olarak
enerji mevcudiyeti ve fiyatlar gibi arz yoniinlin giivenligine odaklanirken, diger
arastirmacilar ekonomik ve sosyal refah tizerindeki etkileri iceren daha kapsamli bir
tanimi ele almaktadirlar. Enerji giivenligi dinamik bir yapidadir ve kosullar zaman
iginde gelismektedir. Ornegin; enerji teknolojileri ilerledikge, iklim degisikligi ve
stirdiirtilebilirlik  bilinci  arttikga, enerji  giivenliginin  bilesenleri  yeniden
sekillenmektedir (Ang ve digerleri, 2015: 1078). Ancak genel olarak enerji
giivenligini artirabilmek igin dort temel stratejiye dikkat g¢ekilmektedir (OECD,
2007: 30):

o Arz cesitliligini artirmak,

e Yedek kapasite ve acil durum stoklar1 yoluyla esnekligi artirmak,
e Karsilikli bagimlilig tanimak,

e Zamaninda bilgi aligverisini saglamak.

Enerji piyasalarinin dinamiklerini istikrarsizliktan gilivenlige doniistiirmek
icin, hem ithalatcilar hem de ihracatcilar, uluslararasi petrol ve gaz piyasalarinin
mevcut yapisint siirdiiren dongiisel fiyat tesviklerinin Otesine geg¢melidir. Net
ithalatgilar i¢in bu durum; enerji kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi, yenilenebilir
enerjiye yonelmek ve enerji korunmasina daha fazla gilivenilmesi anlamina
gelmekteyken, ihracatgilar igin ise; ihracat gelirlerine bagimlilig1 azaltmak amaciyla
i¢ ekonomik cesitlilik anlamina gelmektedir (Pascual ve Zambetakis, 2010: 11).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara kiyasla diinya genelinde esit
olarak dagilmakta ve genel olarak piyasada daha az islem gérmektedir. Yenilenebilir
enerji; enerji ithalatin1 azaltmakta, arz segenekleri portfoyiiniin g¢esitlendirilmesine
katkida bulunmakta, ekonominin fiyat oynakligina kars1 savunmasizligin1 azaltmakta
ve bu sayede diinya genelinde enerji giivenligini artirma firsatlar1 yaratmaktadir. Bu

nedenle yenilenebilir enerjinin iyi bir yonetim ve sistem tasarimi ile birlikte piyasaya
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striilmesi, enerji hizmetlerinin giivenilirliginin artirilmasina, yetersiz sebeke
erisiminden sikint1 ¢eken alanlara 6zel olarak katkida bulunulmasina ve gesitli enerji
kaynaklar1 portfoyiiniin glivenligini artirmaya yardime1 olabilir (Owusu ve Sarkodie,
2016: 8).

Diger taraftan; enerji politikalari, enerji gilivenligi ve siirdiiriilebilirlik
arasinda ¢ok yonlii bir etkilesim bulunmaktadir. Enerji politikalarinin tasarlanmasi ve
uygulanmasi esnasinda siirdiiriilebilir olmalar1 yaninda enerji giivenligini i¢cermeleri,
ayni sekilde uygulanan politikalarin enerji gilivenligini saglarken de siirdiiriilebilir
olmalar1 gerekmektedir (Ugurlu, 2006: 7). Bu kapsamda siirdiiriilebilir enerjinin
temel bilesenleri olarak yenilenebilir enerjiye ve enerjinin verimli kullanilmasina
yonelik cabalarin degeri de artmaktadir. Clinkii enerji verimliligi; arz giivenliginin
saglanmasi, disa bagimliligin yol agtigi risklerin diistiriilmesi, enerji maliyetlerinin
stirdiirtilebilir olmasi, iklim degisikligi ile miicadelede etkinligin saglanmasi ve temiz
cevre gibi ulusal stratejik tedbirleri benimseyen Kilit bir rol iistlenmektedir (Hekimei,
2012: 14). Boylece yenilenebilir enerjide siirdiiriilebilirligin tesvik edebilmesi igin;
uygulanacak olan enerji politikalarinin  enerji arz giivenligi, enerjinin
sirdiiriilebilirligi ve verimliligi arasindaki ¢ok yonlii etkilesimi dikkate alinarak

tasarlanmasi gerekmektedir.
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IKiNCi BOLUM
DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ENERJi SEKTORU VE YENILENEBILIR
ENERJININ DEGIiSEN ROLU

Uretim siirecinin en temel girdisi olan enerjinin hangi kaynaklardan elde
edilebileceginin ve bu kaynaklar igerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin roliiniin
neden farklilagtiginin belirlenmesinin ardindan bu boliimde Diinya’da ve Tiirkiye’de
yenilenebilir kaynaklara dogru bir doniisiim yasanip yasanmadigi tespit edilmeye
calisilmigtir. Bu amagla 6ncelikle diinyadaki yenilenebilir ve konvansiyonel enerji
performansi; iretim-tiketim, kurulu kapasiteler, yatirimlar ve yenilenebilir
kaynaklara yonelik uygulamaya konulan politikalar dikkate alinarak incelenmistir.
Ardindan diinyada yasanan bu doniisiim siirecinde Tiirkiye’nin nasil bir konumda yer
aldig1r ve yenilenebilir kaynaklar i¢in uygulamaya koydugu politikalar hem sektor
hem de kaynak bazinda ayristirilarak arastirilmistir. Son olarak birinci boliimde yer
verilen yenilenebilir enerjide siirdiiriilebilirlik i¢in gerekli kosullarin AB, OECD ve
Tiirkiye enerji politikalar igerisindeki yeri karsilastirmali bir bakis agisi ile ele

alinmustir.
2.1. YENILENEBILIR ENERJI PERFORMANSINA GENEL BiR BAKIS

Kiiresel iklim degisikliginin biiyiik 6l¢iide ulasim ve elektrik enerjisi kaynakli
olmasinin belirlenmesinin ardindan fosil kaynaklardan yenilenebilir kaynaklara gecis
stireci hiz kazanmigtir. Bunda fosil kaynaklarin tiikkenme egiliminde olmasi ve
yenilenebilir enerji teknolojilerindeki maliyetlerin diistisii etkili olmustur. Enerjiyi
daha etkin ve verimli kullanmaya yonelik egilimler, yenilenebilir enerji
maliyetlerinin belirgin bir sekilde diismeye baslamasi ve elektrifikasyon oranlarinda
meydana gelen artiglar kiiresel enerji sisteminin yoniini degistirmistir (Ulusaler,
2018: 139). Bu kapsamda diinya enerji yapist bilyiik ve koklii bir degisim siirecine
girmistir. Bir yandan yenilenebilir kaynaklar araciligiyla elektrik {iretmenin maliyeti
diiserken bir yandan da yatirrm maliyetleri fosil yakitlara dayali iiretim tesisleri
maliyetlerine yaklagmaktadir. Bu degisim daha temiz bir {iretim yapmak, sera gazi
salinimin sinirlamak hatta azaltma olanagi sunmaktayken arz giivenligini saglamak

i¢cin de yeni firsatlar yaratmaktadir (Dilli, 2018:103).
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2.1.1. Diinya’da Yenilenebilir Enerji Performansi ve Konvansiyonel

Enerji

1970’1li yillarda meydana gelen petrol krizlerinin ardindan {lkeler enerji
kompozisyonlarmi degistirmeye ydnelmislerdir. Ozellikle diinya capinda enerjide
disa bagimliligi yiiksek olan iilkelerde enerji arz kaynaklarini gesitlendirmek ve
enerjinin siirdiirtilebilir olmasina dayali politikalar biiylik 6nem kazanmustir.

Tablo 3’de gosterilen diinya genelinde toplam birincil enerji arzi igerisinde
enerji kaynaklarinin paylarina bakildiginda donemler itibariyla genel olarak hakim
olan enerji kaynaklarmin sirasiyla petrol, komiir ve dogalgaz oldugu
gozlemlenmektedir. Burada kiiresel enerji arzinda enerji kaynaklarinin paylarinin %
80 gibi biliylik bir oraninin tiikenebilir yapidaki hidrokarbon kaynaklarindan
saglandigr dikkat ¢ekmektedir. 2001 yilinda enerji liretiminde en biiyiik pay % 79,6
oranla fosil yakitlardan saglanmaktayken, geriye kalan % 20’lik pay niikleer enerji
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. 2016 yilina gelindiginde
enerji Uretiminde yine sirasiyla petrol, komiir ve dogalgaz % 81,1 ile en biiyiik paya
sahip olurken, geri kalan % 18,6’lik pay niikleer enerji ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olugmaktadir.

Bu kapsamda yillar itibariyla 2016 yilina kadar gecgen siirede diinya enerji
kompozisyonunda ¢ok biiyiik bir degisim yasanmamakla birlikte, fosil yakitlar yine
egemen enerji kaynagi rollinii korumakta, niikleer enerjinin payr diismekte,
yenilenebilir enerjini payr ise hedeflenen politikalarin aksine ¢ok yavas bir artis

gostererek neredeyse ayni egilimde seyretmektedir.
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Tablo 3: Diinya Toplam Birincil Enerji Arzinda Temel Enerji Kaynaklarinin Paylar1 (%)

Dénem Komiir Petrol Dogalgaz Niikleer Yenilenebilir Diger
2001 23,4 35,0 21,2 6,9 13,5 0,0
2002 23,5 34,9 21,2 6,8 13,4 0,2
2003 24,4 34,4 21,2 6,5 13,3 0,2
2004 251 34,3 20,9 6,5 13,1 0,2
2005 25,3 35,0 20,6 6,3 12,7 0,2
2006 26,0 34,3 20,5 6,2 12,7 0,2
2007 26,4 34,0 20,9 59 12,4 0,4
2008 27,0 331 21,1 58 12,8 0,2
2009 27,1 32,9 20,9 58 13,1 0,2
2010 27,3 32,2 21,6 5,6 13,0 0,3
2011 28,8 31,5 21,3 51 13,0 0,3
2012 30,6 27,7 22,4 51 13,2 0,4
2013 30,5 27,3 22,6 5,0 13,5 0,4
2014 28,5 31,3 21,2 4,8 13,8 0,3
2015 28,1 31,8 21,6 4,9 13,4 0,3
2016 27,1 31,9 22,1 4,9 13,7 0,3

Kaynak: IEA Statistics “Renewables Information 2003-2018.

Bu noktada diinya enerji iiretiminde artan 6neme sahip yenilenebilir enerjinin

kaynak bazinda nasil dagilim gosterdigi de dnem tagimaktadir. Ciinkii mevcut kurulu

giiciin modern yenilenebilir enerji ¢esitleri olarak tanimlanan giines, riizgar, hidrolik,

jeotermal, biyokiitle ve dalga enerjisi olmak iizere yogun olarak hangi kaynaktan

elde edildigi enerji politikalarinin olusturulmasi ve yonetilmesi agisindan belirleyici

bir unsur olmaktadir.
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Tablo 4: Diinya Toplam Birincil Enerji Arzinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Paylar
(%)

Dénem Giines- Dalga Riizgar Hidrolik Jeotermal Biyokiitle-
Atiklar
2001 0,3 0,2 16,4 3,2 79,9
2002 0,3 0,3 16,3 3,0 80,1
2003 0,3 0,4 16,2 3,1 79,9
2004 0,3 0,5 16,7 3,2 79,4
2005 0,3 0,6 17,4 3,2 78,6
2006 0,5 0,7 17,5 3,1 78,1
2007 0,6 1,0 17,7 3,3 77,3
2008 0,8 1,2 17,6 3,7 76,7
2009 1,0 15 17,7 3,9 75,9
2010 1,2 18 18,0 3,9 75,2
2011 14 2,2 17,6 3,9 74,9
2012 1,7 25 17,9 3,8 74,1
2013 2,2 3,0 17,8 3,6 73,4
2014 2,5 3,3 17,7 3,8 72,8
2015 3,0 4,0 18,3 4,1 70,7
2016 3,3 4,4 18,6 4,3 69,5

Kaynak: IEA Statistics “Renewables Information 2003-2018".

Diinya toplam enerji arzinda ortalama % 12-13 dolaylarinda katkis1 bulunan
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en yiiksek paya Tablo 4’den goriildigi gibi
biyokiitle ve atiklar sahip olmaktadir. Burada biyokiitle; geleneksel atiklari, kat1 ve
stvi  biyoyakitlari ve biyogazlar1 kapsamaktadir. Modern yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kiiresel enerji arzindaki paylarma bakildiginda ise hidrolik enerjinin
her donemde en st siralarda yer aldigi gozlemlenmektedir. Diger taraftan yillar
itibartyla giines, riizgar, hidrolik ve jeotermal enerji kaynaklarinin her birinden
birincil enerji liretimi artmaktayken; odun, hayvan ve bitki artifindan elde edilen

biyokiitle liretiminin azalmakta oldugu da dikkat ¢ekmektedir.

2.1.1.1. Uretim, Tiiketim ve Yatirim

Diinya enerji talebinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina

verilen Onemin hizla artmasiyla birlikte bu kaynaklarin {retim, tiketim ve
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yatirimlarinda belirgin degisimler gozlemlenmektedir. Sekil 4’ten goriildiigi gibi
birincil enerji kaynaklar1 tiiketimi; 2001 yilinda 9.461 milyon ton petrol esdegeri
(mtoe) iken 2016 yilina gelindiginde % 29 artis gostererek 13.258 mtoe olarak
gerceklesmis, birincil enerji kaynaklar iiretimi ise 2001 yilinda 10.038 mtoe iken
2016 yilina gelindiginde % 27 oraninda artarak 13.761 mtoe’ye ulasmistir. Yani
diinya toplam birincil enerji tliketim artis hiz1 liretim artis hizindan daha yiiksek
ger¢eklesmesine ragmen her donemde diinya birincil enerji iiretimi birincil enerji
tiketimini karsilamis ve hatta arz talebin ilizerinde seyretmistir. Birincil enerji
tiretiminin % 13’tini karsilayan yenilenebilir enerji kaynaklari tiretimi ise 2001
yilinda 1.351 mtoe iken 2016 yilinda % 28 oraninda artarak 1.881 mtoe’ye ulasmis,
yenilenebilir enerji tiiketimi ise aynt dénemde 594 mtoe’den % 55 diizeyinde artarak
1.330 mtoe’ye ulagsmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklari tiiketimindeki bu yiiksek
artisa ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan enerjinin biiyiik bir kismi
tilketilememektedir. Uluslararast Enerji Ajanst Renewables Information (2018)
raporunda bunun temel nedeninin; enerjinin liretimi ve sonrasindaki asamalarda
ortaya ¢ikan transferlerden, elektrik tesislerinden, istatistiki farklardan, kayiplardan

ve enerji endiistrisinin kendi kullanimlarindan kaynaklandigi belirtilmektedir.

Sekil 4: Diinya Enerji Dengesi (mtoe)
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Kaynak: IEA Statistics “Renewables Information 2003-2018”; British Petroleum
(BP) Statistical Review of World Energy, 2002-2018.

Diinya birincil enerji tiiketiminin bolgesel dagilimina bakildiginda ise Sekil

5’te yer verildigi gibi 2001-2016 déneminde genel olarak birincil enerji tiikketimi en
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yiiksek olan bolgeler sirasiyla Asya Pasifik, Kuzey Amerika ve Avrupa
bolgeleriyken; en diisiik bolgeler Ortadogu, Giiney ve Orta Amerika ile Afrika
bolgeleri olmaktadir. Diinya birincil enerji tiiketimine en biiyiik katkiy1r yapan Asya
Pasifik bolgesi 2001-2016 araliginda % 50 oran ile tiiketimini en ¢ok artiran bolge
olmustur. Diinya birincil enerji tiikketiminde en diisiik ii¢ bolgeden biri olan Ortadogu
bolgesi de Asya Pasifik bolgesi gibi s6z konusu donemde % 50 artig géstermis, bunu
strastyla % 35 ve % 31 oraninda artis ile Afrika ile Giliney ve Orta Amerika bolgeleri
izlemigtir. En diislik artis oran1 % 4 ile Kuzey Amerika’da gergeklesirken, Avrupa
bolgesi diger bolgelerin aksine birincil enerji tikketimini % 1,2 oraninda azaltmistir.
Diinya birincil enerji tiiketiminin en yiiksek oldugu ii¢ bolgeden ilki olan Asya
bolgesinin birincil enerji tiiketiminin bu denli yiikseliste olmasinda en biiyiik pay
Cin’e aitken bunu Hindistan ve Japonya izlemekte, ikinci bolge olan Kuzey Amerika
Bolgesinde en biiyiik pay Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ne ait olmakta ve son
olarak iiclincli bolge olan Avrupa bolgesine en biiyiik katki ise Almanya’dan

gelirken, bunu Fransa izlemektedir.

Sekil 5: Birincil Enerji Tiiketiminin Bolgelere Gore Degisimi (mtoe)
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Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2018.

Hidroelektrik disarida tutuldugunda smirli  seviyelerde olan diinya
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiiketimi ve iiretimi miktar olarak artis gosterse de
bu artis yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam birincil enerji arz ve talebi
igerisindeki paymin ¢ok kiigiik kalmasimi engelleyememistir. Oysa yenilenebilir

enerji kaynaklarinin potansiyeli diinya enerji talebini fazlasiyla karsilayacak
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diizeydedir. Bu potansiyel enerji arz piyasalarindaki c¢esitliligin artirilmasi, enerji
arzinin siirdiiriilebilirligi ve iiretimin yerel ekipmanlarla saglanmasi agisindan biiyiik
firsatlar sunmaktadir. Dolayisiyla bu kaynaklara yatirim i¢in kamu politikalarinin
destegine ihtiya¢ vardir (Reddy ve Painuly, 2004: 1446). Bu nedenle 2016 yili
itibartyyla hemen hemen biitiin iilkeler uyguladiklar1 politikalarla yenilenebilir
enerjinin gelisimini ve dagitimini desteklemekte ve bdylece bu alanlara yapilan

yatirimlarin artmasini saglamaktadirlar (REN21, 2017: 26).

Tablo 5: Diinyada Yenilenebilir Enerji Teknolojilerine Yapilan Yatirimlar (Milyar Dolar)

Dénem | Giines | Riizgir | Biyo- Hidro Biyo- | Jeotermal | Okyanus | Toplam

Enerjisi | Enerjisi | Enerji* | Elektrik | Yakitlar | Enerji | Enerjisi | Yatirnm
2004 12 17,9 7.4 2,6 3,9 1,2 0 45,1
2005 16,3 29,1 9,6 7,2 9,6 1 0,1 72,9
2006 21,9 39,7 12,8 7,5 28,6 14 0,8 112,7
2007 38,9 61,1 23 6,4 27,4 1,7 8 159,3
2008 61,3 74,8 17,5 7,6 18,4 1,7 0,2 181,4
2009 64 79,7 15 6,2 10,2 2,8 0,3 178,3
2010 103,6 101,6 16,6 8,1 10,5 2,9 0,2 243,6
2011 154,9 84,2 19,9 7,5 10,6 3,9 0,2 281,2
2012 140,6 84,4 14,9 6,4 7,2 1,6 0,3 255,5
2013 119,1 89 12,4 5,6 52 2,9 0,2 2344
2014 143,9 108,5 10,8 6,4 53 2,9 0,3 278,2
2015 171,7 124,2 6,7 3,5 35 2,3 0,2 312,2
2016 113,7 112,5 6,8 3,5 2,2 2,7 0,2 241,6

Kaynak: REN21(2017:186); Bloomberg New Energy Finance UNEP (2015: 15).

*Biyoenerji igerisine kat1 biyokiile ve atiklar dahilken, atik gazlari dahil edilmemistir.

Tablo 5’te yenilenebilir enerji ve yakitlara yonelik kiiresel yeni yatirimlar
(valnizca 50 MW’tan kiigiik hidroelektrik projeler dahil olmak tizere) 2004 yilinda
45 milyar dolar iken 2016 yilinda % 80 dolaylarinda artig gostererek 241 milyar
dolar diizeyine ulagmistir. Burada ele alinan her donemde giines ve riizgar
teknolojilerine yapilan yatirimlarin arttigi ve yenilenebilir enerji kapasitesine en
biiyiik katkiyr yapan bu iki enerji kaynagina yapilan yatirimlarin toplaminin toplam
yatirimlarin % 93’iine denk geldigi gézlemlenmektedir. Ancak tabloda birincil enerji
arzinda yogun olarak kullanilan biyokiitle ve atiklara yapilan yatirimlarin ise belirgin

bir sekilde diismekte oldugu dikkat ¢cekmektedir.
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Yenilenebilir enerji  yatirnmlarinin  bolgesel dagilim1  incelendiginde;
gelismekte olan tilkelerin ilk kez 2015 yilinda gelismis {ilkeleri geride birakarak daha
fazla temiz enerji yatirnmi gergeklestirdigi gozlemlenmis ancak 2016 yilinda gelismis
iilkeler yeniden Oncii olmaya devam etmistir. 2016 yilinda gelismekte olan
tilkelerdeki yatirnrmlar % 30 oraninda azalarak 116,6 milyar dolara, gelismis
tilkelerde ise % 14'liik diistisle 125 milyar ABD dolarma gerilemistir. 2016 yilinda;
Cin tiim yenilenebilir enerji finansmaninin % 32'sini olustururken, bunu % 25 ile
Avrupa, % 19 ile ABD ve % 11 ile Asya-Okyanusya (Cin ve Hindistan harig) ve her
biri % 3 oraninda olmak ilizere Amerika (Brezilya ve ABD harig), Brezilya, Orta
Dogu ve Afrika izlemektedir (REN21, 2017: 24).

2.1.1.2. Kurulu Kapasite

Diinyada yasanan enerji doniisiimiine paralel olarak kiiresel yenilenebilir
enerji kaynaklari kurulu kapasiteleri de belirgin bir degisim yasamaktadir.
Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) (2017a) raporuna gore; diinya
yenilenebilir enerji {iretim kapasitesi 2007 yilinda 989 gigawatt (GW) iken, 2016
yilinda bu oran % 50 artigla 2.006 GW’a ulagsmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kiiresel gii¢ kapasitesi biiylik dlgiide fotovoltaik gilines ve riizgar giiclinde meydana
gelen artislardan dolayr artmistir. Bu donemde en yiiksek kapasite artist % 95
oraninda glinesteyken, bu artis1 sirasiyla % 79 ile riizgar, % 52 ile biyoenerji, % 50

ile dalga enerjisi, % 27 ile jeotermal ve % 25 ile hidroelektrik enerjisi izlemektedir.

Sekil 6: Diinya Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kapasiteleri (GW)
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Kaynak: IRENA, 2017a.
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Yukaridaki Sekil 6’da birincil enerji arzinda en biiyiik pay1 karsilayan ve her
donem toplam kapasitenin ¢ok biiyiik bir kismini1 olusturan hidroelektrik enerjinin
kapasite artig orani en diisiik olan enerji kaynagi olmasi dikkat ¢cekmektedir.

Diinya yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu kapasitelerinin bolgesel
dagilimina bakildiginda; Sekil 7°de goriildiigii gibi 2007-2016 doneminde genel
olarak kapasiteleri en yiiksek bolgeler Asya Pasifik, Avrupa ve Kuzey Amerika
bolgeleriyken, en diisiik bolgeler sirasiyla Ortadogu, Afrika ile Giiney ve Orta
Amerika bolgelerinden olusmaktadir. Bu bulgular diinya yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kurulu kapasitelerinin bolgesel dagilimiyla diinya birincil enerji
tiketiminin bolgesel dagiliminin tutarlilik tasidigini gostermektedir. Ancak diinya
birincil enerji tiikketiminde Asya’dan sonra sirasiyla Kuzey Amerika ve Avrupa
bolgeleri gelmekteyken, diinya yenilenebilir enerji kurulu kapasitelerinde Asya
bolgesi liderligini korumakla birlikte, bu kez onu sirasiyla Avrupa ve Kuzey
Amerika bolgeleri izlemektedir. Bu durum Avrupa igerisinde o6zellikle Avrupa
Birligi bolgesinin enerji politikalarinda yenilenebilir enerjiye yonelik daha keskin
hedeflere ulasma c¢abasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglayici hedef European
Commision (2017a) raporunda; °2020 yilina gelindiginde toplam enerji talebinin %

20 oraninda yenilenebilir kaynaklardan temin edilmesi’’ seklinde belirtilmistir.

Sekil 7: Diinya Yenilenebilir Enerji Kurulu Kapasitelerinin Bolgelere Gore Degisimi
(GW)
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Kaynak: IRENA, 2017a.
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Birincil enerji tiiketimi siirekli artis egiliminde olan Asya bolgesi kiiresel
kapasitenin ticte birinden fazlasini olusturmaktadir. Asya bolgesi ayni zamanda s6z
konusu dénemde yenilenebilir kapasitede % 66’lik artisla diinyanin en hizli biiyliyen
bolgesi olmustur. Ortadogu, Afrika ile Gliney ve Orta Amerika kiiresel kapasitenin
kiictik bir kismini olusturmanin yani sira ayn1 zamanda ele alinan donemde kurulu
giiclerini de sirasiyla % 30, % 39 ve % 30’luk oranlarla en az artiran bolgeler
olmustur. Birincil enerji tiiketiminin bolgesel dagiliminda oldugu gibi kurulu
kapasitelerde de incelenen donemde genel olarak Asya Bolgesine en biiyiik katki
Cin’den gelirken, onu Japonya izlemektedir. Kiiresel yenilenebilir enerji kurulu
kapasitesinde ikinci en biiyilk paya sahip Avrupa bolgesinde en biiyiik katki
Almanya’dan gelirken onu Italya izlemekte, iiciincii olarak ise Kuzey Amerika

Bolgesindeki kurulu kapasitenin sahibi biiyiik dl¢ciide ABD olmaktadir.
2.1.1.3. Yenilenebilir Enerji Politikalar1 ve Hedefler

Cevresel baskilar, disa bagimlilik ve maliyet acisindan pek cok yoniiyle
avantajli konumda bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayata gegirilebilmesi
biiyliik Olclide enerji politikalarinin  olusturulmasina, bu politikalarin niteligine,
baglayiciligina ve uygulanabilirligine bagli olmaktadir. Bu goriisii benimseyen
tilkeler oncelikle aldiklart destekler ve kendilerine belirledikleri ulusal hedeflerle
yenilebilir enerjiyi tesvik eden politikalar olusturmaktadirlar. Bu kapsamda politika
tipi olarak ekonomik araglar, bilgi ve egitim, politika destek mekanizmalari,
diizenleyici araglar, arastirma-gelistirme ve dagitim ya da goniilli yaklagimlar
benimseyen, politika hedefi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini ayri ayr1 ya da
bir biitiin olarak ele alan, ulusal diizeyde olusturulan ve yirirliikte yenilenebilir
enerjiye yonelik resmi hiikiimet politikas1 bulunan iilkelere ve bu politikalarin resmi

olarak hangi y1l belirlendigine Tablo 6’da yer verilmektedir.
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Tablo 6: Yenilenebilir Enerjiye Yonelik Resmi Ulusal Politika Belirleyen Ulkeler

Y1l Ulke

1977 ABD

1980 Israil

1993 Kore

1994 Guyana (Giiney Amerika)

1996 Botswana (Afrika)

2000 Tanzanya, Ukrayna

2001 Avrupa Birligi (AB), Italya, Macaristan

2002 Birlesik Krallik, Uganda

2003 Peru

2005 Kanada, Tunus

2006 Cin, Malezya, Kenya, isveg, Liikksemburg, Jamaika, Endonezya,
Portekiz

2007 Senegal, Izlanda, Tiirkiye

2008 Brezilya, Ispanya, Kolombiya, Madagaskar, Hindistan, Meksika,
Misir

2009 Kuveyt, Polonya, Danimarka, Giiney Afrika, Tayland, Slovakya,
Ukrayna

2010 Uruguay, Yemen, Japonya, Morocco (Kuzey Afrika), Norveg,
Bulgaristan, Gana

2011 Litvanya, Ermenistan, iran, Fransa, Hollanda, Belarus, Nijerya

2012 Avusturya, Peru, Etiyopya, Danimarka, Malta, Endonezya

2013 Tanzanya, Venezuela, Libya, Paraguay

2014 Meksika, Irlanda

2017 Mauritius (Dogu Afrika)

2018 Isvigre

Kaynak: IEA, 2018. Global Renewable Energy Policies and Measures
Database, https://www.iea.org/policiesandmeasures/renewableenergy/. (21.12.2018).

Tablodan go6zlemlendigi gibi bu alanda politika belirleyen ilk iilke ABD
(1977) olmustur. OPEGyesi iilkeler tarafindan petrol fiyatlarinin yiikselmesi ve
uygulanan ambargolar tizerine 1977 yilinda ABD Enerji Bakanlig1 ve Federal Enerji
Diizenleme Komisyonu kurularak ilk enerji politikalari olusturulmustur. <’Ulusal
Enerji Yasast’’ olarak kabul edilen bu politikalarda; enerji tasarrufu saglanmasina
yonelik uygulamalara kredi ve hibe verilmesi, yeni santraller i¢in birincil yakit olarak
dogalgaz ve petroliin hari¢ tutulmasi, ozellikle yenilenebilir enerji ireticilerinin
urettigi elektrige ve konutlarda gilines enerjisinin kullanimina yonelinmesinin énemi
gibi unsurlara yer verilmistir. Ancak bu politika girisimleri fikir birligi
olusturulamamas1 ve politik maliyetler gibi nedenlerden dolay1 basarili olamamistir
(Heiman ve Solomon, 2004: 95).

ABD’den sonra OB, OB iiyesi olmayan, IEA’ya iiye iilkeler ve AB

iilkelerinin de bir¢cogu yenilenebilir enerji teknolojilerini tesvik eden ulusal

56


https://www.iea.org/policiesandmeasures/renewableenergy/

politikalar benimsemiglerdir. Bunlar igerisinde AB yenilenebilir enerji alanindaki
diizenlemeleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢er¢evede AB’de ilk adim 2001 yilinda
olusturulan “’Elektrik I¢ Pazarinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik
Uretiminin Gelistirilmesi>’ne iliskin Avrupa Parlementosu ve Konseyi Direktifidir.
Bu direktife iiye olan iilkelere elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
paymin artirilmasi i¢in hedef ve bu hedefleri gergeklestirmeye yonelik araglar
belirlemeleri gerektigi ifade edilmistir (European Commission, 2001: 34). Avrupa
Parlementosu ve Konseyi tarafindan 2003 yilinda ¢ikarilan bir diger uygulama
“Biyoyakitlarin ve Diger Yenilenebilir Yakitlarin Ulastirma Sektoriindeki
Kullaniminin Tegviki’’ ile ilgilidir. Bu direktife gore; iiye iilkelerin 2005 yilinda
pazarlarindaki tiim yakitlarin % 2’sini biyoyakitlar olusturmali, 2010 yilinda ise bu
oran % 5,75’e ¢ikarilmalidir (European Commission, 2003: 44). 2009 tarihli Avrupa
Parlementosu ve Konseyi tarafindan “’Yenilenebilir Kaynaklardan Enerji
Kullaniminin Tegvik Edilmesi ve 2001 ila 2003 Sayili Direktiflerin Degistirilmesi ve
Yiriirlikten Kaldirilmasi’” Direktifi’'nde ise 2020 yilina kadar yenilenebilir enerji
kullaniminda ulasilmasi hedeflenen miktarlar belirtilmistir. Bu kapsamda birlik
icerisindeki tlkelerin kendi ulusal hedefini belirlemesi kosuluyla toplam enerji
arzmin % 20 oraninda Yyenilenebilir kaynaklardan gergeklestirilmesi, enerji
verimliliginde % 20 oraninda artis saglanmasi ve ulastirma sektoriinde kullanilan
enerjinin % 10 oraninda yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi hedeflenmistir
(European Commission, 2009: 17). 2020 hedeflerinden sonra 2014 yilinda ‘2030
yili igin Enerji ve Iklim Hedefleri’’ uzlasisinda birlik icerisinde tiiketilen enerjide
yenilenebilir enerjinin payinin en az % 27 olacak sekilde belirlenmesi gerektigi kabul
edilmistir. Bu gergevede gelistirilen **Yenilenebilir Enerji Ilerleme Raporu® baslikli
2016 yili kararlarinda AB’nin yenilenebilir enerji alaninda daha iddiali ve Oncii
olmasi gerektigi belirtilmis ve 2018 yilindaki Avrupa Parlementosu ve Konseyi bu
oran1 % 32’ye cikaran baglayici bir hedef olusturmustur. Bu direktifle birlikte ayrica
komisyona, bu hedefin yenilenebilir enerji iiretiminde énemli bir maliyet diisiisi,
birligin uluslararas1 dekarbonizasyon taahhiitleri veya Birlik'te enerji tiiketiminde
Oonemli bir disiis olmasi durumunda, yukari dogru revize edilmesi gerekip
gerckmedigini de degerlendirmesi yiikiimliliigii verilmistir (European Commission,
2018a: 83).
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Tablo 7: Segilmis Ulkelerde Yenilenebilir Enerjinin Birincil Enerji ve Toplam Enerji

Tiiketimi Igerisindeki Paylar1, Hedefleri ve Hedef Dénemleri (%)

Ulke Birincil Enerji Tiiketimi Toplam Enerji Tiiketimi
Oran (%) | Hedef (%) Yil Oran (%) Hedef (%) Yl
Avrupa Birligi 13,3 - - 17 20 2020
Avusturya - - 34 45 2020
Banglades 24,8 - - 35 10 2020
. 21 2020
Ermenistan 12,4 26 2025 - - -
Belgika 6,7* 9,7 2020 9 13 2020
Brezilya 40,3 - - 43,8 45 2030
Bulgaristan 10,7 - - 17,7 16 2020
. 15 2020
Cin 8,4 20 2030 12,4 - -
Cek Cumbhuriyeti 10,5* - - 15 13,5 2020
. 35 2020
* - -
Danimarka 30 33 100 2050
Estonya 17,6* - - 27,5 25 2020
. ; 38 2020
* - -
Finlandiya 31,2 43,2 20 2005
23 2020
* - -
Fransa 9,6 14 0 2030
18 2020
30 2030
* - -
Almanya 12,7 14 5 2040
60 2050
Yunanistan 12,1* - - 17 20 2020
Macaristan 11,5* - - 16 15 2020
23 2025
* - -
Endonezya 6 3 2050 36,9
L 13 2025
Israil 2,4 - - 3,7 17 2030
Italya 17,4* - - 17 17 2020
Japonya 4,8* 14 2030 6,3 -
6,1 2020
* ] - -
Kore 17 11 2030 2,7
Polonya 8,5 12 2020 - 15,5 2020
. 40 2030
* - -
Portekiz 24,3 27 31 2020
Ispanya 14,6 - - 16 20.8 2020
Isvec 37* 100 2040 53 50 2020
Isvigre 22,3* 24 2020 25,3 - -
11 2020
Ukrayna 3 18 2030 4,1 25 2035
Birlesik Krallik 8,2 - - 8,7 15 2020

Kaynak: REN21, 2018: 180-182.

Not: * 2016 donemlerini igermekteyken, oran siitunu altindaki diger degerler 2015 yili sonu itibariyla
hesaplanmis degerleri temsil etmektedir.

Bazi iilkeler toplam enerji tiiketimi igerisinde yenilenebilir enerji

kaynaklarmin payini belli bir diizeye ¢ikarmayi, bazilari ise birincil enerji kullanimi
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icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarimin paymi artirmayi hedeflemislerdir. Bu
cergevede politika olusturan ve hedef belirleyen bazi AB ve diger secilmis iilke
orneklerine Tablo 7°de yer verilmektedir. Buna gore yenilenebilir enerji politikasi
belirleyen iilkelerden Brezilya’nmn, Danimarka’nin, Yunanistan’in, Isvi¢re’nin ve
toplu olarak ele alindiginda Avrupa Birligi’nin hedeflerine ¢ok yaklastig
gbozlemlenmektedir. Italya 2015 yili itibartyla 2020 hedefini tutturmusken;
Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Finlandiya, Macaristan, Kore ve Isve¢ gibi
tilkeler ise 2015 yil1 itibariyla 2020 hedeflerini asmis bulunmaktadir. 2020 hedefine
¢ok yaklasan Danimarka ve bu hedefini asan Isve¢’in sirasiyla 2050 ve 2040 yili
hedeflerini toplam ve birincil enerji tiikketiminde yenilenebilir enerjinin paymnt %
100’e ¢ikaracak sekilde belirlemeleri, bu iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarini
birincil enerji konumuna tasimak istediklerini gostermektedir. Diger taraftan diinya
toplam birincil enerji tiikketiminde biiyilk payr olan Cin de 2020 ve 2030 yili i¢in
belirledigi kesin hedeflerine ulasmak amaciyla ozellikle riizgar ve gilines enerjisi
tizerindeki kapasitelerini artirmaya odaklanmaktadir. Bdylelikle genel olarak
degerlendirildiginde; yenilebilir enerjinin gelisimini tesvik eden ulusal politikalari,
planlar1 ve hedefleri benimseyen iilkelerin ya bu hedeflere ulasma yolunda hizla
ilerledikleri ya da s6z konusu hedeflerine ulasmis olduklar1 gozlemlenmektedir. Bu
durum dogru ve =zamaninda belirlenmis enerji politikalarimin  enerjinin

stirdiiriilebilirligi acisindan biiyiik 6nem tasidigina isaret etmektedir.

2.1.2. Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji Performansi ve Konvansiyonel

Enerji

Hizla artan niifus ve kentlesmenin yani sira Tiirkiye’de hizli gelisim gosteren
diger bir alan da sanayilesmedir. Tarima dayali ekonomi anlayiginin yerine sanayi
sektoriine dayalt bir ekonomi anlayisinin  benimsenmesiyle ortaya c¢ikan
sosyoekonomik yapidaki degisim niifus ve kentlesmeyle birlikte enerji talebinin
giderek artan boyutlara ulagsmasina yol agmaktadir. Sekil 8’de yer verildigi gibi
Ozellikle tarim-sanayi donilisiimiiniin hiz kazandigr 1970’li yillardan itibaren
Tiirkiye’de her donemde birincil enerji talebi yerli iiretimin lizerinde seyretmektedir.
Burada temel problem; artan enerji talebinin iilkenin yerli enerji kaynaklarindan

tiretilen enerji miktar: ile karsilanamamasindan kaynaklanmaktadir. 1970 yilinda
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18.872 bin ton esdeger petrol (btep) olan birincil enerji talebi 2017 yilina
gelindiginde 145.305 btep’ye ulasirken, 1970 yilinda 14.516 btep olan vyerli
kaynaklardan {iretilen enerji miktari, 2017 yilina gelindiginde yalnizca 35.357 btep
olmustur. S6z konusu bu donemde tiiketim 7,6 kat artarken, yerli iiretim sadece 2,4
kat artmigtir. Dolayisiyla Tiirkiye yerli ve yenilenebilir kaynaklarla karsilayamadig:
bu enerji talebini karsilayabilmek amaciyla dis kaynaklara basvurmakta, bu ise

iilkeyi enerji konusunda disa bagimli hale getirmektedir.

Sekil 8: Tiirkiye’de Birincil Enerji Arz ve Talebinin Gelisimi (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1971-2017.

Enerjide yurti¢i kaynaklarin yetersizligi nedeniyle Tiirkiye’de disa bagimlilik
orani Sekil 9°da goriildiigli gibi donemler itibariyla siirekli artma egilimindedir. Bu
durum {tilkenin ortalama olarak kendi yerel kaynaklartyla enerji ihtiyacinin yalnizca
yaklasik % 20’sini karsilayabildigini, geri kalan kismini ise ancak ithalat yoluyla
karsilayabildigini gostermektedir. Bu kapsamda Tiirkiye gibi iilkeler enerjiye
ulagsmada, dagitimda, arz giivenliginde ve fiyatlar da olduk¢a kirilgan bir yapiya

sahip olmaktadirlar.
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Sekil 9: Tirkiye’nin Enerjide Disa Bagimlilig: (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1971-2017.

Sinirlt fosil yakit rezervi bulunan Tiirkiye’de enerjiye olan ithal bagimliligin
azaltilmasinda enerji arz kaynaklarinin cesitliligi ve yenilenebilirligi biiyiikk 6neme
sahiptir. Dolayisiyla bu noktada tilkenin enerji kompozisyonuna bakarak enerji arzini
kaynak bazinda incelemek disa bagimlilik konusunda daha ayrintili bir fikir
sunabilecektir. Tablo 8’de yer verilen Tiirkiye’de enerji arzinin kaynaklara gore
dagilimi incelendiginde; 1970’11 yillardan itibaren hakim enerji kaynagi olan petroliin
yerini asamali olarak dogalgazin almaya basladigi, komiiriin toplam enerji arzi
icerisindeki paymin istikrarli bir seyir izledigi gozlemlenmektedir. Niikleer enerjinin
ise enerji arzina hicbir katkis1 olmadig1 da dikkat ¢cekmektedir. Bu durum ile ilgili
olarak ETKB’nin Niikleer Enerji Proje Uygulama Dairesi Bagkanligi Raporu’nda
Tiirkiye’de niikleer gii¢ santrallerinden enerji elde etme projesinin heniiz hayata
gecmemis olmamakla birlikte iki niikleer santral kurulmasina yonelik adimlar atildigi
belirtilmistir. Bunlardan ilki 2023 yilinda isletmeye alinmasi hedeflenen Mersin

Akkuyu Niikleer Santrali iken, ikincisi Sinop Niikleer Santrali’dir.
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Tablo 8: Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Arzinda Temel Enerji Kaynaklarinin Paylar1 (%)

Dénem Komiir Petrol Dogalgaz Niikleer Yenilenebilir
1975 21,6 51,7 0,0 0,0 26,8
1980 22,0 50,3 0,0 0,0 27,3
1985 30,5 46,0 0,0 0,0 22,9
1990 30,2 46,1 5,0 0,0 18,4
1995 25,8 48,1 9,0 0,0 171
2000 29,0 42,5 16,0 0,0 12,8
2005 25,2 38,2 25,3 0,0 114
2010 29,2 30,2 29,7 0,0 10,9
2015 26,9 30,4 30,8 0,0 11,9
2016 28,3 311 28,2 0,0 12,5
2017 27,2 30,5 30,5 0,0 11,9

1975-2017 5,6 21,2 30,5 0,0 -14,9

Degisim

Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1975-2017.

1975 yilindan 2017 yilina kadar gegen siirede Tiirkiye toplam enerji arzinda

komiiriin ve dogalgazin payir sirasiyla % 5,6 ve % 30,5 artarken; petroliin ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin paylar ise sirasiyla % 21,2 ve % 14,9 azalmistir.

Burada en dikkat ¢ekici unsur kuskusuz yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerji

miktarmin azaliyor olmasidir. Bu durum; 1970°1i yillarda yenilenebilir enerji

kaynaklar1 igerisinde en yiiksek paya sahip olan odun, bitki ve hayvan atiklarinin

yanmast sonucu ortaya cikan geleneksel biyokiitle enerjisinin 2000’li yillara

gelindiginde yerini ¢evreye daha duyarli modern yenilenebilir enerji teknolojilerine

birakmasi ve bu kaynaklardan saglanan enerji miktarindaki artisin enerji talebindeki

artisin gerisinde kalmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye toplam enerji

arzinda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi1 kadar bu kaynaklarin kendi

icerisindeki dagilim1 da yerli iiretim miktar1 izerinde belirleyicilik tagimaktadir.
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Tablo 9: Tirkiye Toplam Birincil Enerji Arzinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Paylar1 (%)

Donem Giines Riizgir Hidrolik Jeotermal Biyokiitle-
Atiklar
1975 0,0 0,0 6,9 0,0 92,3
1980 0,0 0,0 11,2 0,0 88,1
1985 0,0 0,0 11,5 2,6 85,9
1990 0,0 0,0 20,6 4,5 74,6
1995 1,3 0,0 28,4 47 65,6
2000 2,6 0,0 26,3 7,1 64,0
2005 38 0,0 33,6 9,9 52,6
2010 3,7 2,2 38,4 17,0 38,7
2015 5,4 6,5 37,6 31,3 19,1
2016 54 7,9 34,2 35,7 16,8
2017 6,3 8,9 28,9 41,2 14,6
1975-2017 6,3 8,9 22 41,2 77,7
Degisim

Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1975-2017.

Tiirkiye toplam birincil enerji arzinda diinya ortalamasina yakin seviyelerde
katkis1 olan yenilenebilir enerji icerisinde en yiiksek paya 1970’1 yillarda geleneksel
yontemlerle elde edilen biyokiitle ve atik enerjisi sahipken, 2000’li yillara
gelindiginde bu oran azalarak giines, riizgar, hidrolik ve jeotermal gibi modern
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr artmistir. Tablo 9°da goriildiigii gibi 6zellikle
jeotermal ve hidrolik enerji arzlarinda sirasiyla % 41 ve % 22 oranlarinda olmak
tizere hizli bir gelisim yasanmustir. Yine 1970’li yillarda enerji arzina katkisi
bulunmayan glines ve riizgdr enerjisinin 2017 yilina gelindiginde diinya
ortalamasinin {izerinde bir artigla birincil enerji arzi igerisinde yer almaya basladigi
gozlemlenmektedir. Kisacast Tirkiye'nin yenilenebilir enerji bilesimi ekonominin
tarima dayandig1 donemde bitki ve hayvan atiklarina ulagsmanin daha kolay olmasi
sebebiyle biyokiitle agirlikliyken; sanayi sektoriinlin gelisip ulusal gelirde tarimin
yerini almasiyla ve uygun teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte jeotermal ve

hidrolik enerjinin yogun oldugu bir yapiya doniismektedir.
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2.1.2.1. Kaynak Bazinda Enerji Arz ve Talep Yapisi

Ortadogu, Rusya ve Hazar devletlerinin sinirinda bulunan Tiirkiye’nin, hem
diinyanin ispatlanmis petrol ve dogal gaz rezervlerinin % 70’inden fazlasini
barindiran bolgelere komsu olmasi hem de biiylik su kanallariyla g¢evrili olmasi
Tiirkiye’yi diinya enerji kaynaklar1 agisindan stratejik bir gegis tilkesi yapmaktadir.
Ancak diinya devletlerinin yarisina yakini gibi, Tirkiye de kullandigi enerjinin
yaklasik % 90’mi1 ithal etmekte ve smirli diizeyde yerli enerji kaynagina sahip
bulunmaktadir. Tiirkiye mevcut durumda enerji tiikketiminde biiyiik paya sahip olan
fosil yakitlardan yalnizca az miktarda petrol ve diisiik kaliteli komiir ile sinirh
miktarda dogalgaz iretmektedir (Shaffer, 2006: 97-98). Yenilenebilir kaynaklar
acisindan ise Ozellikle hidrolik, jeotermal ve gilines enerjisi bakimindan cografi
konumu sebebiyle biiyiikk potansiyeli bulunmakta, ancak bu kaynaklardan sinirh
oranda yararlanabilmektedir. Bu kapsamda {ilkenin enerji profilini daha net
gorebilmek amaciyla enerji kaynaklarini ayr1 ayr ele alarak arz ve talep yapilarimi

incelemekte fayda bulunmaktadir.

2.1.2.1.1. Komiir

Diinya enerji arzinda temel kaynaklar olan fosil yakitlardan komiir
rezervlerinin 107 yil daha yetebilecegi ve bu rezervlerin 2112 yilina gelindiginde
tamamen tiikkenmis olacagi belirtilmektedir (Shafiee ve Topal, 2009: 181). Tiirkiye
rezervlerine bakildiginda ETKB (2018a)’ye gore; Tirkiye diinya ortalamasinda
linyitte orta diizeyde, tagkomiiriinde ise alt diizeyde bulunmakta ve diinya toplam 287
milyar tonluk alt bitiimli komiir ile 201 milyar tonluk linyit rezervinin yaklasik
olarak % 3,2’sini barindirmaktadir. 2017 yili itibariyla 11.353 milyon ton
ispatlanmig komiir rezervine sahip Tiirkiye’nin komiir agisindan 115 yillik tiretim
kapasitesi bulunmaktadir (BP, 2018: 36). Bu vyerli rezervlerin enerji talebinin

karsilanmasindaki seyri enerji bagimlilig1 acisindan 6nem tasimaktadir.
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Sekil 10: Tiirkiye’de Komiir Arzinda Yerli Uretim ve Ithalatin Gelisimi (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1975-2017.

Tiirkiye’nin kOmiir arzinda yerli tiretim ve ithalatin payma iliskin bir
degerlendirme Sekil 10°da sunulmustur. Burada komiir rezervleri; tagkomiirii, linyit,
asfaltit ve kok’un toplami olarak ele alinmistir. Ancak iilkede bulunan komiiriin
neredeyse tamamina yakin boliimii linyit seklinde bulunmaktadir. Linyit tiretimleri
ozellikle 1970’11 yillardan itibaren, petrol krizi nedeniyle elektrik iiretimi amaciyla
linyit igletmeleri yatirnmlarinin hiz kazanmasiyla artmig ancak 1998 yilindan itibaren
dogalgaz alim anlagmalar1 nedeniyle diisiis egilimine girmistir (Tamzok, 2018: 252).

Tiirkiye’nin birincil enerji arzinda artan payr ile yogun olarak kullanilan
komiiriin Uiretim yapist incelendiginde; 1975 yilindan 2000°1li yillarin basina kadar
yerli kaynaklarla yapilan {iretimin enerji talebini fazlasiyla karsiladigi goriilmektedir.
Bu donemde komiir kaynakli arzdaki artisin temel nedeni; komiire dayali termik
santrallerin ~ 6zellikle 1980 yilindan sonra isletmeye alinmis olmasindan
kaynaklanmaktadir (Sabah ve digerleri, 2002: 35). Ancak artan bu oran 2004
yilindan sonra giderek diismekte dolayisiyla arz ve talep arasinda olusan agik
ithalatla kapatilmaya c¢alisilmaktadir. Komiir kaynakli ithalatin payr 1975’lerde % 2
seviyesindeyken, 2017 yilina gelindiginde bu oran % 63’lere ulagsmaktadir. Bu
rakamin gegen siire zarfinda hem imalat sanayiinde tagkomiirii kullanim oraninin
belirgin bir sekilde artmasina hem de tagkomiirii kullanarak elektrik tiretimi yapan
santrallerin say1 ve kapasitelerinin artmasina bagli olarak bu noktaya ulastig

diistiniilmektedir (Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 [TSKB], 2018: 46).
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2.1.2.1.2. Petrol

Diinya enerji arzinda biiyiilk payr olan kdmiir gibi petrol rezervlerinin de
enerji talebini karsilamada yaklasik olarak 35 yi1l dmriiniin kaldig: ifade edilmektedir.
Bu oran petroliin dogalgaz ve komiirle kiyaslandiginda daha once tlikenecegini
gostermektedir (Shafiee ve Topal, 2009: 181). ETKB (2018b)’ye gore 2017 yili
itibartyla diinya ispatlanmis petrol rezervi 1.696,6 milyar varil olarak kayitlara
ge¢mekteyken, Tiirkiye’de tretilebilir petrol rezervi 365 milyon varil (52,65 milyon
ton) ve kalan iiretim kapasitesi 18 yil olarak belirtilmektedir (Maden ve Petrol Isleri
Genel Miidirliigi [MAPEG], 2018a). Agirlikli olarak ilkenin giineydogusunda
bulunan bu rezervler ile Tirkiye petrol arzi diinya petrol arzinin % 0,1’ini

olusturmaktadir (TSKB, 2018: 39).

Tablo 10: 2017 Y1l Sonu Itibarryla Tiirkiye Ham Petrol Rezervleri

Rezervuardaki Petrol

Uretilebilir Petrol

Kalan Uretilebilir Petrol

Milyon Varil

Milyon Ton

Milyon Varil

Milyon Ton

Milyon Varil

Milyon Ton

Toplam

7.260,40

1.058,06

1.440,59

205,42

365,22

52,65

Kaynak: MAPEG, 2018a.

2000-2017 yillart arasinda Tiirkiye’de yillik ortalama ham petrol tiretimi 2,5
milyon ton seviyesinde ve 18 yillik bu dénemde ham petrol ithalati ortalama 38
milyon tonun iizerinde seyretmektedir. Yerli rezervlerin sinirlt olmasi petrol kaynakl

tiiketim agisindan ithalat bagimliliginin yiiksek olmasina yol agmaktadir.

Sekil 11: Tiirkiye’de Petrol Arzinda Yerli Uretim ve Ithalatin Gelisimi (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1975-2017.
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Sekil 11°de Tiirkiye’de iiretilen yerli ham petrol miktarlarina, toplam petrol
arzina ve bu arzda ithalatin seyrine yer verilmistir. Burada yerli tiretim igerisinde
ham petrol, ithalat igerisinde hem ham petrol hem de petrol tiriinleri bulunmaktadir.
Sekilde 2000°1li yillarin basindan sonra ithalatin paymmin toplam petrol iiriinleri
arzinin lizerine ¢iktiglr gézlemlenmektedir. Bu durum; Tiirkiye’nin ithal ettigi ham
petroliin bir kismini isleyerek benzin, motorin, fuel oil gibi petrol {iriinlerine
doniistiirmesi ve bu dirlinleri ihra¢ etmesinden kaynaklanmaktadir. Boylelikle
incelenen donemde yerli ham petrol iretiminin toplam tiiketimi karsilama orani
giderek diismektedir. 1975°de % 23 olan bu oran 2017 yilina gelindiginde % 6’ya
kadar diismuistiir.

Petrol tiiketimi acisindan bakildiginda; Tiirkiye giinliik petrol tiiketimi 1980
yilindan 2017 yilina kadar gecen siiregte ortalama % 3,3 oraninda artig gdstermistir.
Tiiketimdeki bu artisin temel nedeni; ulasim olmakla birlikte petrokimya ve sanayi
sektorlerindeki talep artiglart da tiiketimdeki artis oranlarini tetiklemektedir (TSKB,
2018: 40). Diger taraftan arz ve talep kaynakli pek ¢ok unsurdan etkilenen petrol
fiyatlar1 petrolde disa bagimliligt % 90 oranda olan Tiirkiye’nin eneri piyasasinin
kirllganlagsmasinda diger enerji kaynaklarina kiyasla daha stratejik bir rol

oynamaktadir.

2.1.2.1.3. Dogalgaz

Diinya birincil enerji arzinda komiir ve petrolden sonra énemli pay1 bulunan
bir diger fosil yakit olan dogalgaz rezervlerinin de petrol gibi yaklasik 37 yillik bir
stire igerisinde tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bu tahminler 2042 yilindan sonra
kalan tek fosil yakitin komiir olacagini, petrol ve dogalgaz rezervlerinin tamamen
tilkenmis olacagini gostermektedir (Shafiee ve Topal, 2009: 181). BP (2018)’ye gore
2017 yil1 sonu itibartyla diinya dogalgaz rezervleri 193,5 trilyon m? olarak kayitlara
gecmekteyken, Tiirkiye’de iiretilebilir dogalgaz rezervinin 4,25 milyar m® oldugu
belirtilmektedir (MAPEG, 2018b). Bu kapsamda mevcut rezerv miktari ve mevcut
tiretim dikkate alindiginda ve yeni kesifler olmadigi varsayildiginda iilkenin kalan

tiretilebilir rezerv 6mrii 13,5 yil olarak hesaplanmaktadir (Tirkiye Petrolleri, 2018:
39).
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Tablo 11: 2017 Y1l Sonu Itibariyla Tiirkiye Dogalgaz Rezervleri

Rezervuardaki Gaz Uretilebilir Gaz Kalan Uretilebilir Gaz
m3 m?® m?3
Toplam 25.987,38 19.950,56 4.254,64

Kaynak: MAPEG, 2018b.

Tiirkiye dogalgazdaki mevcut rezervleri ve diisiik iiretim miktartyla 2000
yilindan itibaren yillik tiiketiminin % 1’ini ancak karsilayabilmistir. Toplam arz
icerisindeki pay1 kiigiik olsa dahi 2008 yilina kadar stirekli artis egiliminde olan yerli
kaynaklarla yapilan iiretim bu yilda 969 milyon m® (839 btep)’e ulasmis ve bu
dénemden sonra siirekli olarak azalma egilimine girmistir. Bu durum ise Tiirkiye’yi
potansiyel talebin karsilanmasinda dogalgaz ithalati i¢in zorunlu hale getirmistir.
Sekil 12°de gozlemlendigi gibi kullanimina baslanildigi donemden itibaren dogalgaz

arzinin nerdeyse tamamina yakin kismi ithalat ile karsilanmaktadir.

Sekil 12: Tiirkiye’de Dogalgaz Arzinda Yerli Uretim ve Ithalatin Gelisimi (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1975-2017.

Enerji piyasasinda nispeten yeni olmasina ragmen iilkede dogalgaz tiikketim
miktar1 2009 yili hari¢ olmak {izere artarak artma egilimini devam ettirmis ve 53,9
milyar m® (44.319 btep)’liik 2017 yil tiiketimi Tiirkiye tarihindeki en yiiksek tiiketim
olmustur. Bu durumun temel nedenlerinden biri; 2017 yilinda hidroelektrik
santrallerinin kapasitenin altinda iiretim yapmasi nedeniyle, bu agigin dogalgaz
santralleri ile kapatilmaya calisilmasindan kaynaklanmaktadir (TSKB, 2018: 32).
2008 yilinda % 37 olan ithalat miktar1 2017 yilina kadar gegen siiregte yaklasik
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olarak % 48 oraninda artmig ve bu oran 2017 yilinda % 99,3 civarina ulagmistir.
Diger taraftan Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) (2018) raporunda son
donem dogalgaz ithalat miktarlarinin tiikketim miktarlarinin tizerinde seyrettigi dikkat
¢ekmektedir. Bu durum yeterli depolama alani bulunmayan Tiirkiye’nin boru
hatlarindan ¢ekilen dogalgazda arz sikintis1 yasamasi nedeniyle depolama kapasite ve
stoklarinin artirmastyla agiklanabilmektedir. Arz sikintisinin 6niine gegebilmek
amaciyla yiriitilen faaliyetlerden bir digeri de yeterince aranmamis alanlarda
ozellikle Karadeniz, Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Trakya bolgelerinde petrol ve
dogalgaz arama calismalarina hiz kazandirilmasidir. 2016 yilindaki diisiikk petrol
fiyatlar1 bu arama yatirimlarini sekteye ugratsa da 2017 yili itibariyla bu ¢alismalara
devam edildigi belirtilmektedir (Tiirkiye Petrolleri, 2018: 39). Yeni ve yerli rezervler
bulunmadig: takdirde dogalgaz piyasasinda arz ve talep arasindaki agilan makasin

oniline gegmek pek miimkiin gériinmemektedir.
2.1.2.1.4. Giines Enerjisi

Tirkiye yer aldigi cografi konumu sebebiyle giines enerjisi bakimindan
verimli bir bolgede bulunmaktadir. ETKB (2018c) tarafindan hazirlanan Tiirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)’nda Tiirkiye’de toplam yillik glineslenme
sliresinin 2.741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat), yillik toplam gelen giines enerjisinin
ise 1.527 kWh/m? yil (giinliik ortalama 4,18 kWh/m? giin) oldugu belirtilmistir.
Tiirkiye ortalamasi goz oniinde bulunduruldugunda; en fazla global radyasyon degeri
giinliik ortalama 6,57 KWh/m? ile haziran ayinda, en uzun giineslenme siiresi ise
ginliik ortalama 11,31 saat ile temmuz ayinda gergeklesmektedir. Bu 1sinim
siddetleri ile Tiirkiye’nin en fazla giines alan bolgeleri olan Gilineydogu Anadolu ve
Akdeniz Bolgeleri i¢inde yer alan ve ylizl¢limiiniin % 17’sine denk gelen bolimde
giinesli su 1siticilarinin y1l boyunca, iilkenin genelinde ise bu isiticilarin yilin %
70’ine denk gelecek bir siire boyunca tam kapasite ile ¢alisabilecegi belirtilmektedir
(Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2009: 122).

ETKB (2018c)’de 2017 yili sonu itibartyla kurulu olan gilines kolektorii
miktarinin 20 milyon m?’ye ulastig1 ve giines enerjisinden 823.000 tep 1s1 enerjisi ile
2,9 milyar kwh elektrik {iretildigi ifade edilmistir. Bu oranlara bakildiginda;

Tirkiye’nin sahip oldugu potansiyel giines enerjisini elektrik enerjisi elde etmekten
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daha c¢cok sicak su ve 1s1 enerjisi elde etmek amaciyla kullanmakta oldugu
goriilmektedir. Giinesli giin acisindan bircok lilkeye kiyasla avantajli konumda
bulunan Tirkiye’de Aralik 2018 itibariyla 5868 santral ile birlikte kurulu giig
kapasitesi 5.095 MW’a ulasmistir. Bu oranla Tiirkiye diinya genelinde en fazla gilines
enerjisi santrali bulunduran 49 iilke igerisinde 12. sirada yer almaktadir (Enerji
Atlasi, 2018). Ancak burada dikkat ¢eken bir unsur; Tirkiye’nin Almanya gibi
iilkelerden % 60 oraninda daha fazla giines 1s1n1m1 almasina ragmen iilkenin kurulu
giicli bu gibi llkelerin ¢ok gerisinde kalmasidir. Bu durum Tiirkiye’nin giinesten
elektrik enerjisi iiretiminde 500 bin megavati asan potansiyelini heniiz
degerlendiremiyor olmasindan kaynaklanmaktadir (Bayraktar, 2016: 51).

Diinya’da 1970’1i yillardan sonra gelisen giines enerjisi teknolojisine paralel
olarak 1990’11 yillardan itibaren Tiirkiye’de de giines enerjisi alternatif enerji kaynagi
olarak kullanilmaya baglamistir. 1990 yilinda 28 btep olan gilines enerjisi
kolektorlerinin giicii 2017 yilina gelindiginde 1.091 btep’e ulagsmistir. Bu oran
potansiyelinin ¢ok altinda olmakla birlikte Sekil 13’te goriildiigii gibi giinesten enerji

elde etme potansiyeli 6zellikle 2010 yilindan itibaren hizli bir artig géstermektedir.

Sekil 13: Tiirkiye’de Giines Enerjisi Arzinin Gelisimi (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolart 1990-2017.

2014 yilina kadar yalnizca konutlarda ve sanayide 1s1 elde etmek amaciyla
kullanilan giines enerjisi, 2014 yilindan sonra elektrik tiretmek i¢in de kullanilmaya
baglanmistir. 2017 yili itibariyla yenilenebilir enerji kaynaklari kurulu giiciiniin
yalnizca % 6’sin1 olusturan gilines enerjisinin lisansl santral kurmanm oOniindeki
biirokratik engeller ile mevzuattaki eksiklikler giderildiginde ve fotovoltaik

sistemlerin maliyeti digtiriillip verimlilik artirildiginda giines kaynakli enerji
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iretiminin birincil enerji arzindaki paymin giderek artacagi beklenmektedir (Kilig,

2015: 30-39).

2.1.2.1.5. Riizgar Enerjisi

Yiiksek diizeyde riizgar potansiyeli bulunan Tirkiye 11 GW mevcut proje
stoku ve 2023 yilina kadar 20 GW ulusal hedefi ile Avrupa’nin 6nemli riizgar
pazarlardan birisidir. En siddetli riizgar hizlar1 bati kiyilar1 ile Marmara denizi
etrafinda meydana gelmekte ve 7 m/s’den daha yiiksek riizgdr hizlar1 dikkate
alindiginda  Tiirkiye’de riizgdr enerjisi  potansiyeli 48.000 MW olarak
hesaplanmaktadir (Tirkiye Riizgar Enerjisi Birligi [TUREB], 2019). Bu potansiyel
tilkenin mevcut termal ve hidrolik enerji tiretiminden daha yiiksek olmakla birlikte
iilkenin mevcut elektrik tiikketiminin yaklasik iki katin1 karsilayacak diizeydedir.
Ulkede yillik ortalama riizgar hiz1 2,58 m/s iken riizgar enerjisi yogunlugu 25,82
W/m?dir. Marmara, Giineydogu Anadolu ve Ege bélgelerinde riizgar hiz1 3 m/s'yi
astigindan, bu bdlgeler riizgar enerjisi iiretimi i¢in son derece uygundur (lkilig,
2012: 1167).

Tiirkiye’de riizgar giiclinden enerji elde edilmesi ¢ok eskiye dayanmamakla
birlikte 55 kW kapasiteli ilk riizgar tiirbini 1985 yilinda Cesme’de kurulmustur.
Ancak sebekeye bagli olarak riizgar enerjisinden enerji iretimine ilk kez 1998
yilinda yine Cesme’de kurulan 1,5 MW kapasiteli rlizgar enerjisi santrali ile
baglanmistir (Kenisarin ve digerleri, 2006: 357). Dolayisiyla riizgar enerjisi bu
tarthten itibaren toplam enerji arzina katki yapmaya baglamistir. Sekil 14’te
goriildigi gibi; 1998 yilinda 8,7 MW’lik kurulu gii¢ kapasitesi 6zellikle 2006
yilindan itibaren hizli bir gelisim gostermis ve 2017 yilina gelindiginde bu oran 766
MW’ye ulagsmistir. Bu gelismede 2005 yilinda 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglh Kullanimma Iligkin Kanun’un
¢ikarilmasi etkili olmustur. Buna paralel olarak 1998 yilinda 8,7 MW olan
santrallerin kiimiilatif kurulu giicii de 2017 yili itibariyla 6872,1 MW diizeyine
ulasmigtir. Bu durum yaklagik 20 yillik bir siire igerisinde riizgar enerjisi
santrallerine yapilan yatirnmlarin arttiginin da net bir gostergesidir. Diger enerji

kaynaklariyla kiyaslanmasi agisindan btep cinsinden ifade edildiginde; 1999 yilinda
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2 btep olan riizgar enerjisi arz1 2017 yilina gelindiginde 1.540 btep’e ulasarak yillik

artis oranlarinda giines enerjisinden daha hizl bir gelisim gdstermistir.

Sekil 14: Tirkiye’de Riizgar Enerjisinin Gelisimi (MW)
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Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, 2012-2019.

Diger taraftan 2017 yil itibartyla devreye alinan 766 MW’lik gii¢ ve toplam
2913 riizgar tirbini ile lilkede tiretilen elektrik enerjisi miktar1 17,755 GWh’dir. Bu
oran, Uretilen toplam elektrik enerjisi iginde riizgarin paymin % 6,12 civarinda
oldugunu géstermektedir. Ulkede halen yapim asamasinda olan 800 MW'lik toplam
30'dan fazla proje bulunmaktadir. Bu projelerin de isletmeye alinmasi Tiirkiye'nin
2023 yilina kadar 20.000 MW olarak belirledigi ulusal riizgar enerjisi hedefine
ulagilmasi agisindan stratejik onem tagimaktadir (Global Wind Energy Council,
2017: 66).

2.1.2.1.6. Hidrolik Enerji

Tiirkiye’de son donemlerde yenilenebilir kaynaklar igerisinde en biiyiik
paylardan biri hidrolik enerjiye aittir. Devlet Su isleri (DSI) Faaliyet Raporu
(2016)’na gore; ilkenin teorik hidroelektrik potansiyeli (iilkedeki biitiin tabii
akiglarin % 100 verimle kullanilmasi durumunda) 433 milyar kWh iken, teknik
acidan degerlendirilebilir potansiyel (mevcut teknoloji ile degerlendirilebilecek
potansiyel) 216 milyar kWh ve ekonomik potansiyel (teknik potansiyelin mevcut

ekonomik sartlar altinda gergekleklestirilebilme potansiyeli) ise 158 milyar kWh/yil
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civarindadir. Bu potansiyellerle Tiirkiye; diinya teorik potansiyelinin % 1,5’ine,
ekonomik potansiyeli ile de Avrupa potansiyelinin % 17,6’sina denk gelmektedir.
Tiirkiye’de su enerjisinden elektrik {iretme faaliyetine 1956 yilinda baslanmis
ve 2017 yili sonu itibariyla isletmede olan 620 adet hidroelektrik santraline
ulasilmistir. Tablo 12°de goriildiigii gibi bu santraller 27.311 MW toplam kurulu gii¢
ile ortalama 95.251 milyar kKWh yillik iiretim yapmaktadir. Ancak insasina heniiz
baslanmamis ve insa halinde olan 621 proje dolayisiyla toplam potansiyelin % 40’11k

kismi halen kullanilamamaktadir.

Tablo 12: 2017 Y1l Sonu itibartyla Tiirkiye Hidroelektrik Potansiyeli Projeleri

. Toplam Kurulu Ortalama Yillik Toplamdaki
s e el Kapasite (MW) | Uretim (GWh/yil) | Payi (%)
Isletmede 620 27.311 95.251 60
Insa Halinde 62 5.290 15.582 10
Insasina Heniiz 559 15.155 47.012 30
Baglanmayan
Toplam 1.241 47.756 157.845 100

Kaynak: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, DSI 2017 Yili Faaliyet Raporu.

Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde birincil enerji arzina katkis1 giderek
artan hidrolik enerji kurulu giiciiniin yillar itibariyla gelisimine bakildiginda; 1975
yilinda 1.779 MW olan kurulu giiciin 2017 y1l1 sonu itibariyla 27.311 MW’a ulastig1
goriilmektedir. Bu kurulu giiclerle 1975 yilinda 5.904 GWh {iretim yapilirken, 2017
yilinda tiretim 58.218 GWh’a yiikselmistir.
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Sekil 15: Tiirkiye’de Hidrolik Enerjisi Kurulu Giicii (MW) ve Uretimin (GWh)
Gelisimi
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Kaynak: Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirkethttps://www.teias.gov.tr/  (TEIAS),
tr-TR/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri (23.02.2019); ETKB,
Genel Enerji Denge Tablolar1 1975-2017.

Diger yandan yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde en yiliksek kurulu giice
sahip olan hidroelektrik santrallerin kurulu gii¢ gelisimi devam etmekle birlikte
termik santrallerden {iretilen enerji miktarindaki artis ve yanlis politikalar sonucunda
gerekli planlama yapilmaksizin tesvik edilen santrallerin devreye girmesi hidrolik
santrallerden elde edilen enerjinin paymin diismesine yol agmaktadir. Boylelikle
1980’lerde toplam elektrik iiretimi igerisindeki payr % 60’larda olan hidrolik
enerjinin bu oram1 2017 yilina gelindiginde % 20 seviyelerine kadar diismiistiir

(Y1ilmaz, 2018: 320).
2.1.2.1.7. Jeotermal Enerji

Enerji arzinda yenilenebilir kaynaklar icerisinde birinci sirada yer alan
jeotermal enerji bakimindan Tiirkiye’nin Onemli bir potansiyeli bulunmaktadir.
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigii Faaliyet Raporu (2017)’nda
iilkenin teorik 1s1 potansiyeli 31.500 MW, teorik elektrik potansiyeli ise yaklasik
2000 MW olarak belirtilmektedir. Tiirkiye bu potansiyeli ile Diinya’da 7., Avrupa’da
ise 1. sirada yer almaktadir. 1962 yilinda MTA tarafindan baslatilan aramalar
sonucunda tilkede 237 jeotermal saha kesfedilmistir. Bu sahalarla birlikte; 1962-2004
yillar1 arasinda jeotermal 1s1 kapasitesi toplamda 3100 MW iken, 2017 yili sonu
itibariyla yaklagik 5000 MW e yiikseltilmistir. Jeotermal kaynakli elektrik iiretimi ise
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lisans1 alinmis kurulu kapasite bazinda 2002 yilinda 15 MW iken, 2017 yili sonu
itibariyle % 7200 oraninda artarak 1085 MW’1 agmustir.

ETKB (2018d)’ye gore; Tiirkiyede mevcut olan jeotermal kaynaklarin % 90’1
diisiik ve orta sicaklikta olup 1sitma, termal turizm ve mineral elde etmek gibi
dogrudan uygulamalar i¢in elverisliyken, % 10’luk boliimii elektrik enerjisi elde
etmek gibi dolayli uygulamalar i¢in elverigli konumdadir.

Tiirkiye’de jeotermal kaynaklardan enerji elde edilmesi ilk olarak 1985’1
yillarda baslamakla birlikte kayda deger gelismeler 2000°’li yillarda meydana
gelmistir. Ozellikle 2007 yilinda yiiriirliige giren 5686 sayili ‘Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’’ ile 6zel sektdriin jeotermal sahalarin aranmasi
siirecine dahil olmasi ile kurulu giicte biiylik bir sigcrama yasanmistir. Sekil 16°da
goriildiigii gibi 2000 yilinda 18 MW kurulu gii¢ ile 2.447 MW iiretim yapilirken,
2017 yilina gelindiginde kurulu giic 1.064 MW’a, jeotermal kaynakli {iretim ise
4.384 MW’a yiikselmistir. Bu verilerle Elektrik Piyasasi Gelisim Raporu (2017)‘na
gore; 2017 yili itibariyla jeotermal kaynaklar elektrik enerjisi tiretimine % 2,04
katkida bulunurken, lisanshi kurulu gii¢ icerisindeki payr % 1,30 seviyesine

yiikselmistir.

Sekil 16: Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Uretimi ve Kurulu Giiciin Yillar itibartyla
Degisimi (MW)
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Kaynak: IRENA, Geothermal Energy Capacities 2017b; MTA Faaliyet Raporu
2017:111.

Diger yandan kurulumu ve insast devam eden santrallerin toplam giicii 230

MWe (megawatt elektrik) olup, yaklasik 650 MWe kapasitede arama caligsmalari
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sonug verdiginde ve mevcut teknolojik gelismeler de goz ontine alindiginda iilkenin
jeotermal enerji teorik potansiyelinin 31.500 ile 60.000 MWt arasinda olabilecegi
tahmin edilmektedir (Kaya, 2018: 384). Ancak iilkenin mevcut kosullardaki 31.500
MW’lik teorik 1s1 kapasitesi goz Oniline alindiginda Tirkiye’nin potansiyelinin

yalnizca % 7,2’sini kullanabildigi goriilmektedir.

2.1.2.1.8. Biyokiitle Enerjisi

Yenilenebilir kaynaklar igerisindeki pay1 kademeli olarak azalmakta olsa da
biyokiitle enerjisi, mevcut potansiyeli ile yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
onemli bir konumdadir. Tiirkiye; cografi yapisi, biyokiitle {iretimine uygun arazileri
ve tarimsal faaliyetlerin yaygin olmasi nedeniyle, 6zellikle kirsal alandaki baslica
enerji kaynagi olarak biyokiitle enerjisini belirgin bir konuma tasimaktadir.
Tiirkiye'nin toplam enerji liretimindeki payr % 21'den yiiksek olmasi nedeniyle
biyokiitle enerji kaynaklar1 arasinda en dikkat ¢ekici olani yakacak odundur (Turkey
Energy Report, 2013: 27).

Tiirkiye'de biyokiitle enerjisinin teorik briit potansiyeli 135 ile 150 mtep/y1l
olarak hesaplanmaktayken, kayiplar diisiiriildiikten sonra elde edilen net potansiyelin
90 mtep/yil olacag belirtilmektedir. Ancak iilkenin tarim alanlarinin tiimiinden
biyokiitle enerjisi elde etmek amaciyla faydalanilamayacagindan teknik potansiyelin
en fazla 40 mtep/yil olabilecegi, ekonomik kisitlar gz Oniine alinarak ekonomik
potansiyel hesaplandigindaysa ise bu oranin 25 mtep/yil’a distiigi belirtilmektedir
(Illeez, 2018: 398-399).

ETKB tarafindan gelistirilen Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi
(BEPA) (2017)’da iilkede biyokiitle enerjisi elde edilebilecek atik miktarlart ve bu
atiklarin enerji miktarlart belirtilmektedir. 2017 yili itibartyla Tirkiye’nin temel
biyokiitle kaynaklar1 arasinda yer alan hayvan, bitki, tarim, orman ve kentsel atik
miktarlar1 ve bunlardan elde edilebilecek enerji miktarlar1 Tablo 13’te
gosterilmektedir. Buna gore; biyokiitle enerji potansiyeline en fazla katkinin bitkisel
atiklardan geldigi ve onu sirasiyla kentsel, hayvansal ve orman atiklarin izledigi

gorilmektedir.

76



Tablo 13: Tirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Biyokiitle Kaynag Miktar (ton/yil) Enerji Degeri (tep/yil)
Hayvansal Atik 163.297,308 1.176,198
Bitkisel Atik 96.451,594 39.877,285
Kentsel Kat1 Atik 31.331,836 2.315,414
Orman Atiklari - 859.899
Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri 44.228,795 tep/yil

Kaynak:  Tirkiye Biyokiitle  Enerjisi  Potansiyeli  Atlasi  (BEPA), 2017,
http://bepa.yegm.gov.tr/, (02.03.2019).

Sekil 17°de yer verilen Tirkiye’de biyokiitle kaynakli enerji {iretiminin
gelisimine bakildiginda 1970 yilindan 1985 yilina kadar enerji iiretiminin arttigini,
ancak 1985 yilindan sonra bu oranin siirekli olarak diisiis egilimi sergiledigi
gozlemlenmektedir. Bunda etkili olan faktorlerden birinin; orman atiklarindan
kaynakli biyokiitle iiretiminin sivilagtirtlmig petrol gazi tiiketimi (LPG)’nin siirekli
artmasi1 nedeniyle son on yillik siire igerisinde % 22’den % 14’e gerilemesi, diger
faktoriin ise tilkenin biiyiik bir tarimsal atik potansiyeline sahip olmasina ragmen bu
atiklarin daginik bir sekilde bulunmasinin, tasima ve is¢ilik giderleri agisindan biiyiik
bir maliyet unsuru olusturmasi bu durumun da mevcut kaynaklarin yeterince
degerlendirilememesine yol agmasi oldugu disiinilmektedir (Kara ve digerleri,
2017: 524; Cukurgayir ve Sagir, 2008: 266).

Sekil 17: Tiirkiye’de Biyokiitle Enerji Uretiminin Yillar itibartyla Degisimi
(btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1970-2017.

Diger yandan Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) (2018) tarafindan

aciklanan veriler kapsaminda biyokiitle kaynaklarindan enerji iiretimi saglayan
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tesislerin kurulu gii¢lerinin gelisimine bakildiginda; 2007 yilinda 42,7 MW olan
kurulu giiciin 2015 yilinda 362,4 MW’a, 2017 yilina gelindiginde ise 634,2 MW’a
ulagsmis oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle; biyokiitle kaynakli enerji
iretimindeki diislisiin tam tersine kurulu giic gelisimi 2007 yilindan baglayarak
aslinda her donem artarak artan bir seyir izlemistir. Ancak bu kurulu gii¢ gelisimi
mevcut biyokiitle enerji potansiyeline ulagilmasini saglayamamistir. Bu nedenle

biyokiitlenin 6zellikle kirsal alanlarda 1sitma amagli kullanimi azalmaktadir.
2.1.2.1.9. Dalga Enerjisi

Tiirkiye ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasi nedeniyle yiiksek bir dalga enerjisi
potansiyeline sahiptir ancak mevcut bu potansiyel kullanilmamaktadir. Kiyilarin
kullanimmna goére iilke 15,5 terawatt saat/yil (TWh/yil) seviyesinde enerji
barindirmaktadir. Marmara denizi disinda kiyr uzunlugu 8210 km’yi bulmakla
birlikte lilkede herhangi bir dalga 6l¢lim istasyonu ve dalga verisi bulunmamaktadir
(Giir ve digerleri 2018: 5). Ancak riizgar Slglimleri deniz seviyesine uyarlanarak
riizgarlarin neden olacag dalga seviyelerini belirlemek ve bu yolla ne kadar dalga
enerjisine ulasilabilecegini tahmin etmek miimkiindiir (Ustiin ve Kurban, 2010: 65).

Karadeniz, iilkenin diger bdlgelerine kiyasla daha yogun dalgalariyla
bilinmekle birlikte giineybati Anadolu yoniinde hakim olan Ege Denizi ve
Akdeniz’deki riizgar potansiyeli yillik ortalama 4 ile 17 kW/m arasinda bir dalga
giiciinde yogunlasmaya yol agmaktadir. Bu sebeple dalga enerjisinden faydalanmaya
baglamak i¢in kosullar1 en elverisli bolge Tablo 14’te de yer verildigi gibi dalga
yogunlugu en fazla olan izmir-Antalya aras1 ya da tam olarak konumlandirmak
gerekirse Dalaman-Finike arasina tekabiil eden denizlerdir (Saglam ve Uyar, 2005:
3).

Tablo 14: Tiirkiye Bolgesel Ortalama Dalga Yogunluklart (kWh/m)

Bolge Gii¢c (kWh/m)
Karadeniz 1,96-4,22
Marmara Denizi 0,31-0,69
Ege Denizi 2,86-8,75
Akdeniz 2,59-8,26
[zmir-Antalya 3,91-12,05

Kaynak: Saglam ve Uyar, 2005:3.
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Marmara bdlgesinin kiy1 bolgelerindeki yerlesim alanlar1 ve Anadolu’nun
kuzeydogusu ile giineyindeki dalga siddetleri diisiik olan bolgeler hari¢ tutuldugunda
Tiirkiye’nin 8210 km’lik mevcut kiy1 uzunlugunun beste birinin dalga enerjisi elde
etmek amaciyla kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Yillik 4-17 kW/m giicii bulunan
sularda, kii¢iik 6l¢ekli bir dalga doniistiiriiciisiinden yaklasik olarak en az 10 TWh/yil
enerji elde edilebilmektedir. Bu ise, Tirkiye’deki hidroelektrik enerjinin ekonomik
potansiyelinin % 12,5’ine tekabiil etmektedir (Saglam ve Uyar, 2005: 4).

2.1.2.2. Sektor Bazinda Enerji Arz ve Talep Yapisi

Tirkiye, biiylime siirecini temel olarak tarim, sanayi ve hizmetler olmak
lizere lic temel sektor ile yonlendirmektedir. Bu ii¢ temel sektor igerisinde
Tiirkiye’nin biliylimesi Cumhuriyet’in kurulusunun ilk yillardan itibaren tarim
sektorii kaynakli olmustur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) (2019b) verilerine
gore; tarirmin GSYH’daki en yiiksek payr 1943 yilinda % 56,5 ile goriilmiis ve bu
donemden sonra tarim sektoriiniin GSYH’daki pay: hafifletilerek diger bir ifadeyle
tarimdan sanayiye kaynak aktarilarak sanayilesme On plana ¢ikarilmistir. 1980’11
yillarin baslamasiyla ise hizmetler sektorii diger sektorleri geride birakarak GSYH
icerisinde oncii sektdr olmustur. Ozellikle 2000°1i yillarin basindan itibaren tarim ve
sanayinin paymin gorece olarak azaldigi, hizmetler sektoriiniin payinin arttigi bu
yapisal doniisiim sektor bazinda bir birim iiretim yapmak igin gerekli olan enerji
miktarlarmin da farklilagmasina yol agmistir. Burada; sektr bazindaki enerji yapisini
daha ayrintili olarak inceleyebilmek amaciyla; tarim, sanayi, hizmetler sektorii
yaninda konut sektorii ve ulastirma sektorii de ele alinmistir. Ancak ETKB Genel
Enerji Dengesi verilerinde konut sektoriindeki enerji verileri hizmet sektorii ile

birlikte verildiginden bu kalem konut ve hizmetler olarak incelenmistir.
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Sekil 18: Tiirkiye’de Sektorlerin Enerji Tiiketimi Egilimleri (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1971-2017.

Sekil 18’de Tiirkiye’de sektorlerin iiretim siireglerinde kullanmis olduklari
enerjilerin genel egilimlerine yer verilmistir. S6z konusu her donemde sektorel enerji
tilketiminde en yiliksek paya sanayi ile konut ve hizmetler sektorii sahip olmustur.
1996 yilina kadar konut ve hizmetler sektorii en fazla enerji kullanan sektor iken,
1996 yilindan 2007 yilina kadar sanayi sektorii enerji tiiketiminde Oncli sektor
olmustur. Bu donemden sonra 2017 yilina kadar hizmetler sektoriiniin biiylimenin
dinamigi olmasina paralel olarak enerji kullanimi1 da diger biitiin sektorleri geride
birakarak artma egilimine girmistir. Tarim sektdriine bakildiginda ise tarimsal
tiretimdeki azalma nedeniyle kullanilan enerji miktarinin da sinirhi seviyelerde
kaldig1 goriilmektedir. Ancak 2007 yilindan itibaren tarim sektdriiniin milli gelir
icerisindeki hareketlenmelerine bagli olarak tiiketilen enerji miktar1 da artmaya
baglamigtir. Ulastirma sektorli ise artan niifusun da etkisiyle her dénemde tarim
sektoriinden daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymus ve 6zellikle 2010 yilindan itibaren
enerji talebinde artarak artan bir siirece girmistir. Genel olarak degerlendirildiginde;
tarim sektorii ve kriz yillart hari¢ tutuldugunda diger biitiin sektorlerde enerji
tiketiminin artma egiliminde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sektorel bazda
yapilan bu genel bakisin ardindan hangi sektérde hangi enerji kaynaginin 6n planda
oldugu diger bir ifadeyle sektorel bazda hangi kaynaklarin aktif olarak
kullanildiginin detaylandirilmasi gelecek boliimde yapilacak sektor ve kaynak bazli

yakinsama iligkisinin analizi agisindan yol gosterici nitelikte olacaktir.
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2.1.2.2.1. Tarim Sektorii

Tarim sektorii, sanayi i¢in ihtiya¢ duyulan tarimsal hammaddeleri iiretmekte
ve ekonomiye ¢ok yonlii olarak katkida bulunmaktadir. Tarimsal iiretim siirecinde
kullanilan enerji miktari; tarimla ugrasan niifusun biiyiikliigiine, ekilebilir alanlarin
miktarma ve makinalasma seviyesine baglidir. Tarimda etkin enerji kullanimi;
finansal tasarruf, fosil kaynaklarin korunmasi ve hava Kkirliliginin azaltilmasini
sagladigi icin siirdiiriilebilir tarimsal iiretim kosullarindan biridir (Kusek ve digerleri,
2016: 117).

Kirsal alanlarda; kirsal kesim endiistrisinin mekanik aletlerinde, yemek
pisirmede, aydinlatmada, 1sinmada, sulamada, hasat yapma ve topragi islemede
enerjiye ihtiyag vardir. Ancak ayni zamanda enerji tarim sektoriiniin bir ¢iktisidir.
Dolayisiyla tarim ve enerji iliskisi tamamlayici bir yapiya sahiptir ve birbirini dolayli
olarak etkilemektedir. Enerji tiiketimi, tarimsal faaliyetlerin bir¢ok asamasinda
zorunlu bir bilesenken; biyogaz, biyodizel ve petrol gibi bazi enerji kaynaklarinin
olusumu igin gerekli olan bitkisel ve hayvan artiklari tarimsal iiretim tarafindan

saglanmaktadir (Sayim ve digerleri, 2005: 2365).

Sekil 19: Tarim Sektorii Enerji Kullaniminin Kaynaklara Gore Dagilimi (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1971-2017.

Sekil 19°da tarim sektdriinde girdi olarak kullanilan enerjinin kaynak bazinda
dagilimina yer verilmistir. Tarim sektoriinde yogun olarak kullanilan mekanik
enerjinin 1970 yilindan 2004 yilina kadar % 90’1indan fazlasi petrolden saglanmustir.

1970-2008 aras1 donemde petrolden sonra tarimsal iiretime, dogrudan birincil enerji
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kaynagi olarak degil ancak temel enerji kaynaklarmin doniisim gecirmesiyle elde
edilen elektrik enerjisi destek vermistir. 2008 yilindan itibaren ise sekilde goriildigi
gibi dogalgaz ve jeotermal enerji diisiik miktarlarda da olsa iiretim siirecine dahil
olmustur. 2008 yilinda % 4 oramiyla iiretim siirecine katkida bulunmaya baglayan
jeotermal enerjinin pay1 2017 yilina gelindiginde % 14’e ulagmis, ayni sekilde 2011
yilinda % 1 olan dogalgazin pay1 da 2017 yili itibartyla yalnizca % 2’ye yiikselmistir.
Diger yandan 1970 yilinda tarimsal iiretimdeki payr % 99 olan petroliin yerini
asamal1 olarak elektrik almaya baslamis ve 2017 yilinda petroliin payr % 69’a
gerilerken, 1970 yilinda % 1 olan elektrigin pay1 2017 yilinda % 15’e yiikselmistir.
Tarmmsal tretim siirecindeki genel egilime bakildiginda; ihtiyag duyulan
enerjinin yogun olarak petrolden saglandigi, onu diisiik miktarlarda da olsa elektrigin
izledigi, 2008 yilindan itibaren ise jeotermal ve dogalgazin iiretim siirecine dahil
oldugu gozlemlenmektedir. Burada dikkat ¢eken en dnemli unsur; tarim sektoriinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yalmizca jeotermal enerjiden faydalaniliyor
olmasidir. Ancak Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 (National Energy Efficiency
Action Plan-NEEAP) (2017-2023)’nda; iilkede rekabetgi bir tarim sektori
olusturmak i¢in oncelikli olarak fiziksel potansiyeli, enerjiyi ve kaynaklari etkin bir
sekilde kullanmak, tarimsal arazileri diizenlemek ve birlestirmek, tarimda
makinalasma seviyesini arttirmak i¢in enerji verimliligi faaliyetlerini arttirmak ve
tarimda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmanm mutlaka gerekli oldugu
belirtilmistir. Ancak Tiirkiye’de tarimsal tiretimde tek yenilenebilir enerji kaynag:
olan jeotermal enerji 6zellikle sera iirlinlerinde ve su iriinlerinde 1sitma amaciyla
kullanilmaktadir. Elektrik ise tarimsal iiretimin depolanmasi, korunmasi ve ayrica

aydinlatma i¢in daha fazla tercih edilmektedir (Sayin ve digerleri, 2005: 2365-2366).
2.1.2.2.2. Sanayi Sektorii

Tiirkiye’de 1960-1980 aras1 donemde uygulanan kapali ve planli ekonominin
yerini 1980-2000 arasi donemde ihracata dayali biiylime stratejisinin almasi
sanayilesme siirecini hizlandirmistir. Bu donemden sonra sanayi sektorli ekonomik
payda tarim sektorliniin Oniline ge¢mis ve bu yogun sanayilesme cabasi enerji
kullanimina dayal1 bir {iretim yapisini ortaya ¢ikarmistir (Jobert ve Karanfil, 2007:

5448; Yaprakli ve Bayramoglu, 2017: 440; Dogan, 2013: 219). Bu noktadan sonra
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sanayi sektoriindeki artan enerji ihtiyaci, blyiikk oranda endiistriyel alanda enerji
yogun teknoloji uygulamalarinin artmasinin bir sonucu olarak ortaya g¢ikmistir
(Dilaver ve Hunt, 2010: 2).

Tiirkiye sanayi sektorii katma degeri yiiksek hafif sanayi iiriinleri (elektronik,
metal esya gibi) yerine agir sanayiye (metal gibi) dayandigindan “’enerji yogun
sanayi’’ olarak da adlandirilmaktadir. Uretim siirecinde enerjiyi yogun olarak talep
eden sanayi alt sektorleri ise demir-gelik, ¢imento, seramik, cam, tekstil, kagit,
Kimya, petro-kimya, giibre ve endiistriyel siireglerde ana ekipman olarak kullanilan
firn ve kazanlardir (Tibitak Enerji Teknolojileri Politikast Calisma Grubu Raporu,
1998: 7-38). Endiistriyel bu iiretim siireglerinde hangi enerji kaynaklarinin yogun

olarak kullanildigina Sekil 20°de yer verilmistir.

Sekil 20: Sanayi Sektorii Enerji Kullaniminin Kaynaklara Gére Dagilimi (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1971-2017.

Sanayi sektorii kapsamindaki {iretim siirecinde ihtiya¢ duyulan enerjinin
kompozisyonu dengesiz bir dagilim sergilemektedir. 1970’li yillarin baslarinda
petroliin toplam enerji ihtiyacinin % 50’sini tek basma karsiladigi, onu % 40
oraninda komiirlin izledigi goriilmektedir. Ancak bu oranlar genel olarak diisme
egilimi sergilemis ve 2017 yilina gelindiginde komiiriin pay1 % 27’lere, petroliin pay1
ise % 13’lere kadar gerilemistir. Tim donem boyunca ikincil enerji kaynagi olarak
elektrik ise ortalama % 18 oraninda sanayi enerji ihtiyacina katkida bulunmustur.
Diger yandan iiretim siirecine 1988 yilinda % 1 oraninda katkida bulunmaya
baslayan dogalgazin pay1 2017 yilinda % 26’ya ulagmistir. Yenilenebilir kaynaklar

arasindan ise gilines enerjisi ve jeotermal enerji sirasiyla 1976 ve 1988 yilindan
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itibaren ortalama olarak % 1’¢ yaklasan ve % 5 oraninda sanayi iiretim siirecine
enerji saglamiglardir. Tarim sektoriinden farkli olarak sanayi sektdriinde,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin yaninda giines enerjisi de
enerji arzina katki saglamaktadir. Ancak bu oranlar ¢ok kiigiik olmanin yani sira
enerji arzinda yenilenebilir kaynaklar ¢esitlilik gdstermemekte ve ihtiya¢ duyulan

enerji genel olarak fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
2.1.2.2.3. Konut ve Hizmetler Sektorii

Konutlarda talep edilen enerji; elektrik kullanimindan su kullanimina, yemek
pisirmeden yerlesim yerlerinde aydinlatmaya kadar c¢esitli amaglar igin
kullanilmaktadir. Yerlesim bdolgelerinde hane halkinin enerji kullanimini etkileyen
bazi temel degiskenler bulunmaktadir. Bunlar; demografik ozellikler, ekonomik
faktorler, bireysel faktorler, kiiltiir, yapi, yasam tarzi, teknoloji, iklim ve politikadir
(Haas, 1997: 792).

Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plani (2017-2023)’nda 2017 yili itibariyle,
Tiirkiye'de yaklagik % 87'si konut olan 9,1 milyon bina oldugu, konut sayisinin ise
22 milyonun iizerinde oldugu belirtilmistir. Ayrica her yi1l mevcut bina stoguna
100.000'den fazla yeni bina dahil olmaktadir. Bu istatistikler, Tiirkiye'nin hizla artan
ve doniisiim gegiren bir bina stoguna sahip oldugunu gostermektedir. Bu baglamda,
mevcut binalart iyilestirmenin yani sira, yeni binalar1 daha enerji verimli hale
getirerek Onemli Ol¢lide enerji tasarrufu yapmak miimkiindiir. Ayrica, konut ve
hizmetler sektorii, yenilenebilir enerji kaynaklarmi ve yerinde iiretimi kullanma
konusunda 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Konutlardan ayr1 olarak hizmetler sektoriide de iiretim siirecinin her
asamasinda enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Tarim sektoriiniin tarim ve hayvancilik alt
sektorill, sanayi sektoriiniin ise imalat alt sektori kalkinma i¢in gerekli iki ana itici
giic olarak gorilmektedir. Ancak hizmetler sektorii c¢ok genis bir yapiyr
barimdirmaktadir. Bu yap igerisinde; toptan ve perakende ticaret, otel ve restoran
hizmetleri, ulasim ve iletisim, finans kurumlari, konut miilkiyeti, isletme ve kisisel
hizmetler, emtia bankasi, hizmet bedeli, devlet hizmetleri (egitim, saghk, kiiltiir-
sanat gibi), kar amaci giitmeyen 6zel kuruluslar gibi farkli faaliyetleri iceren diger bir

¢ok kalem yer almaktadir (Ediger ve Huvaz, 2006: 734). Bu faaliyetler
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gerceklesirken iiretim siirecinde hangi enerji kaynaklarinin 6n plana ¢iktigia Sekil

21°de yer verilmistir.

Sekil 21: Konut ve Hizmetler Sektorii Enerji Kullaniminin Kaynaklara Gore
Dagilim (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolart 1971-2017.

1970°’1i yillarin basinda konut ve hizmetler sektoriinde iiretim siirecinde
ithtiya¢ duyulan enerjinin % 69’u biyokiitle enerjisinden saglanirken, onu sirastyla %
13 ve % 14’liik oranlarla komiir ve petrol izlemektedir. Bu donemde elektrikden % 3
oraninda enerji saglanirken, jeotermel enerji toplam enerji arzina yalnizca binde 3
oraninda katki saglamistir. Diger yandan giines enerjisi 1986 yilinda, dogalgaz enerji
ise 1988 yilinda iretim siirecine dahil olmuslardir. 2000°li yillarin bagina
gelindiginde payr % 30’lara gerileyen biyokiitle enerjisinin yerini payr % 14’lere
ulasan dogalgaz almistir. 1970-2017 donemine genel olarak bakildiginda ise; konut
ve hizmetler sektdriinde enerji ihtiyacinin % 69’unu karsilayan biyokiitle enerjisinin
pay1 % 6’ya gerilerken, petroliin pay1 % 14’den % 3’e gerilemistir. 1970’lerde iiretim
stirecine dahil olmayan dogalgazin payr 2017 yili itibartyla % 39’a, jeotermal ve
giines enerjisinin paylar1 da sirasiyla % 4 ve % 2’ye ulagmistir. Ayrica biyokiitle
enerjisindeki diistisiin bir kismi1 da payr % 30’a ulasan elektrik enerjisiyle telafi
edilmistir.

Tarim ve sanayi sektoriiden farkli olarak konut ve hizmetler sektdriinde odun
ve hayvansal-bitkisel atiklar1 igeren ve yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
gruplandirilan biyokiitle enerjisinin yogun olarak kullanmildig1 dikkat ¢ekmektedir.

Diger yandan konut ve hizmetler sektoriinde gilines enerjisi ve jeotermal enerjinin
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enerji arzina diisiik miktarlardaki katkilar1 tarim ve sanayi sektorii ile benzerlik

tasimaktadir.

2.1.2.2.4. Ulastirma Sektorii

Tiirkiye’de konut ve hizmetler ile sanayi sektoriinden sonra enerji
kullaniminda tgiincii sirada yer alan ulagtirma sektoriinde 1950°li yillara kadar
demiryolu agirlikli bir politika anlayis1 benimsenmistir. Ancak 1950 yilindan itibaren
ulastirma politikalarinda uygulanan degisim ile birlikte hem yolcu hem de yiik
tagimaciliginda karayolu agirlikli bir tasimacilik yapis1 6n plana ¢ikarilmigtir. 1950
yilinda yolcu tasimaciliginda % 42,2, yik tagimaciliginda % 68,2 paytr olan
demiryollariin pay1 2016 yil1 itibartyla sirasiyla % 4,3 ve % 1°e gerilemistir. Bunun
yerini ise 1950 yilinda yolcu tasimacilifinda % 50,3, yiik tagimaciliginda ise % 25
pay1 bulunan ve 2016 yilina gelindiginde yolcu tasimaciligindaki payr % 89,3’e, yiik
tagimaciligindaki pay1 ise % 92,6’ya ylikselen karayollar1 almistir. Bir diger ulasim
sistemi olan deniz ve havayolu tasimacihigimin paylarn ise; birlikte
degerlendirildiginde dahi 1950’lerden 2016’ya kadar gegen siire zarfinda yolcu ve
yiik tagimaciliginda her donemde % 10’un altinda seyretmistir (Tilirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryolu Sektér Raporu [TCDD], 2017: 48).

Ulastirma sektoriinde kullanilan enerji tiirti, enerji kaynag ve ihtiyaci;

e Yiikk ve yolcu tagimaciliginda kullanilan ulastirma sistemlerinin bagimli
olduklar1 ¢cekim, enerji tiirleri ve kullandiklar1 enerji kaynaklarina,

e Ulastirma sistemlerinin birim tagima miktar1 basina ihtiya¢ duyduklar1 enerji
ve yakit miktarlarina,

e Ulastirma talebine ve bu sektorde hangi sistemin tercih edildigine bagl olarak
degismektedir (Akim, 2002: 101).

Bu unsurlar dikkate alinarak Tiirkiye nin karayolu agirlikli mevcut ulagtirma
sisteminin ihtiya¢ duydugu enerjinin kaynak bazinda nasil dagilim gosterdigine Sekil

22’de yer verilmistir.
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Sekil 22: Ulagtirma Sektorii Enerji Kullaniminin Kaynaklara Gore
Dagilimu (btep)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 1971-2017.

Ulastirma sektoriinde enerji talebi yillar itibariyla stirekli artis egiliminde iken
enerji tilketiminin ortalama % 97’lik kismi1 petrolden karsilanmaktadir. 1970 yilinda
enerji tikketiminin % 16’lik kismini karsilayan komiiriin payr 1986 yilinda % 1’e
diiserek, bu dénemden sonra enerji arzina katkis1 nerdeyse sifirlanmis ve kdmiiriin
payindaki azalma petrolle telafi edilmistir. Boylece petrol neredeyse ulastirma
sektoriinde ihtiya¢c duyulan enerjinin tamamimi tek basina karsilamistir. Diger
taraftan elektrigin tim donem boyunca enerji arzinin ortalama binde {iglini
karsiladig1, dogalgazin ve biyoyakitin ise 2007 yilindan itibaren sirasiyla % 1 ve
binde 2 oraninda iiretim siirecine dahil oldugu gozlemlenmistir. Diger sektorlerden
farkl1 olarak ulastirma sektoriinde; yenilenebilir enerji kaynaklarindan yalnizca
biyoyakitin enerji arzina katkisinin oldugu, bu katkinin ise ihmal edilebilir
seviyelerde oldugunu séylemek miimkiindiir.

Petrol arzinda % 93 oraninda disa bagimliligi olan Tiirkiye’de birincil petrol
tilketiminin yaklasik % 50,8’1 ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir. Bu durum
dikkate alindiginda ulastirma sektoriinde enerjinin tasarruflu ve verimli kullanilmasi
biiyiikk 6nem tagimaktadir (Solak, 2013: 126). Ayrica petroliin ulagim sektoriiniin tek
enerji kaynagi olmasmin Oniine gecilerek alternatif (yenilenebilir) kaynaklarin
ulastirmada kullanilabilir hale getrilmesi petrolde disa bagimliligin azaltilmasi

acisindan belirleyeci bir unsur olabilir.

87



2.1.2.2.5. Sektorlerarasi Karsilastirma

Tiirkiye genelinde birincil enerji tiiketiminin sektorel olarak dagiliminda
1971-2017 doneminde ortalama olarak en yiiksek pay % 36 ile konut ve hizmetlerin
iken, onu sirastyla yaklasik % 34’liikk payla sanayi sektorii, % 21°lik payla ulagtirma
sektorii ve pay1 giderek diismekte olan ve ortalama % 5 oraninda enerji tiikketen tarim
sektorii izlemektedir. Geriye kalan enerji ise ¢evrim ve enerji sektorii gibi “’diger’’
basligr altinda tiiketilmektedir. Sektoér bazinda tek tek yapilan analizin ardindan
sektorlerin enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda hangi enerji kaynaklarinin 6n planda
oldugunun ve bu kaynaklar arasinda yenilenebilir enerjinin paylariin toplu olarak

goriilebilmesi amaciyla Tablo 15 hazirlanmistir.

Tablo 15: Sektorlerde Kullanilan Enerjinin Kaynak Bazinda Ortalama Dagilimlar (1971-
2017)

Komiir Petrol Dogalgaz  Elektrik Jeotermal Giines Biyokiitle

Tarim - %92 %0,4 %6 %2 - -
Sanayi %39 %30 %10 %19 %2 %0,3 -
Konut ve Hizmetler %17 %15 %11 %15 %0,2 %1 %40
Ulastirma %2 %97 %0,3 %0,4 - - %0,03

Kaynak: ETKB Genel Enerji Denge Tablolart 1971-2017 verilerinden derlenerek yazar
tarafindan hesaplanmustir.

Not: Donem ortalamasi hesaplanirken rakamlardaki yuvarlamalardan dolay: ortalamalarin toplam
degerleri %1001 vermemektedir.

Tarimsal tiretim siirecinde enerjiye ihtiya¢ duyulan iglemler esnasinda 1971-
2017 doneminde yogun olarak (% 90’dan fazla oranda) petrol kullanilirken, iiretim
stirecine destek olan tek yenilenebilir enerji kaynagi jeotermal kaynaklar olmaktadir.
Dogalgaz ve elektrik enerjisi de tarim sektoriine sirasiyla % 0,4 ve % 6 oraninda
enerji saglamaktadir. Sanayi sektorii incelenen donem itibartyla komiir ve elektrigin
en biiyiik tiiketicisi konumundadir. Endiistriyel iiretim silirecinde ihtiya¢ duyulan
enerji ortalama % 80 oraninda komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Geriye kalan enerji ihtiyaci ise elektrik, giines ve jeotermal
kaynaklardan giderilmektedir. Konut ve hizmetler sektdriinde enerji ihtiyacint % 43
oraninda fosil yakitlar gidermektedir. % 40 oraninda biyokiitle enerjisi kullanimiyla

konut ve hizmetler sektorii yenilenebilir enerjiden en fazla faydalanan sektorken,
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enerji ihtiyacinin geri kalan kismi % 20’yi gegmemekle birlikte elektrik, glines ve
jeotermal enerjiden karsilanmaktadir. Ulastirma sektoriinde ise petrol enerji
ihtiyacinin neredeyse hepsini tek basina saglayarak temel enerji konumundayken,
diisiik miktarlarda olmakla birlikte komiir de iiretim siirecinde enerji girdisi olarak
kullanilmaktadir. Boylelikle sektorler kiyaslandiginda 1971 yilindan giintimiize
kadar gecen siirecte yenilenebilir enerji kaynaklarin en fazla konut ve hizmetler
sektoriinde biyokiitle enerjisi kanaliyla kullanildigi gozlemlenmektedir. Diger
sektorlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzina katkisi ise ortalama olarak
% 5’1 gegmemekle birlikte iiretim siireci i¢in gerekli enerji biitliin sektdrlerde yogun

olarak fosil yakitlardan karsilanmaya devam etmektedir.

2.1.2.3. Yenilenebilir Enerji Yatirimlar: ve Yatirim Siirecleri

Tiirkiye’de hem fosil yakitlara hem de dis kaynaklara olan bagimliligin
azaltilabilmesi i¢in yenilenebilir enerji yatirimlarinin desteklenmesi amaciyla birgok
politika uygulamaya konmustur. ilk kez 2005 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir
Enerji Kanunu (5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagli Kullanimina Dair Kanun) ile birlikte bu alanda yasal diizenlemeler
yapilmaya baglanmistir. Fakat ikincil mevzuatin mevcut olmayisi ve sabit fiyat
garantisinin nispeten diisiik olmast nedeniyle 2005 ve 2010 yillar1 arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirnmlar sinirh diizeylerde kalmistir.
Bunun iizerine 2010 yilinda bazi kaynaklar ig¢in daha yiiksek bir sabit fiyat
garantisinin getirilmesi ve birtakim tesviklerin uygulamaya konmasi ile birlikte
Yenilenebilir Enerji Kanunu’nda degisiklige gidilmistir. Boylelikle yenilenebilir
enerji yatirnmlarinda canlanma yasanmaya baglamistir (ETKB Tiirkiye Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014: 11).

Hiikiimet tarafindan yatirimcilara yenilenebilir enerji konusunda saglanan
tesvikler ozellikle 6zel sektor kanaliyla yapilan uzun vadeli yatirnmlarin artmasina
olanak saglamaktadir. Yatirim projelerinin hiikiimet tesvik politikalarindan en yaygin

ve etkin olarak birgok iilkede kullanilan destekleme mekanizmalarindan tarife
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garantisi® (feed-in tariff) politikas1 ile destekleniyor olusu gelecekteki yatirimlart
artiracagl beklentisini de giiglendirmektedir (Erdal, 2012: 175; Topgu ve Yiinsel,
2012: 8; Celikkaya, 2017: 60).

Tablo 16: Yenilenebilir Enerji Yatirimlar1 Program-Harcama Gergeklesme Durumlar: (TL)

(TL) Baslangigc Odenegi Revize Odenegi Gergeklesme Gergeklesme (%)
2006 3.000.000 4.225.000 3.581.712 85
2007 3.300.000 5.420.000 4.659.980 86
2008 4.400.000 6.020.000 5.047.349 85
2009 8.585.000 10.875.000 5.777.081 53
2010 10.000.000 12.360.000 7.678.231 62
2011 16.527.000 18.197.000 8.437.783 46
2012 25.000.000 23.250.000 2.788.539 12
2013 16.761.000 16.261.000 3.030.462 19
2014 18.538.000 17.038.000 2.532.182 15
2015 20.644.000 20.644.000 7.311.238 35
2016 24.270.000 24.270.000 3.963.040 16,3
2017 30.371.000 25.370.000 3.366.944 13,3

Kaynak: ETKB Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii Faaliyet Raporlari 2006-2017.

Tirkiye’de 2005 yilinda ¢ikarilan 5346 sayili  Yenilenebilir  Enerji
Kanunu’ndan sonra yenilenebilir enerji alanina verilen 6deneklere ve gerceklesme
durumlarina Tablo 16°da yer verilmistir. Kanun’un 6. Maddesinde yer verilen
218.05.2005 tarihinden 31.12.2015 tarihine kadar isletmeye girmis ya da girecek
tiretim lisans1 sahiplerinin isletmeye alinis tarihinden itibaren baslamak kaydiyla on
yil siire ile destekleme mekanizmasindan faydalanabilecegi’’ ibaresinden hareketle
2006 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarma verilen tesvikler ve bu

tesvikler yoluyla yapilan yatirrmlarda belirgin bir artis yasanmstir. Ozellikle 2015

3 Tarife garantisi; giiniimiizde eyalet ve iilke bazinda 108 bolgede kullanilmakta olan en etkili ve en
yaygmn yenilenebilir enerji destekleme mekanizmasidir. Bu uygulamada; yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen elektirige uzun bir donem (15-25 yil gibi) boyunca alim garantisi
uygulanmaktadir. Alim fiyati, iiretilen elektrigin kilovat saatine gore belirlenip, kullanilan teknolojinin
sekline gore degismektedir. Boylelikle riizgar ve hidroelektirk santraller daha diisiik tesvikler alirken,
giines ve dalga enerjisi gibi yatirim ve bakim maliyeti fazla olan kaynaklar daha yiiksek garantiden
faydalanabilmektedirler. Tarife garantisi hakkinda detayl bilgi igin bkz. (Celikkaya, 2017: 60; Jacobs,
2009: 9; Abolhosseini ve Heshmati, 2014: 5). Tarife garantisi uygulayan iilkeler i¢in ise bkz. (REN21,
2015: 99-101).
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yilinda bir onceki yila kiyasla yatirimlarda yaklagik 3 kat artis olmustur. Diger
yandan Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun uygulamaya kondugu baslangi¢ yillarinda
verilen 6deneklerin biiylik kisminin yatirimlara doniistiigii gézlemlenirken, 2012
yilindan itibaren verilen 6deneklerin kiigiik bir kisminin degerlendirilebildigi dikkat
cekmektedir. Bu durumun arkasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen
tesviklerin yurtdisindaki uygulamalarla kiyaslandiginda hem daha kisa siireyi
kapsamasi hem de daha diisiik oranlarda veriliyor olmasi yatmaktadir (Tiirkiye
Ekonomi Politikalar1 Arastirma Vakfi [TEPAV], 2016: 21). Yenilenebilir enerji

yatirimlart i¢in verilen bu tarife garantisi destekleri Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17: Yenilenebilir Enerji Kaynak Tiiriine Gére Verilen Tarife Garantileri

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim Tesis Uygulanacak Fiyatlar
Tipi (ABD Dolari cent/kWh)
Hidroelektrik Uretim Tesisi 7,3
Riizgar Enerjisine Dayali Uretim Tesisi 7,3
Jeotermal Enerjisine Dayal1 Uretim Tesisi 10,5
Biyokiitleye Dayali Uretim Tesisi* 13,3
Giines Enerjisine Dayal1 Uretim Tesisi 13,3

Kaynak: 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina iliskin Kanun-1 Sayil1 Cetvel.
*Biyokiitleye dayali liretim tesisine uygulanan tarifelerde ¢op gaz1 dahildir.

Yenilenebilir enerji yatirnmlart kaynak bazinda farklilik gostermek kosuluyla
ABD Dolar cinsinden ve iiretilen elektrik kWh degeri tlizerinden farkli bir tarife
destek mekanizmasina tabi tutulmustur. Tablo 17°de gosterildigi gibi hidroelektrik ve
riizgar enerjisine dayali iretim tesislerine 7,3 ABD Dolar1 cent/kWh; jeotermal
enerjiye dayali iiretim tesislerine 10,5 ABD Dolar1 cent/kWh; biyokiitle ve giines
enerjisine dayali liretim tesislerine ise 13,3 ABD Dolar1 cent/kWh tarife destegi
uygulanmaktadir. Bunun yaninda yurticinde gerceklestirilen imalata yerli katki
ilavesi de sunulmaktadir. Ancak ’Genel Yatirim Tesvik Rejimi’” kapsaminda verilen
desteklerden yatirim girdileri satin aliminda KDV muafiyeti, yatinnm girdisi
ithalatinda glimriikk vergisi muafiyeti ve diger ek {icretlerden muafiyet gibi
tesviklerde yatirim yapilacak bdlgenin yalnizca 6. bolgede yer alan iller olmasi
gerektiginin alt1 ¢izilmektedir (TEPAV, 2016: 22). Bu durum ise bu bdlgenin disinda
kalan diger bolgelerde yapilacak yatirim faaliyetlerinin Oniinde bir engel

olusturmaktadir.
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2002 yilindan itibaren uygulanan ozellestirme programiyla birlikte enerji
dagitiminin tamamen 6zel sektor eline birakilmasi yapilan yatirnmlarin da devlet
katkisiyla 6zel sektore aktarilmasina, bu durum da daha rekabetgi bir enerji piyasasi
olusmasina yol agmistir. Bu rekabetci piyasa yapisinda Tiirkiye’de 2023 yilina kadar
yilda yaklasik ortalama % 6 artacagi ongoriilen enerji talebinin karsilanmasi igin
gereken toplam yatirim tutarinin, son on yilda gergeklestirilen toplam yatirim
miktarindan daha fazla artarak 110 milyar dolara ulagsmas1 gerektigi ongoriilmektedir
(T.C. Cumhurbagskanligi Yatirim Ofisi, 2019). Bu amaca ulasabilmek i¢in
yenilenebilir enerji piyasasinda henliz kendi yurti¢i imalatin1 gergeklestirecek
diizeyde gerekli altyapiya sahip olmayan ve iilke i¢inde yapilacak yatirimlarda dahi
ithal girdiye bagimli olan Tiirkiye’nin baslangi¢ yatirimlarini tesvik edecek daha
basit ve yalniz belli bolgeleri degil potansiyeli bulunan biitiin bolgeleri kapsayan

destekleyici politikalara ihtiyaci oldugu diistiniilmektedir.
2.1.2.4. Yenilenebilir Enerji Politikalar1 ve Hedefler

2006-2008 donemini kapsayan Orta Vadeli Program’da Tiirkiye enerji
politikasinin nihai amaci; artan niifusun ve biiyiiyen ekonominin enerji ihtiyaglarini,
0zel sektoriin 6n planda oldugu rekabetci ve seffaf bir serbest piyasa ortaminda
stirekli, nitelikli, giivenli ve minimum maliyetli olacak bi¢imde karsilamak olarak
belirtilmistir. Bu temel enerji politikas1 c¢ercevesinde gegmisi ¢ok eskiye
dayanmamakla birlikte Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiyi 6zendirici birtakim yasal

diizenlemeler uygulamaya konulmustur.
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Tablo 18: Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Diizenlemelerinin ve Politikalarinin Geligimi

Doénem | Politika Kapsami

2005 | Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina Iliskin
Kanun N0:5346
2007 | 2007 Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu No:5686

2009 | Elektrik Enerji Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi

2010 | Yenilenebilir Enerji Kanununda Degisiklik Yapilmasi Resmi Gazete No: 6094

2011 | Yenilenebilir Enerji Destekleme Mekanizmasi- Lisanssiz Elektrik Uretim Y dnetmeligi
2012 | Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Lisans Basvurularina
Iliskin Yarigma Yonetmeligi- Elektrik Piyasasi Riizgar ve Giines Olgiimlerine Iliskin
Teblig

2013 | Giines Enerjisine Dayali Lisans Bagvurularinin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda
Yonetmelik- Elektrik Piyasas: Kanunu No: 6446*

2015 | Riizgar Kaynagina Dayali Elektrik Uretimi Basvurularinin Teknik Degerlendirmesi
Hakkinda Yonetmelik

2016 | Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi

2017 | Riizgar veya Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Onlisans
Basvurularina fligkin Yarisma Yonetmeligi

Kaynak: ETKB Tiirkiye UlusalYenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014: 11; ETKB Enerji
Isleri Genel Miidiirliigi, Yenilenebilir Enerji Mevzuat (http://www.yegm.gov.tr/
yenilenebilir/y _mevzuat.aspx).

*Bu kanun, ‘’Lisanssiz Elektrik Uetimine Iliskin Y&netmeligi”®> ve ¢ Yenilenebilir Enerji

Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ueten Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurti¢inde Imalat1 Hakkinda

Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasma Dair Yonetmeligi’’ kapsamaktadir. Bu yonetmelik 2017
yilinda yiiriirliikkten kaldirilarak, yeniden diizenlenmis ve ayni1 yil yeniden yiiriirlige konulmustur.

Tablo 18°de yer verildigi gibi Tiirkiye’de yenilenebilir enerjiyi ve dolayisiyla
yenilenebilir enerji yatirimlarimi tesvik edici ilk diizenleyici politika 2005 yilinda
yirlirliige girmistir. Bu kanun ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin kapsami
belirtilerek, bu alana yonelik verilecek tesvikler belirtilmistir. 2007 yilinda ¢ikarilan
kanunla; jeotermal ve dogal mineralli su kaynaklarinin verimli bir sekilde aranmasi,
gelistirilmesi  ve g¢evreyle uyumu gozetilir bir sekilde ekonomik olarak
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. 2009 yilinda ¢ikarilan belgeyle; elektrik
tiretiminde yenilenebilir kaynaklarin paymm 2023’e¢ kadar % 30’a ¢ikarilmasi
amaclanmistir. 2010 yilinda ¢ikarilan 6094 sayili kanunla 2005 yilindaki 5346 sayili
kanunda bulunan eksiklikler iizerinde yeni diizenlemelere gidilmistir. Boylelikle bu
kanunla; verilen tarife garantisinin kaynak bazinda farklilik gostermesi i¢in yeni bir
sabit fiyat garantisi getirilmesi planlanmistir. 2011 yilinda ¢ikarilan Yenilenebilir
Enerji Destekleme Mekanizmasi ile iiretim lisansi olan tiizel kisilere yenilenebilir
enerji kaynaklarma yonelik {iretim tesisleri kapsaminda Yenilenebilir Enerji Kaynak

Belgesi verilmesi ile Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) Destekleme
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Mekanizmasimin kurulusu ve isleyisini diizenlemek amacglanmigtir. 2012 yilinda
cikarillan yoOnetmelik; giines enerjisi Ozelinde YEK destekleme mekanizmasi
kapsaminda yapilacak iiretim lisans bagvurularimin usul ve esaslarmi belirtirken;
2013 yilinda ¢ikarilan ve 2017 yilinda yiriirliikten kaldirilarak  kapsami
genisletildikten sonra ayni yil yeniden yiiriirlige konulan yonetmelikte; giines
enerjisi kaynakli enerji liretimi amaciyla yapilan bagvurularda teknik goriisiin
olusturulmasina yonelik usul ve esaslarin kapsami belirtilmistir. 2015 yilinda
cikarilan yonetmelikte elektrik enerjisi liretiminde riizgar enerjisindan etkin bir
sekilde faydalanmak ve riizgar kaynakli iiretim bagvurularmin degerlendirmesini
yapmak amaglanirken, 2016 yilindaki yonetmelikte kamu, hazine ve 6zel miilkiyete
ait tasinmazlarda yenilenebilir enerji kaynaklarmnin tesvik edilmesi, bu alanlarin
yatirnmcilara tahsis edilmesi ve gerekli ekipmanlarin yurticinde {retilmesi
hedeflenmistir. 2017 yilinda c¢ikarilan yonetmelikte; riizgdr ve glines enerjisi
kapsaminda tiretim tesisi kurmak igin 5346 sayili kanunun Ek-I ve EKk-1I cetvelinde
belirtilen haklar sakli kalmak kosuluyla yarismaya katilacak tiizel kisilerin hak ve
yiikiimliiliikleri belirlenmistir.

Yenilenebilir enerjiyi destekleyen mevcut bu politikalara ek olarak ETKB
Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 (2014)’nda 2023 yil1 i¢in belirlenen
hedeflerin tutturulmasi ve yenilenebilir enerjinin saglikli bir gelisim asamasi
gecirebilmesi igin s6z konusu déoneme kadar nasil bir yol haritasi izlenmesi gerektigi
detayli olarak belirtilmistir. Bu planda ayrica Tiirkiye’nin 2023 yilina kadar toplam
elektrik enerjisi talebinin en az % 30’unun yenilenebilir kaynaklardan karsilandigi
bir liretim yapisinin olusmasini Ve Ulastirma sektoriiniin ihtiya¢ duydugu enerjinin %
10’unun yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasini hedefledigi de belirtilmistir. Buna
ek olarak 2023 yili hedefleri kapsaminda enerji yogunlugunun (yani birim GSYH
basina tiikketilen enerji miktarnin) 2011 baz yilina oranla en az % 20 azaltmasi
amaclanmistir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in her bir kaynaktan beklenen somut hedefler

su sekilde belirlenmistir.
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Tablo 19: Teknoloji Bazinda Yenilenebilir Kaynaklar i¢in Belirlenen Somut Hedefler
(MW)

Hidroelektrik | Jeotermal Giines Riizgar Biyokiitle Toplam
2019 Hedefi 32.000 706 3.000 13.308 683 49.697
2020 Hedefi 32.500 779 3.600 15.090 759 52729
2021 Hedefi 33.000 853 4.000 16.800 836 55.488
2022 Hedefi 33.500 926 4.400 18.436 912 58.174
2023 Hedefi 34.000 1.000 5.000 20.000 1.000 61.000
2017 Y1l
Meveut 27.311 1.064 2.735 6.872 634 38.616
Durumu

Kaynak: ETKB Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, 2014: 51.

Temel 2023 yili hedeflerine ulasilabilmesi icin yillar itibariyla yenilenebilir
enerji kaynaklarindan beklenen katkilara ve 2017 yili itibartyla yenilenebilir
kaynaklarin mevcut bulunan kurulu gii¢lerine Tablo 19°da yer verilmistir. Buna gore;
2023 yili i¢in kaynak bazinda en yiiksek hedefler sirasiyla hidroelektrik ve riizgar
enerjisinde belirlenirken, onu sirastyla glines ve ayni1 hedefle jeotermal ve biyokiitle
enerjisi izlemektedir. Bununla birlikte yenilenebilir kaynaklardan heniiz enerji arzina
katkis1 sifir olan dalga enerjisi i¢in gelecek donemde de herhangi bir potansiyel
ongoriilmemektedir.

2023 yili hedefleri ile 2017 yili mevcut durumu kiyaslandiginda; jeotermal
enerji kurulu giicli hedefinin 2017 yili itibariyla asilmis oldugu gézlemlenmektedir.
Aym sekilde Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) (2019) verilerine gore;
2017 yilina oranla 2018 yilinda kurulu giiciinii % 85 oraninda artirarak 5.063 MW
giice ulasan gilines enerjisi de 2018 yili itibariyla 5.000 MW olan 2023 hedeflerini
asmis bulunmaktadir. Bu tablo g6z oniine alindiginda, ulasilmasi en gii¢ hedefler
riizgar enerjisi ve hidrolik enerji i¢in belirlenmistir. Riizgar enerjisinde 2023
hedeflerinin tutturulabilmesi i¢in 2017 yili poatnsiyelinin ii¢ buguk kati kadar bir
artis olmas1 gerekirken, hidrolik enerji de bu artis 1,2 kata karsilik gelmektedir.
ETKB Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plan1 (2014)’nda bu hedeflere
ulasmanin ancak bazi 6nlemlerin alinmasiyla miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Bu
Onlemler arasinda ise en temel olarak yatirimeilarin ihtiya¢ duydugu finansal
destegin saglanmasinin gerekliligine dikkat ¢ekilmektedir. Ciinkii finansman saglama
stirecinde sabit fiyat garantisi kapsaminda verilen fiyatlar elektrik fiyatlar1 igin

referans olarak kabul edilmekte, oysa gergek piyasa fiyati bu tarifeli fiyatlarin ¢ok
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tizerinde gergeklesmektedir. Bu nedenle yatirimcilar igin finansman ihtiyact sorunu
ortaya c¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin belirlenen hedeflerin ¢ok
gerisinde kalmasinin altinda yatan en 6nemli nedenlerden birisi bu durumdur.

2017 yil1 mevcut toplam kurulu gii¢ agisindan degerlendirildiginde, 2023 yili
hedeflerine ulasilmasi i¢in kurulu gii¢ kapasitesinin yaklasik % 58 oraninda artis
gostermesi gerekmektedir. 2005 yilindan itibaren uygulamaya konulan yenilenebilir
enerjiyi destekleyen somut politikalar kuskusuz kapasite artisinda rol oynamaktadir.
Ancak uygulamada goriilen bazi aksakliklar politiklarin yeniden degerlendirilip
giincellenmesini  gerektirmekte bu durum ise yenilenebilir enerji gelisimini
yavaglatmaktadir. Diger taraftan enerji piyasasini yoneten mevcut politikalar
araciligiyla s6z konusu bu hedeflere ulasilamamasi durumunda Tiirkiye agisindan
birtakim 6nemli sonuglar dogabilecegi tespit edilmistir. Bunlar arasinda; ithalattaki
artiglar nedeniyle cari hesaplar iizerindeki olumsuz etki, enerji bagimliligindaki artis,
yerli sanayi faaliyetinin azalmasina bagl olarak ekonomik kalkinmaya olan katkinin
azalmasi, mevcut yenilenebilir enerji kaynak potansiyelinin israf edilmesi ve ¢evresel
Kirlilikteki muhtemel artiglar bulunmaktadir (ETKB Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir
Enerji Eylem Plani, 2014: 60).

2.2. YENILENEBILIR ENERJIDE SURDURULEBILIRLIK KOSULLARI
KAPSAMINDA AB, OECD VE TURKIYE ENERJi POLITIKALARINA
KARSILASTIRMALI BiR BAKIS

Ekonomik ve ¢evresel boyutlariyla pek ¢cok nedenden o6tiirii fosil yakitlardan
daha istiin olan yenilenebilir kaynaklarin enerji arzina katkisinin artirilmast ve bu
durumun siireklilik tagimasi gerektigi ve siirdiiriilebilirlik i¢in birtakim 6n kosullar
oldugu birinci bolimde ayrintili olarak ele alinmistir. Bu kapsamda Tiirkiye’de
yenilenebilir enerji gelisimini tesvik eden enerji politikalarin stirdiiriilebilirlik
kosullar1 dikkate alinarak diinya (AB, OECD gibi) enerji politikalariyla
karsilastirilmast uygulanan politikalarin etkinligi hakkinda karsilastirmali bir bakis
ag1s1 sunabilecektir.

Yenilenebilir enerji  gelisiminin  siirdiiriilebilirligi  kapsaminda gerekli
kosullardan ilki olan bilimsel ve teknolojik yenilik i¢in Tirkiye’de enerji alaninda

arastirma gelistirme (ar-ge) faaliyetlerine yonelik girisimler baglatilmistir. Bu
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girigsimler; Vizyon 2023, Dokuzuncu Kalkinma Plani, ETKB’nin Stratejik Plan1 ve
enerjiye yonelik ihtiyaglar belirleyen tiim Bakanliklarin (ETKB, Cevre ve Orman
Bakanlhig, Ulastirma Bakanligi, Baymdirlik ve iskan Bakanligi ve Tarim ve Koy
Isleri Bakanlig1) yonetiminde gercekletirilmektedir (TUBITAK, 2010: 10). Bu
kapsamda 2010 yilinda ¢ikarilan Enerji Sektorii Arastirma-Gelistirme Projeleri
Destekleme Programina (Enar) Dair yonetmelikte; enerji politikalarina ve yerli enerji
teknolojilerine destek verecek bi¢imde olusturulacak bilimsel ve teknolojik bilginin
uygulamaya ve iirline doniistiiriilmesi i¢in teknoloji gelistirme ve yenilik odakli
projelerin desteklenmesi amaglanmustir. Ardindan 2011 yilinda TUBITAK tarafindan
Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi ile bir eylem plani olusturulmustur. Bu
planin dort stratejik amact bulunmaktadir. Bunlar; hedef odakli oncelikli ar-ge
projelerinin desteklenmesi, kapasite gelistirme, isbirligi ve ticarilestirme ve
yonetisim mekanizmasinin etkinlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu amaglar ile
enerji alanindaki ar-ge uygulamalarinin ivme kazanmasimnin; Tirkiye’nin mevcut
yenilenebilir enerji potansiyelinin yeni bilgi ve teknolojilerle gelistirilmesine, sanayi,
konut ve ulastirma sektdrlerinde kullanilan enerjinin daha verimli kullanilmasina ve
enerji ithalatim azaltarak dis ticaret dengesinin iyilestirilmesine olanak
saglayabileyecegi vurgulanmistir (TUBITAK, 2011: 24-25). Enerji teknolojilerinin
bir eylem plani kapsamina alinmasi Tiirkiye i¢in ge¢ kalinmis ancak 6nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir.

Ekonomik Isbirligi ve Kalkunma Orgiitii (OECD)’niin IEA’ya iiye iilkeleri
arasinda yer alan Tiirkiye, ar-ge’ye dayali enerji politikalarin1 IEA enerji amaclari’
ile uyumlu olarak sekillendirmektedir. Uye iilkelerin ar-ge girisimlerine ydnelik
faaliyetleri temelde ayn1 amaglari tasisa da uygulamada her iilke kendi dinamiklerini
g0z Oniine alarak politika belirlemektedir. Bu iilkelerle kiyaslandiginda Tiirkiye’de
siirdiirtilebilir enerji sistemleri i¢in gerekli ar-ge calismalar1 bu iilkelerin ¢ok
gerisinde kalmaktadir. OECD iiyesi iilkelerde enerji teknolojileri kapsaminda
gerceklestirilen ar-ge girisimleri, enerji sektorii i¢in olusturulan kuruluslar ve planlar

icin d6zellesmis bir yap1 mevcutken, Tiirkiye’de sadece enerji teknolojilerini gozeten

4 IEA’nin enerji vizyonu gergevesinde odaklandig1 dort temel alan bulunmaktadir: Bunlar; tiim enerji
kaynaklar i¢in cesitlilik, verimlilik, esneklik ve giivenilirligi tesvik etmek, enerji yoksullugunu

ortadan kaldirmak i¢in serbest piyasalar1 desteklemek, ¢evre iizerindeki baskinin azaltilmasi ve ortak
enerji ve cevresel kaygilara ¢oziimler bulmak i¢in 6zellikle gelismekte olan ekonomilerle isbirligi
yapmaktir. Detayli bilgi i¢in bkz https://www.iea.org/about/ourmission/.
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ar-ge alaninda uzmanlasmig bir kurum bulunmamaktadir. Diger bir ifadeyle;
Tiirkiye’de gelismis pek cok iilkenin aksine ar-ge faaliyetleri devlet kanaliyla
yiiriitiilen bir alt birime dayali olarak gerceklestirilmemektedir (Demirtas, 2013:130).
Diger taraftan TUIK (2019a) verilerine gére; Tiirkiye’de ar-ge harcamalarmimn GSYH
icerisindeki pay1 2016 yili itibariyla % 0,94 iken, bu oran Diinya Bankas1 (2019)
verilerine gore; OECD iilkelerinde % 2,49; AB iilkelerinde ise % 2,03’diir. Yine
burada Tiirkiye’nin ar-ge harcamalarinin iiyesi oldugu OECD ve aday iilke
konumunda bulundugu AB iilkelerinin ortalama performansinin altinda kaldigi
goriilmektedir. Ancak IEA (2017) raporunda; oOzellikle ar-ge tesviklerinin
uygulamaya kondugu 2010 yilindan itibaren hem Tiirkiye’de hem de OECD iilke
ortalamasinda 2010-2016 doneminde yenilenebilir enerjinin toplam enerji arzi
icerisindeki pay1 % 1,9 ile ayni oranda artis gostermistir.

Enerji ihtiyacinin % 80’ini fosil yakitlardan karsilayan AB iilkelerinde ise;
yiiksek performansli, yenilikei, diisiik karbonlu ve diisiikk maliyetli enerji teknolojileri
yeniligine ihtiya¢ oldugunun saptanmasi tizerine 2007 yilinda Avrupa Stratejik Enerji
Teknolojisi Plan1 (SET-Plan) uygulamaya alinmistir. SET Plan1 daha hedefli ve daha
verimli bir harcama plan1 tesvik ederek hem ulusal hem de 6zel kaynaklarin temiz
enerji ar-ge gereksinmelerini igin ek finasman saglamistir. Uygulamaya konulduktan
sonra gézden gecirilerek revize edilen ve zaman iginde gelistirilen bu planla birlikte
enerji sektoriiniin dogru yonde ilerledigini gosteren pek ¢ok isaret bulunmaktadir.
Soyle ki teknolojik ilerleme; yenilenebilir enerji (riizgar, fotovoltaik) maliyetlerini
biiyiikk Olglide diisiirerek performanslarini artirmistir. AB genelinde yenilenebilir
enerji kullanim pay1 2007 yilinda % 9,7’den 2015°de % 16,4 e yiikselmis ve 2016’da
yeni kurulan yenilenebilir enerji kaynaklarimin (biiyiik 6lgekli hidroelektrik harig)
kapasiteleri, diinya geneline eklenen tiim {retim kapasitesinin % 55’ini
olusturmaktadir. Plan ¢ercevesinde ar-ge yatirimlart 2010-2015 ddneminde
cogunlukla 06zel sektoriin ve daha az oranda AB’nin harcamalarinin artmasi
nedeniyle % 8 oraninda artig gostermistir. Bu donemde plan; kamu ve 6zel, Avrupa
ve ulusal ar-ge faaliyetleri arasindaki uyumu yakalamak suretiyle temiz enerji
yenilik¢iligini artirmistir (European Commission SET Plan, 2017b).

Stirdiiriilebilirligin ikinci kosullardan olan katilimci yénetisim konusunda

Tiirkiye’de 1997 yilindan itibaren Giindem 21 programlar1 ¢ergevesinde saydamlik,
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hesap verebilirlilik ve ¢ok aktorlii katilim anlayisini benimseyen yonetisim birimleri
olarak Kent Konseyleri ele alinmaktadir. 2006 yilinda 26313 sayili resmi gazetede
yayimlanan Kent Konseyi Yonetmeligi’nde; bu konseylerin aktif gérevleri arasinda,
kent kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimin1 saglamak ve halkin yerel karar alma
mekanzimasinda aktif olarak rol almalarin1 saglamak bulunmaktadir. Uluslararasi
enerji politikalarinda da katilimer yonetisim uygulamalar1 yerini almaya baslamistir.
Tim OECD iilkelerinde vatandaslar, hiikiimetlerinden daha fazla seffaflik ve hesap
verebilirlik talep etmekte, vatandaslarin yasamlarin1 etkileyen politikalart
sekillendirmeye aktif olarak katilmak igin firsatlar aramasi nedeniyle de yeni halk
katilim bi¢imleri ortaya ¢ikmaktadir. 1998 yilinda OECD Cevre Bakanlar1 ve OECD
Konseyi tarafindan kabul edilen OECD Cevre Onerileri Tavsiyesi'nin 6tesinde;
OECD, cevresel bilgilerin mevcudiyeti ve hem paydaslarin hem de halkin ¢evre
kararina katilimu ile ilgili olarak diizenlemeleri sistematik olarak gézden gegirmistir.
Boylelikle g¢evresel bilgiye erisim OECD iilkelerinde vatandaglarin hakki haline
gelmis, uluslararast ve ulusal diizeylerde daha duyarli ve diisiik maliyetli ¢evre
politikalar1 gerceklestirmek igin temel bir ara¢ olarak kabul edilmistir. Enerji
politikalarimin planlanmasi1 ve degerlendirilmesinde halkin siirece en bastan dahil
olmas1 gerekliligi tizerine OECD cevresel veriler ve gostergeler tizerinde ¢alismakta
ve bu konuda OECD iilkelerine yardimci olmaktadir (OECD, 2019). AB’de ise
Enerji Politikalar1 Genel Miidiirliigli ve Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi
arasinda, enerji politikalarinin uygulanmasina halkin katiliminin tesvik edilmesi ve
gelistirilmesi i¢in kararlastirilan Enerji-Seffaflik Bilgi Merkezi adiyla ortak bir
girisim  olusturulmustur. Bu merkezin amaci; AB’de enerji politikalarinin
uygulanmasina yonelik 1iyi halk katilimi uygulamalar1 hakkindaki bilgilerin
izlenmesi, yayilmasi ve paylasilmasi i¢in merkezi bir referans noktasi olusturmaktir.
Boylelikle 2015 yilindan itibaren enerji politikalar siirdiirtilebilirlik kosullari
kapsaminda teknolojik yol haritalar1 yaninda kapsayici yonetisim yapilart ile
sekillendirilmektedir (European Commission, 2017c; European Commission SET
Plan, 2017b: 85).

Stirdiiriilebilirligin tgtincti kosulu olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarina
vapilan yatirimlarda artis kapsaminda Tirkiye’de 2005 yilindan itibaren

uygulamaya konulan kanun, mevzuat ve tesvik mekanizmalariyla birlikte 6zellikle

99



2009 yilindan itibaren yenilenebilir enerjinin gelisiminde biiyiik ilerlemeler
kaydedilmigtir. Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklarinin kurulu giicii 2002°de 12 bin
277 megavat iken, 2016 Eyliil sonu itibartyla yiizde 172 artarak 33 bin 352 megavata
ulagsmis ve 2015 yili sonu itibariyla yenilenebilir kaynaklara yapilan yatirimlar bir
onceki yila oranla % 46 artarak 1,9 milyar dolara yiikselmistir (Enerji Enstitiisi,
2016; SETA, 2017). OECD iilkelerine gelindiginde; yerel ve yabanci yatirimcilara
cazip, saglam ve rekabet¢i bir ortam yaratmak icin politika onlemleri tasarlama ve
uygulamalarina yardimci olmak amaciyla 2006 yilinda Yatirim Politika Cercevesi
hazirlanmistir. Bu kilavuzda politika yapicilara temiz enerji altyapisinda 6zel
yatirimin arttirtlmas1 i¢in  Ozellikle yatirim politikasi; yatinm tesviki  ve
kolaylastirilmasi; rekabet; finansal piyasalar ve kamu yonetimi alanlarinda dikkate
alinmasi gereken noktalara vurgu yapilmaktadir (OECD, 2013: 3-7). Bu politikalar
cercevesinde Meksika, Sili ve Tiirkiye® disarida birakildiginda OECD iilkeleri
yenilenebilir enerji yatirimlart 2004 yilinda 38 milyar dolar iken, 2016 yilinda 126
milyar dolara ulagmig, 2017 yilinda ise 103 milyar dolara gerilemistir. OECD
tilkeleri yenilenebilir enerji yatirimlar1 6zellikle 2014 yilindan itibaren diisiis egilimi
sergilemekte olsa da 2017 yilinda 279.8 milyar dolara ulasan kiiresel yenilenebilir
enerji yatirimlarinin yaklagik % 37°lik kismi halen OECD iilkeleri tarafindan
yapilmaktadir (UNEP, 2018: 14). AB iilkeleri incelendiginde; yenilenebilir enerji
yatirnmlarina mali destegin ¢ogu AB iiye devletinde hala yiiksek oldugu, ancak
gerekli yatinmlarin; uygunsuz diizenlemeler, yeni altyapinin kamu tarafindan kabul
gormemesi, karmagsik izin prosediirleri ve elverigsiz piyasa ve ekonomik faktorler
gibi cesitli faktorlerle engellendigi goriilmektedir. AB’de yenilenebilir kaynaklardan
elektrik {iretimi yatirimlari 2004°ten 2011°e hizli bir sekilde artmis; 2012-2013'te
diisme egilimine girmis ve 2014-2015'te 2013 seviyesinde seyretmistir. Diinya
capinda yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar 2004 ve 2015 yillar1 arasinda 6 kat
artarak 46.6'dan 285.8 milyar dolara ulasirken; Avrupa, 2004 yilinda diinya
capindaki RES yatirimlarinin % 58'ini olusturmus, 2015 yilinda bu pay % 17'ye
gerilemistir. Gegmis on yilda, Avrupa elektrik iiretimine yapilan yeni yatirimin beste
dordii yenilenebilir enerjiye gitmis ve bunun % 60'in1 yalnizca riizgar ve giines

enerjisi olusturmustur. Boylelikle 2008 ve 2012 arasinda, AB yenilenebilir enerji

% Bu iilkelerin disarida birakilmasinin temel nedeni; OECD kapsaminda yalmzca gelismis iilkelerin
degerlendirilmeye alinmasidir.
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yatirimlari, politika destegi ve finansal tesvikler sayesinde % 50 artmistir. Bu analize
ve Dbelirlenen yatirim ihtiyaclarina dayanarak, mevcut yatirim seviyelerinin ve
egilimlerinin genel olarak AB'in 2020 iklim ve enerji hedeflerine ulasmasina izin
verecegi ancak 2030 hedeflerine ulagsmak igin ek politika 6nlemleri ve daha yiiksek
yatirim seviyelerine ihtiya¢ duyuldugu diistiniilmektedir (European Parliament, 2017:
16- 95).

Stirdiiriilebilirligin son kosulu olarak ele alian enerji arzinin giivenligi ve
stirekliligi aslinda yenilenebilir enerjiyi tesvik eden biitiin iilke politikalarinin temel
ekseninde yer almaktadir. Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde stratejik bir enerji
bolgesinde yer alan Tiirkiye’nin enerji giivenligi Avrupa Birligi ile giicli bir sekilde
baglantilidir. Bu baglamda 2009 yilinda Elektrik Piyasasi ve Arz Giivenligi Stratejisi
olusturulmus ve dogal gazin elektrik {iretimindeki payin1 2023 yilina kadar % 30'un
altina sabitlemek i¢in hedefler konulmustur. Enerji giivenligini ve ekonomik
tiretkenligi arttirmada ise enerji verimliligi onemli bir ara¢ olarak belirlenmistir.
ETKB 2015-2019 Stratejik Plan’da da onemle ele alinan arz giivenligi ve
stirdiiriilebilirlik i¢in {i¢ temel alan belirlenmistir: Bunlar; arz/talep yeterlilik
planlamasi ile giivenilir bir enerji altyapisi olusturmak, yerli petrolii tesvik ederek
elektrik tiretiminde ithal dogal gaz kullanimin1 % 38' lik bir payla sinirlandirarak
yerli komiir kullanimmi (2019 yilina kadar 60 TWh) ve yenilenebilir enerji
kaynakKlarini artirarak yakit karigiminin gesitliligini saglamak ve son olarak elektrik
piyasasinda piyasaya dayali talep tarafi katilim mekanizmalar1 dahil olmak tizere
talebi etkin bir sekilde yonetmektir (IEA, 2016: 13-105). OECD g¢ercevesinde
kurulan IEA ile birlikte tiye tilkelerde enerji giivenilirligi ve uygun fiyatta
stirdiiriilebilirligin  saglanmasi ic¢in politika gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda OECD iilkelerinde enerjinin giivenilirligini, satin alinabilirligini ve
stirdiiriilebilirligini artiracak politikalar i¢in dort ana alana odaklanilmaktadir. Bunlar
icerisinde en temel unsur olan enerji giivenliginin sinirlari ise tiim yakitlar ve enerji
kaynaklart i¢in gesitlilik, verimlilik, esneklik ve giivenilirligi tesvik etmek olarak
cizilmistir (IRENA, IEA ve REN21, 2018: 3).

Enerji arz giivenligi 1970’lerden itibaren Avrupa Birligi enerji politikasinin
da temel bilesenlerinden biri olmustur (Bosseboeuf ve digerleri, 1997: 673).

1990’larin ortalarina gelindiginde Avrupa Birligi enerji politikasinin temel hedefleri,
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cevrenin korunmasi, rekabetin gelistirilmesi ve arz glivenliginin arttirtlmasi seklinde
belirlenmistir (Mancisidor ve digerleri, 2009: 102). 2000’li yillara gelindiginde
Avrupa Birligi enerji politikas1 enerji arz giivenligi (enerji bagimliligl) ve iklim
degisikligi dikkate alinarak sekillenmistir (Carvalho, 2012: 20). Bu nedenle AB
enerji giivenligini saglayabilmek amaciyla enerji kompozisyonunda yenilenebilir
enerjinin paymnin artirilmasina yonelik 2020 yil1 i¢in baglayic1 hedefler koymustur.
Eger enerji arzi kesintiye ugrarsa iilkelerin mali isleyisinde ve sosyal refahinda
kayiplar olacagindan her iiye devlet Yenilenebilir Enerji i¢in Ulusal Eylem Plani
sunmakla yiikiimlii tutulmustur (Stigka ve digerleri, 2014: 102). Bunlara ek olarak
AB 2015 yilinda kaynak verimliligine odaklanan, yesil biiyiime anlayisini
benimseyen, atiklar ile ilgili yasal diizenlemelere yer veren dongiisel ekonomi
paketini uygulamaya koymustur. Bu paketle birlikte; geri doniisiimden daha fazla
fayda saglayarak yeniden kullanimin artirilmasi, ¢evreyi tiim boyutlartyla gézeten bir
dongili yaratilmasi, ekonomik biiyiimenin slrdiiriilmesi ve yeni istihdam alanlar
yaratilmasi hedeflenmektedir (European Comission, 2018b).

Genel olarak degerlendirildiginde; Tiirkiye enerji politikalarinin temel
ekseninde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yer aldigi ve bunun siirdiiriilebilirligi
i¢cin gerekli kosullarin politikalarin tamamlayicisi olarak ele alindigir goriilmektedir.
OECD ve AB enerji politikalariyla kiyaslandiginda politikalarin ayni unsurlar
tizerinde yogunlastigi da dikkat ¢ekmektedir. Ancak Tiirkiye mevcut politikalarin
hayata gecirilmesinde bu birliklerin gerisinde kalmaktadir. Burada temel neden;
birlikteki gelismis diger tilkelerden farkli olarak Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklara
yatirimda yabanci teknolojiye yiiksek oranda bagimli olmasi bunun ise biiyiik bir
maliyet unsuru olusturmasidir. Diger taraftan farkli stratejiler ve eylem planlari
arasindaki Ortlismeler ve tutarsizliklar, Tirkiye’de yenilenebilir enerjinin
gelisimindeki hedeflere ulasmay1r ve Onceliklere yonelik bosluklarin tespitini

engellemektedir.
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UCUNCU BOLUM
TURKIYE’DE ENERJi KULLANIMINDA AYRIKLASTIRMA VE
SEKTOR-KAYNAK ANALIZi

Kiiresel alanda genel egilim sektorlerin iiretim siire¢lerinde kullandiklar
enerji miktarlarnin ¢evre tlizerinde baskiya yol agmamasidir. Yenilenebilir
kaynaklara yonelim bu gabalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Buradan yola
cikarak bu boliimde oncelikle kaynak kullaniminin ¢evre {izerinde yarattii baskiyi
6lgmenin bir yolu olarak gelistirilen ve literatiirde yeni bir kavram olan ayriklastirma
yontemi aracilifiyla Tiirkiye’de sektor biiyiimelerinin ¢evresel baskidan ayriklasip
ayriklasmadigi incelenmistir. Ardindan sektorlerde kullanilan enerji miktarlarinin
nasil bir yap1 sergiledigi tespit edildikten sonra uygun yontemler ile sektdrlerdeki
enerji kullanimlar1 arasinda bir yakinsma iliskisi olup olmadigi, var ise bu
yakinsamaya fosil yakitlarin m1 yoksa yenilenebilir kaynaklarin mi yol agtif

arastirilmistir.

3.1. TURKIYE’DE SEKTOREL BAZDA ENERJi KULLANIMINDA
AYRIKLASTIRMA ANALIZI

Ekonomik faaliyetlerin gevresel tahribat iizerindeki etkisinin sinirlandirilmasi
anlamina gelen ayriklastirma kavrami aslinda ekonomik biiylime ve gelisme
asamalarinda gerek duyulan kaynaklarin kullanim miktarlarindaki azalmay1 temsil
etmektedir. Boylelikle ayni miktarda ¢iktt i¢in kullanilan enerji miktarinin diigmesi
ya da ayn1 miktardaki enerji girdisiyle daha fazla ¢ikt1 elde edilmesi ayriklastirmanin
varligina dair giiclii bir kanittir. Bu boliimde s6z konusu bu iligkinin Tiirkiye’de
gecerli olup olmadigi diger bir ifadeyle ekonomik biiyiime gerceklesirken enerji
kullaniminda bir ayriklastirma etkisi ortaya ¢ikip ¢ikmadigi Lu ve digerleri (2011)

tarafindan gelistirilen ayriklastirma indeksi araciligiyla sinanmistir.

3.1.1. Ayriklastirma: Ekonometrik Yontem

Ayriklastirma analizi, aslinda g¢evresel baskilara yol agan itici giicler ile

cevresel etkiler arasindaki iliskiye odaklanmaktadir. Ekolojik iktisatta temel denklem
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olarak degerlendirilen kolay, sistematik ve belirleyici bir model olan IPAT modeli
ayriklagtirma iligkisinin analizi igin giiglii bir teorik temel sunmaktadir (Wang ve
digerleri, 2013: 619).

I=P*A*T denkleminde I; gevresel etkiyi (impact), P; niifusu (population), A,
refah1 (affluence) T ise teknolojiyi (technology) gostermektedir. Bu esitlikte;
teknolojide ortaya ¢ikan olumsuz bir gelismenin neden oldugu ¢evresel tahribatin
biiyiikliigii, hem baslangigtaki niifus diizeyine hem de refah diizeyindeki degisime
giiclii bir sekilde baglhidir. Bu formiilasyona gore; iiretim teknolojisinin kotiiye
gitmesi, daha kii¢lik ve fakir iilkelere kiyasla, niifus yogunlugu ve refah diizeyi daha
yiiksek toplumlarda ortaya ¢ikarsa ¢evresel tahribat kagiilmaz olarak daha yiiksek
gerceklesecektir (Ehrlich ve Holdren, 1972: 20). Bu kapsamda biiyiime ve gelisme
asamasinda emisyonlarda ve kaynak kullaniminda ayni oranda artis olmamasi
cergevesinde tasarlanan ayriklagtirmanin emisyonlart siirlandirirken, ekonomik
ciktidaki artis1 devam ettirebilmesi i¢in gereken temel unsurlar; teknolojik gelisme,
yenilikler, verimlilik ve verimlilik kazancidir (Andreoni ve Galmarini, 2012: 682).

Denklemde yer alan niifus ve refah carpimi ashinda GSYH’yi
tanimlamaktadir. Bu nedenle denklem Lu vd. (2011) tarafindan diizenlenerek I=G*T
olarak yeniden yorumlanmistir. Bu gergevede I; kaynak kullanimini, G; GSYH’y1 ve
T; GSYH birimi basina diisen kaynak kullanimini gostermektedir. GSYH artig1
esnasinda kaynak kullanimmnin nasil degistigini incelemek amaciyla, 1GT
denklemine iki yeni degisken ilave edilmistir. Bunlardan ilki; GSYH biiyliime oranini
temsil eden g, digeri ise GSYH birimi basina diisen kaynak kullanim oranindaki
azalmay1 ifade eden t’dir. (GSYH basma kaynak kullanim miktar1 azaldiginda t
pozitif; kaynak kullanim miktar1 arttiginda ise t negatif deger almaktadir). Burada
eger GSYH artis1 karsisinda kaynak kullanim miktar1 degigsmeyerek sabit kaliyorsa
bu durum kritik durum olarak ele alinmaktadir. Bu kritik durum altinda t ve g
arasindaki iliskiyi tk=g / (1+g) seklinde formiile edilmektedir. Burada tk, t kaynak
kullanim1 i¢in kritik degeri; g ise GSYH biiylime oranin1 gostermektedir.
Denklemden elde edilen t/tx orani, kaynak kullanimi ile biiyime (GSYH artis1)
arasindaki iligkiyi belirlemede kilit bir rol tstlenmekte ve kaynak kullanimina

yonelik ayriklastirma gostergesi Di= t/tx formiilii ile hesaplanmaktadir.
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Tablo 20: Kaynak Kullanimi i¢in Ayriklagtirma Gostergeleri ve Dereceleri

Ayriklastirma Derecesi Ayriklagtirma Gostergesi Kaynak Kullanimi
Mutlak Ayriklastirma Di=1yadaD;>1 t=tx ya da t>tx
Goreceli Ayriklagtirma 0<Di<1 0<t<tx
Ayriklastirma Yok Di=0yada Di<0 t=0 yadat<0

Kaynak: Wang ve digerleri, 2013: 620.

Tablo 20’de ifade edildigi gibi D;jile gosterilen ayriklastirma indeksi eger 1°¢
esit ya da 1°den biiyiik deger alirsa mutlak ayriklastirma, eger O ile 1 arasinda deger
alirsa goreceli ayriklastirma ve son olarak 0’a esit ya da 0’dan kiiciik bir deger alirsa

da ayriklastirma iligkisinin olmadig1 sonucuna varilmaktadir.

3.1.2. Ampirik Literatiir Taramasi

Literatiire 1980’li yillardan sonra giren ayriklagtirma kavrami kismen yeni bir
kavram olarak degerlendirilse de pek ¢ok ¢alismada ele alinmis ve alinmaya devam
etmektedir. Yesil biiyliime i¢in stratejik bir 6neme sahip olmasi ve enerji-gevre ve
biiylimenin siirdiiriilebilirligi agisindan kaynaklarin etkin kullanilip kullanilmadigini
somut olarak gosterebilmesi nedeniyle ayriklastirma iliskisi, lizerinde yogun olarak
tartisilan gilincel bir konudur. S6z konusu ayriklastirma iligkisi bazi caligmalarda
dogrudan enerji-biiyiime kapsaminda ele alinirken, bazi ¢aligmalarda enerji kaynakl
karbondioksit emiyonlar1 ve biiylime araciligiyla smnanmaktadir. Bu kapsamda
ayriklastirma iliskisinin test edildigi calismalardan bazilarina asagida yer
verilmektedir:

Greening ve digerleri (1997) ¢alismalarinda, 1970-1992 yillar1 arasinda 10
farkli OECD f{ilkesinde imalat sektdrii i¢in enerji yogunlugunu alt1 farkli ayrigtirma
yontemi ile karsilastirmislardir. En iyi bulgulart sunan Divisa indeksi, genel enerji
yogunlugunun her bir alt sektorde meydana gelen enerji yogunluklarindaki
azalmalara dayanarak azaldigini géstermistir.

Lise (2006) ¢alismasinda, 1980-2003 donemi i¢in Tiirkiye’de CO2 emisyonlari
ile ekonomik gelisme arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Sun (1998) tarafindan
gelistirilen analiz bulgulari; emisyonlar ile ekonomik gelisme arasinda herhangi bir
ayriklastirma iliskisi ortaya ¢ikmadigini gostermistir.

Wang (2011) c¢alismasinda, ayriklastirma teorisine dayanarak 1980-2009

doneminde Cin'in ekonomik kalkinma ve enerji tiiketimi arasindaki farklh
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zamanlarda ve farkli agilardaki degisen iligkisini analiz etmistir. Analiz bulgulari,
Cin'in toplam ayriklastirma indeksinin istikrarli bir sekilde arttigin1 ve iiglinciil
endiistrinin ayriklagtirma seviyesinin ¢ok yiiksek oldugunu géstermistir.

Andreoni ve Galmarini (2012) calismalarinda, 1998-2006 doéneminde
Italya’da enerji kullaniminin neden oldugu karbondioksit emisyonlarinin ekonomik
biiyiimeden ayriklasip ayriklasmadigini incelemislerdir. Tarim, sanayi, ulagtirma ve
hizmetler sektorii igin yapilan Sun (1998) ayriklastirma analiz bulgulari, incelenen
donemde degiskenler arasinda mutlak bir ayriklasma olmadigin1 gostermistir.

Bithas ve Kalimeris (2013) c¢aligmalarinda, 1900-2008 donemini ele alarak
kiiresel enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeden ayriklasip ayriklasmadigini
arastirmiglardir. Fischer-Kowalski ve digerleri (2011)’nin gelistirmis olduklari
ayriklastirma indeksinin kullanildig1 calismada, degiskenler arasinda incelenen higbir
donemde mutlak ayriklastirma iliskisi ortaya ¢ikmadigi ancak belli donemlerde
goreceli ayriklagtirma iligkisinin mevcut oldugu gézlemlenmistir.

Wang ve digerleri (2013) ¢alismalarinda, BRIC {ilkelerinde ve iki OECD (Cin
ve Rusya) iilkesinde 2000-2007 doneminde biiylimenin, enerji kullanimi ve siilfiir
dioksit emisyonlari ile arasindaki ayriklasma iliskisini analiz etmislerdir. Kaynak
kullanim1 ve atik kaynakli emisyonlar i¢in yazarlar tarafindan gelistirilen iki farkl
ayriklastirma analiz bulgulart iki OECD iilkesinde emisyonlar ile GSYH arasinda
daha yiiksek bir ayrigsmanin oldugunu gostermistir.

Conrad ve Cassar (2014) calismalarinda, 2003-2012 doneminde Malta’da
ekonomik biiyiimenin ¢evresel bozulma iizerindeki ayrisma etkisini DSPIR yontemi
ile incelemislerdir. Ampirik bulgular; ekonomik biiyiime ve iklim degisikligi, hava
kirliligi ve atik yonetimi gibi ¢evresel gostergeler arasinda goreceli bir ayriklastirma
iligkisi oldugunu goéstermistir.

Gupta (2015) calismasinda, 1999-2012 dénemi boyunca OECD iilkelerinde
bliylime ve ¢evresel bozulma arasindaki iliskiyi DSPIR yontemi ile incelemislerdir.
Bulgular; ¢evresel bozulmanin ekonomik aktiviteden daha diisiikk seviyelerde
gerceklestigini diger bir ifadeyle incelenen donemde goreceli ayriklastirmanin
mevcut oldugunu gdstermistir.

Yilmaz ve digerleri (2016) c¢alismalarinda, 1970-2013 donemi igin

Tiirkiye’nin sektorlerdeki enerji kullanimini toplamsal tipte ayristirma analizi
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araciligiyla aragtirmiglardir. Ampirik bulgular; sektdrlerdeki enerji kullaniminin ¢ikti
ve yapisal etki kanaliyla artig gosterdigini buna karsilik yogunluk etkisi kanaliyla
diisiis sergiledigini gdstermistir.

Song ve Zhang (2017) ¢alismalarinda, LMDI (Long-Mean Divisia Index)
temelinde gelistirdikleri yeni bir ayriklastirma indeksi araciligiyla (ZM indeksi)
1991-2012 yillar1 arasinda Cin’in ekonomik biiyiimesi ile enerji kullanimi arasindaki
ayriklastirma iligkisini arastirmiglardir. Ampirik bulgular; ekonomik biiyiimenin
enerji tiiketiminin artmasinda tetikleyici bir unsur oldugunu gostermistir.

Ucal ve digerleri (2017) c¢alismalarinda, siirdiiriilebilir bir kaynak
kullaniminin ekonomik biiylime ve kaynak kullanimi1 arasindaki ayriklagtirma
iligkisine bagli oldugu diisiincesinden hareketle ayriklastirma kavramin teorik olarak
tiim boyutlariyla ele almislardir. Calismada ayriklastirmanin nasil 6l¢iildiigli ve konu
ile ilgili kavramsal gerceve gelismis ve gelismekte olan iilke ornekleri dikkate
alarak incelenmis ve ayriklastirmanin neden gerekli oldugu teorik temelleriye
tartisilmastir.

Jiang ve digerleri (2018) calismalarinda, 2000-2014 doéneminde Cin'in
emisyonlarinin  ekonomiden ayriklasip ayriklasmadigini ve alti ana sektorde
emisyonlarin itici giiclerini belirlemeye c¢alismislardir. Bu amacla yapilan Tapio
ayriklagtirma indeksi bulgulari, Cin'deki tiim karbon emisyonlarinin onde gelen
kaynaginin sanayi sektorii oldugunu ve karbon emisyonlar1 iizerindeki en biiylik
etkinin ekonomik ¢ikti etkisi oldugunu gostermistir.

Wu ve digerleri (2018) ¢alismalarinda, Cevresel Etki-GSYH-Teknoloji (IGT)
ayriklastirma modelini kullanarak, 1965-2015 déneminde hem gelismis hem de
gelismekte olan iilkelerde ekonomik biiylime ve enerji tiiketiminin ayrigma egilimleri
acisindan karsilasgtirmali bir bakis acist sunmuslardir. Ampirik bulgular; gelismis
iilkelerin ayriklasma indekslerinin istikrarli oldugunu ve mutlak ayriklasmaya
yaklasma egilimi gosterdigini, gelismekte olan iilkelerin ayriklastima indekslerinin

ise goreceli ayriklastirma araliginda dalgalandigini gostermistir.
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3.1.3. Uygulamanin Kapsami, Model ve Veri Setinin Tanitilmasi

Calismada 1970-2017 doneminde Tiirkiye’de ekonomik biiylimenin kaynak
kullanimi tizerinde bask1 yaratip yaratmadigi, ya da daha agik bir ifadeyle biiyliime ve
gelisme agamasinda kaynak kullanimi iizerinde bir ayriklagsma iligkisinin ortaya ¢ikip
cikmadigini incelemek amaciyla sektorel bir analiz yapilmistir. Bu baglamda tarim,
sanayi, konut ve hizmetler ile ulastirma sektorleri ayr1 ayri ele alinmis ve her
sektorde bir birim iretim yapmak icin ihtiyag duyulan birincil enerji kaynak
miktarlarinin ¢evre iizerinde bir baskiya neden olup olmadigi Lu ve digerleri
(2011)’nin gelistirmis olduklart ayriklastirma indeksi araciligiyla sinanmistir. Sektor
bazindaki enerji tiikketim verileri T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi-Enerji
Denge Tablolarindan bin ton esdeger petrol cinsinden, iktisadi faaliyet kollarina gore
GSYH verileri® ise Tiirkiye Istatistik Kurumu (2019b)’ndan zincirlenmis hacim
endeksi olarak Bin TL cinsinden alinmistir.

3.1.4. Uygulama, Bulgular ve Bulgularin Degerlendirilmesi

Ayriklagtirma siirecinin ve hedeflerin izlenmesi i¢in dogrudan bir uygulama
ayni grafik iizerinde iki zaman serisinde meydana gelen degismelerin ya da serilerin
oranlarinda meydana gelen degisimlerin c¢izilmesidir. Boylelikle katma deger
yaratma siirecinde ihtiya¢ duyulan ve kullanilan kaynak miktarinin artmakta mi
yoksa azalmakta m1 oldugu goriilebilir. Bu yontem belli bir zaman periyodunda
ayriklagtirma iligskisini gostermek amaciyla yaygm olarak tercih edilse de
ayriklagtirmanin niceliksel degerini yansitmaktan uzaktir (Wang ve digerleri, 2013:
619). Ancak analiz oncesinde niteliksel olarak bu iliskiyi goézlemleyebilmek
ayriklagtirma iligkisinin tespiti agisindan genel bir fikir sunabilecektir. Bu amagla
Sekil 23°te sektorlerde kullanilan toplam enerji miktarinin (E), sektorlerin GSYH

icerisindeki (GSYH) paylarina yer verilmistir.

6 Sektorel GSYH degerleri alimirken TUIK tarafindan yillar itibariyla aciklanan sektérlerin GSYH
igerisindeki paylar1 alinmis ve zincirlenmis hacim endeksi olarak Bin TL cinsine doniistiiriilerek yillik
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 23: Sektorlere gore Enerji Tiiketimi/ GSYH Oranlari (E/GSYH)

Tarim Sektorii E/GSYH

0,060
0,050
0,040
0,030
0,020 -
0,010
0,000

[ L10¢
£ GT0¢
C€T0¢
c TT0C
- 600¢
- L00¢
- G00¢
- €00¢
- T00¢
£ 666T
1667
© G667
C €667
CT66T
- 6867
- /86T
- G867
C €867
- 1867
£ 6167
C 1167
CG/6T
C €67
CT.67

=== Tarim Sektorii E/GSYH

Sanayi Sektoriit E/GSYH

L .T0C
C GT0¢
C€10¢
CT10C
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- L00¢
- G00¢
 €00¢
- T00¢
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==¢==Sanayi Sektorii E‘GSYH

Konut ve Hizmetler Sektorii E/GSYH
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Ulastirma Sektorii E/GSYH
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Sektorler Toplami E/GSYH

0,100
0,080 WO‘MW
0,060
0,040

0,020
0,000 +—+—rrrrrrrr—r—TTT T

=== Scktorler Toplami1 E/GSYH

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmistir.

Sekil 23°te incelenen dénemde 2009 yilindan itibaren tarim sektoriinde, sanayi
2004 yilindan itibaren sanayi sektoriinde, 1989 yilindan itibaren ise konut ve
hizmetler sektoriinde enerji kullaniminin GSYH igerisindeki paylarinda diger bir
ifadeyle enerji yogunluklarinda bir diislis ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ulastirma
sektoriinde 1975-1984 yillar1 arasinda enerji yogunlugunda bir diisiis ortaya ¢iksa da,
bundan sonraki donemlerde enerji yogunlugunda herhangi bir diisiis olmadan
istikrarl1 bir yap1 sergilemistir. Sektorlere toplu olarak bakildiginda ise 1997 yilindan
itibaren ¢ok keskin olmamakla birlikte yine de kullanilan toplam enerji miktarinin
toplam  GSYH igerisindeki paymin  distigi  gozlemlenmektedir.  Enerji
yogunlugundaki degisimi gosteren s6z konusu bu etkiler bir ayriklastirma iliskisinin
var olabilirligine dair isaretler sunmaktadir. Ama s6z konusu bu iligkinin mutlak bir
ayriklastirma etkisi mi yoksa goreceli bir ayriklastirma etkisi mi oldugunun tespit
edilebilmesi igin Lu vd. (2011)’nin gelistirmis olduklari ayriklastirma indeksi

bulgular1 Tablo 21°de sunulmustur.
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Tablo 21: Sektorel Bazda Ayriklastirma Indeksi Bulgulari

Konut ve

.. Tarim . b ; Ulastirma Sektorler
LT Sektorii SR 0T Hslz::gggr Sektorii Toplam
1970-1971 0.001 0.006 0.008 0.011 0.006
1971-1972 0.004 0.005 0.006 0.008 0.006
1972-1973 -0.001* 0.004 0.007 0.011 0.012
1973-1974 0.001 0.007 0.009 0.009 0.007
1974-1975 0.002 0.006 0.007 0.006 0.006
1975-1976 0.001 0.006 0.005 0.005 0.004
1976-1977 -0.003* 0.008 0.009 0.008 0.010
1977-1978 0.002 0.016 0.110 0.033 0.023
1978-1979 -0.124* -0.012* 0.035 -0.109* -0.074*
1979-1980 -0.002* -0.017* 0.031 -0.025* -0.039*
1980-1981 0.487 0.006 0.010 0.007 0.009
1981-1982 0.002 0.012 0.017 0.014 0.012
1982-1983 0.024 0.010 0.008 0.012 0.009
1983-1984 0.019 0.004 0.007 0.006 0.006
1984-1985 -0.021* 0.008 0.007 -0.048* 0.011
1985-1986 0.002 0.004 0.008 0.027 0.007
1986-1987 0.025 0.006 0.003 0.007 0.005
1987-1988 0.001 0.030 0.024 0.065 0.016
1988-1989 -0.002* 0.011 0.058 0.023 0.097
1989-1990 0.002 0.006 0.005 0.006 0.005
1990-1991 -0.013* 0.019 0.064 -0.178* 0.054
1991-1992 0.003 0.008 0.007 0.008 0.008
1992-1993 -0.011* 0.006 0.004 0.007 0.006
1993-1994 -0.019* -0.008* -0.008* -0.034* -0.011*
1994-1995 0.007 0.004 0.006 0.013 0.006
1995-1996 0.003 0.007 0.006 0.009 0.007
1996-1997 -0.007* 0.005 0.004 0.008 0.006
1997-1998 -0.005* -0.009* 0.001 -0.003* 0.006
1998-1999 -0.003* -0.010* -0.015* 0.038 -0.014*
1999-2000 0.002 0.009 0.005 0.007 0.007
2000-2001 -0.002* -0.007* -0.041* -0.019* -0.011*
2001-2002 0.002 0.020 0.008 0.005 0.008
2002-2003 -0.010* 0.008 0.009 0.007 0.010
2003-2004 0.006 0.005 0.002 0.006 0.004
2004-2005 0.002 0.006 0.002 0.006 0.004
2005-2006 0.012 0.007 0.002 0.008 0.004
2006-2007 -0.003* 0.009 0.003 0.009 0.007
2007-2008 0.006 0.083 0.010 0.051* 0.019
2008-2009 -0.004* -0.002* -0.046* -0.009* -0.005*
2009-2010 0.001 0.006 0.003 0.006 0.004
2010-2011 0.002 0.003 0.002 0.005 0.003
2011-2012 0.108 0.027 0.004 0.013 0.009
2012-2013 -0.004* 0.004 0.002 0.008 0.003
2013-2014 0.007 0.009 0.002 0.012 0.005
2014-2015 0.002 0.008 0.003 0.013 0.005
2015-2016 -0.003* 0.017 0.007 0.064 0.018
2016-2017 0.003 0.004 0.002 0.009 0.004

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmistir.
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Tablo 21’de sunulan ayriklagtirma indeksi bulgularina gore; incelenen
donemde ayr1 ayr biitiin sektorlerde ve sektorlerin genel toplamina bakildiginda * ile
belirtilen dénemlerde herhangi bir ayriklastirma iligskisine rastlanmamistir. Burada
ayriklastirmanin bulunmadigi dénemler sektorlere gore oldukga farklilik tasisa da bu
donemler icerisinde 1978-1980 donemleri araliginda konut ve hizmetler sektorii harig
diger sektorlerde ayriklagtirma iligskisi mevcut degilken, 1993-1994, 2000-2001 ve
2008-2009 doneminde higbir sektorde ayriklastirma iliskisi bulunmamaktadir.
Burada 0Ozellikle biitiin sektorlerde ayni1 anda ayriklastirma iliskisinin mevcut
olmadig1 donemlerin &zellikle kriz yillarinda ortaya ciktigina dikkat edilmelidir.
Diger taraftan * ile belirtilen donemler haricinde diger her doénemde biitiin
sektdrlerde goreceli ayriklastirma iliskisi ortaya ¢ikmustir. Incelenen hicbir dénemde
hicbir sektorde ise mutlak ayriklastirma iliskisi tespit edilmemistir. Goreceli
ayriklagtirma bulgulari, tiim sektdrlerde enerji kaynaklari kullanim miktarminin
artmakta oldugunu ancak bu artisin sektorlerin biiylime hizindan daha yavas bir artis
oldugunu ifade etmektedir. Tespit edilen bu goreceli ayriklastirma iliskisi olumlu bir
gelisme olarak degerlendirilse de istikrarsiz bir yapidadir. Ozellikle kriz
donemlerinde bu ayriklastirma iligkisi kismen ortadan kalkmaktadir. Bunun en
onemli nedeni, kriz donemlerinde bir yandan Tiirkiye gibi enerjide yiiksek oranda
disa bagiml tilkelerde kredi yetersizligi enerjiye yapilan yatirimlari diistirmekte, bir
yandan da iiretim siirecindeki duraksamanin Oniine gegebilmek amaciyla gevresel

tahribat pahasina da olsa kaynak kullanimina devam edilmektedir.

3.2. TURKIYE’DE ENERJi KULLANIMINDA SEKTOR-KAYNAK ANALIZi

Bu boliimde 6nceki boliimlerde teorik olarak incelenen Tiirkiye’de sektdr ve
kaynak bazindaki enerji yapisinin nasil bir seyir izledigi ve sektdr-kaynak bazinda
enerji yapisinda herhangi bir yakinsama iliskisi olup olmadigi ampirik olarak
incelenmektedir. Bu kapsamda; ilk olarak uygulanan ekonometrik analizin
meteodolojik boyutlar1 ve calismanin hipotezini test etmeye yonelik yontemlerden
dogrusal olmayan zaman serisi genel hatlariyla ele alinmistir. Ekonometrik
yontemlerin tanitilmasmin ardindan, ¢alismanin kapsami, 6rneklem ve veri seti

tanitilarak, konuyla ilgili yapilmis 6nceki ¢alismalarin bulgularina deginilmistir. Son
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olarak ise modeller ¢ergevesinde elde edilen bulgulara yer verilerek, bulgulara iliskin

cikarimlar ve politika onerileri sunulmustur.

3.2.1. Uygulamanin Hipotezine Yonelik Ekonometrik Yontemler

Uygulamada incelenen zaman serilerinin dogrusal olup olmadigin
belirlemeye yonelik olarak dogrusalsizlik testlerine, serilerin  duraganliklarini
stnamak amaciyla dogrusal, dogrusal olmayan ve yapisal kirilmali birim kok
testlerine ve sektdr bazindaki yakinsama iligkisini tespit etmek i¢in dogrusal olmayan
modellerden panel TAR modellerine ait ekonometrik yontemlere asagida yer

verilmistir.

3.2.1.1. Dogrusalsizhik Testleri

Ekonomi literatiirii ve/veya enerji ekonomisi literatiirii, en iyi dogrusal yansiz
tahmin edicilere ulagsmak i¢in yogun sekilde klasik lineer regresyon modelleri
kullanmaktadir. Ancak, gergek veri iiretme silirecinde ilgili zaman serileri dogrusal
olmayan bir siireci takip edebilir. Bu nedenle, dogrusal olmayanlik olasiligint géz
oniinde bulundurarak, ekonomi literatiiriinde dogrusallik ve/veya dogrusal
olmayanlig1 test etme, ozellikle son yillarda arastirmacilar arasinda, herhangi bir
baska deneysel analizden Once veri siirecinin dogasini belirlemek i¢in bir 6n tam
aract olarak popilerlik kazanmistir. Dogrusal olmamanin tespitinde digerlerine
egemen olan tek bir test yoktur, ¢linkii dogrusal olmama birgok yonden (serinin
ortalamasindan ya da serinin varyansindan) kaynaklanabilir. Bu sebeple verilerde
dogrusallik bulunup bulunmadiginin tespiti i¢in farkli testler kullanilmaktadir
(Bilgili, 2011: 6776; Guhathakurta ve digerleri, 2011: 4). Ekonomik zaman serisi
verilerinde dogrusal olmayan davramis1 modellemede etkin olan popiiler

dogrusalsizlik testlerinden bazilar su sekildedir.

3.2.1.1.1. Brock, Dechert ve Scheinkman (BDS) Testi

BDS testi; 1987 yilinda William Brock, Davis Dechert ve Jose Scheinkman

tarafindan gelistirilmis ve 1996 yilinda Brock, Dechert, Scheinkman ve LeBaron
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tarafindan yayimlanan gézden gecirilmis makalede daha ayrintili olarak agiklanmistir.
Parametrik olmayan BDS test istatistiginin kokeni, deterministik lineer olmayan
dinamikler ve kaos teorisine dayanmaktadir. Test, bos hipotezinde model hatalarinin
bagimsiz o6zdes dagildigini (iid) varsayarken, herhangi bir alternatif hipotez
belirtmemektedir (Broock ve digerleri, 1996: 198). Bu durum test istatistiginin
dezavantaji olarak goriinse de sabitlenmis bir lineer zaman serisi modelinden
kalintilara uygulandiginda BDS testi; bagimlilig1r ve ihmal edilen dogrusal olmayan
yapinin varligini tespit etmek icin en popiiler testtir.

BDS testinin arkasindaki ana kavram; verilerde zamansal kaliplarin
tekrarlanma sikliginin bir 6lgiisii olan korelasyon integralidir. t=1,2,...., T’ye giden
bir x; zaman serisinde ge¢mis m degerleri x{" = (X; X¢_1, ..., Xr—m+1) Olarak
tanimlandiginda m boyut korelasyon integrali su sekilde hesaplanmaktadir (Zivot ve

Wang, 2006: 653-654):
v
T (Tm—1)

Eger i=0,1,...m-1 igin |x;_; —xs_;|<€e ise T,,=T—-m+1 ve

P mes<t<r 1(X{ X35 €) (1)

Cm,e =

I(x{", x"; €) 1’e esit gosterge fonksiyonlaridir, tam tersi durumda ise 0’a esittir.
Boylelikle korelasyon integrali, m boyutlu herhangi iki noktanin € terimine olan
uzakligmin olasiligini hesaplamaktadir. Ortak olasilik fonksiyonu su sekilde ifade
edilmektedir:
Pr(lx; — x5l <€ [xem1 —Xsq| <€ |Xpomar < Xg_myal <€) (1.1)
Eger x; normal ve 6zdes dagiliyorsa (iid) (1.1) numarali fonksiyonun limit
fonksiyonu asagidaki gibi olmalidir:
Cly =Pr(lx, — x| <e)™ (1.2)
Boylelikle BDS istatistigi su sekilde ifade edilebilir:

Cme_Cme
Ve =T = (1.3)

m,e

(Cme — CY) ‘in standart hatast S, Brock ve digerleri (1997) tarafindan

1spatlanan normal dagilim altinda N(0,1) degerine yaklasir:
d
Vime = N (0,1) (1.4)
Buna gore normal ve oOzdes dagilimin oldugu bos hipotezi |Vm,e| >

1,96 kosullar altinda % 5 anlamlilik diizeyinde reddedilmektedir.
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3.2.1.1.2. Terasvirta Neural Network Testi

Dogrusallik testi, zaman serilerinin dogrusal olmayan modellemesinin
ayrilmaz bir parcasidir. Bu test de vurgu kisaca parametrik testler olarak da
adlandirilan parametrik dogrusal olmayan alternatiflere karst yapilan testlere
dayanmaktadir. Bu alan dogrusallik testinde Lagrange ¢arpani yaklagiminin énemini
ilk kez vurgulayan Pagan'in katkisindan bu yana oldukga hizli gelismistir.

Denlem (2)’de dogrusal olmayan bir model tanimlanmistir (Terasvirta, 1994:
320):

Ve = f(We, v, 01) + g(wy, vg, 02)u, (2)

Burada g(we, v, 02) 20, we = (L, Y1, - Ve—p)'s Ve = (Ugmq, oes Up—g)' VE
u~nid (0, 0%) dir ve f degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

f(We, vy, 01) = 013w + 01,0, (2.)

Boylelikle (2.1) ortalamada dogrusal olarak adlandirilir. Buna ek olarak, g
sabit ise (2.1) tam bir dogrusal gosterime sahiptir. Aksi takdirde (2.1) dogrusal
degildir. Bu nedenle dogrusallik testi, y;'nin kosullu ortalamasinin dogrusal oldugu
hipotezini ve g'nin siirekliligini test etmeyi igerir. Bununla birlikte tartisma model
(2.2)’deki daha sinirli bir durum igin gecerli olmaktadir:

Ve = B'we + fi(we, v, 0) +u; (2.2)

0 =0 ve f;(wg, v, 0) = 0kosullart altinda f; siirekli olarak en az iki kez
farklilagtirilabilir. Ortalamada dogrusalligi test ederken hatalari sabit varyansh
varsaymak oldukga yaygin bir uygulama oldugundan burada hatalarin sabit varyansl
oldugu, yani g'nin sabit oldugu varsayilmaktadir. (2.2) no’lu denklemin yapisi,
ortalamada dogrusal olmayan modelde test problemini basitlestiren i¢ ice bir
alternatif sunar ve dogrusallik hipotezi Ho: 6 = 0°dur.

(2.2) no’lu denklem bos hipotez altinda dogrusal oldugu i¢in bos hipotezi test

etmek i¢in Lagrange Carpani uygulanir . Bu standart durumda test istatistigi;

" Dogrusallik testi ayrica f testi yardimiyla da sinanabilir. Bu ydntemde en kiiciik kareleri kullanarak
sifir hipotezi altinda kalintilar1 tahmin ederek, kalintilarin toplami hesaplanir. 4., w; ve z, {izerine
regrese edilerek LM istatistiginin f versiyonu hesaplanir. Kiigiik ya da orta biiyiikliikteki 6rneklemler
icin LM istatistiginin f versiyonunu tercih etmek daha uygundur. Ciinkii f versiyonu 2 versiyonuna
gore daha giiclii kiiciik orneklem oOzellikleri tagimaktadir. Eger bu testlerin en az bir tanesinde
dogrusallik bos hipotezi kabul edilmezse gegis fonksiyonunun yapisini belirlemek igin yardimci
regresyon denklemi temel alinarak, zincirleme f testleri yapilmalidir. Detayli bilgi igin bkz.
(Terasvirta, 1994: 321-323).
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T T T -1 1o
LM—(l/O’Z)Zutzt Z tZA,_ZEItW,t<ZWtWt,> Ewtilt Z?tﬁt

t=1 t=1 t=1
(2.3)

— E’Wt (3 Ho hipotezi altinda B’nin OLS tahmincisidir),

02 =(1/T)YT_,4,% ve 2 =;—9f1(wt,vt, 0)’dir. (2.3) no’lu denklem Ho bos

hipotezi altinda k serbestlik derecesinde asimptotik y* dagilimina sahiptir.
3.2.1.1.3. White Neural Network Testi

White (1989) testi sinir ag1 modelleri iizerine insa edilmistir. En yaygin
olanlardan biri; birim girislerinin, orijinal sinyalleri yij agirlik faktori ile hafifleten
veya ylkselten baglantilar boyunca Xi, i= 1,,....k sinyallerinin bir X vektoriinii
gonderdigi tek gizli katman ileri besleme agidir. Ara veya gizli islem birimi j, Xiyij,
I=1, ..., k sinyallerini alir ve onlari isler. Genel olarak, gelen sinyaller gizli birimler
tarafindan toplanir, boylece ¢ikis @(X’, vj) aktivasyon fonksiyonu vasitasiyla tiretilir,
burada @ tipik lojistik fonksiyondur ve ¥ = (1, Xu, ..., Xk) ¢ikt1 katmanina geger
(Bisaglia ve Gerolimetto, 2014: 9-10):

fX,8) =By + X1 BPX,Y)), qEN (3)

Burada By, ..... By siktt agirhiklari, § = (By, ..., Bg, Viswe oo Yg)' dir. Sinir
ag1 testi, girdiden ¢iktiya baglantilarla arttirilan tek bir gizli katman agi kullanir.
Agm cikisi O;

o=X+3L,B,X,vi) (3.1)

Ve sifir dogrusallik hipotezi, agin sifira esit olan en uygun agirliklarina

esittir. Diger bir ifadeyle White testinin bos hipotezi; verilen q ve yj degerleri icin
j7=1,2,..., q iken B; = 0’dir. Test Lagrange ¢arpan testi olarak uygulanabilir.

{HO:E(CDteE‘) =0 (3.2)
Hy:E(de]) # 0

Verilen q degeri i¢in X¢den bagimsiz olarak onci P =

(dD()?’t, Fl), ....,¢()?’t, I‘q) ve ' = (Fl, ....,Fq) degerleri segilir. Testi ¢coziimlemek
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icin, e, OLS kalmtilar1 e, = y, — X'0 ile degistirilir. Test istatistiklerini elde etmek
i¢in;

o~

M, = (n_l/z i=1 Pt ét)’ Wt (n_l/z i=1 Py ét) (3.3)

. - d
Denklem (3.3)’de W, W™ = var (n 2 Y Dy ét) ve Hy: M, - x2(q)
altinda tutarli bir tahmin edicidir. W,’nin elde edilmesinde kendisinin ve Xi'nin

coklu dogrusalligini asmak icin iki pratik ¢oziim benimsenmistir. ilk olarak;

®,, def’nin ana bilesenleri icin q* < q testi yapilir. Ikinci olarak; W, nin

d
hesaplamasim &nlemek igin nR? — x%(q) esdeger test istatistigi kullanilir. Buradaki
R?, é/nin &; X, iizerindeki standart bir dogrusal regresyonundan coklu

korelasyonudur.

3.2.1.1.4. Diger Genel Dogrusalsizhk Testleri

Bu testlerden farkli olarak Tsay Testi, Keenan Testi, McLeod-Li Testi ve
TLRT Testi gibi farkli yaklasimlar da dogrusalliktan sapmayi test etmektedirler.

Tsay’in f testi (1986); bir AR modelinde esas olarak ikinci dereceden
dogrusal olmama durumunun tespiti i¢in bir Lagrange carpan testidir. Bir Yt serisi
(Y1, Ya,...., Yn) i¢in test ti¢ asamadan olusur (Cao ve Tsay, 1992: 169):

(i) Ilk olarak AR(p) modeli belirlenerek Y(t), kendi gecikmeli degerleri W, =
(1,Y—q, ..., Ye—p) ile regrese edilerek dthata terimleri olusturulur.

(i) Z;_;’nin kareler ve capraz carpimlar vektori Zy =
Y Yee1Yep o Yo Yep Y2, Ve oY s .0, Y2 ) yine W, ile  regrese
edilerek V; kalintilar vektori elde edilir.

(iii) Son olarak V; ile at regrese edilerek kalintilar & hesaplanir. Buradan F
istatistigi su sekilde hesaplanir:

Ve a)(EVi7) (B v a)/m

F=
Y& /(T-p-m-1)

(4)

Burada m = % p(p + 1) ve toplam t’den (p+1)’e gitmektedir. Sifir hipotezi

altinda Y, duragan bir AR(p) siireci izler ve F; % p(p+1), T —% p(p+3)—1

serbestlik derecesine sahip bir f dagilimi sergiler.
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Keenan Testi de dogrusalligi Tsay’in f testi gibi iic asamada test etmektedir
(Keenan, 1985: 41):

(i) Ys, gecikmeli degerleri {1,Y;_4,....,Ys_, } ile regrese edilerek, s = M +
1, ...,n ve kalmtilarmn kareleri toplami (&, €)= 2 icin tahmini degerler {175} ve
kalintilar {é} hesaplanir.

(i) Y2 gecikmeli degerleri {1,Y;_q,....,Ys_,, } ile regrese edilerek, s = M +
1, ..., n i¢in kalintilar {£;} hesaplanur.

(iii) é = (éyr41) -, 6) kalintilar & = (&pyyq, ..., &) ile regrese edilerek,
H= 130(2?=M+1$§)% araciligiyla § ve F elde edilir. Burada %, regresyon

H2(n-2 M-2)

0 dir ve e ile iliskili serbestlik derecesi

katsayisidir ve Fy,_p y—2 =

(n-M)-M-1'dir.

McLeod-Li Testi; otokorelasyonlardan hesaplanan Q istatistigini ARMA
modelinin kalintilarina uygulayarak dogrusalligi test etmektedir. Ljung ve Box
(1978) diizeltilmis Q istatistiginde otokorelasyonlar kalinti karelerinden hesaplanir
ve McLeod-Li Q istatistigi elde edilir (Mcleod ve Li, 1983: 270):

faa(k) = Xi—r1(@F — 6%) (@7, — 6%)/ Xi=1(af — 62)? ()

62=Y &?/n iken sabit M i¢in Vnf,, = (f34(1), ..., Faq(M))’dir. n > oo
iken sifir ortalama ve birim kovaryans matrisi ile vn#,, asimptotik olarak normal
dagilir. Boylelikle Q istatistigi,

Qaa =n(n+2) X2 faq()/(n — 1) (5.1)
seklinde ifade edilir ve m serbestlik derecesi ile y? dagilir.

Son olarak Chan ve Tong (1990) tarafindan gelistirilen TLRT Testi de
dogrusal olmayan esiksel olasilik testi olarak dogrusalligi sinamaktadir. Testin bos
hipotezi, serinin normal bir AR siireci izledigi yoniinde iken, alternatif hipotezi
serinin homojen ve normal dagilimli hata terimine sahip bir TAR siireci izledigi

yoniindedir.
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3.2.1.2. Zaman Serilerinde Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Birim Kok

Testleri

Bir serinin beklenen degeri, varyanst ve koOvaryansi zamana bagli olarak
degismiyorsa, diger bir ifadeyle seri beklenen degeri etrafinda dalgalaniyor ve
beklenen deger dogrusunu aralikli olarak kesiyorsa, bu tiir serilere duragan seri
denilmektedir. Duragan yapilar birim kok testleri araciligiyla sinanmaktadir. Eger
seriler birim kok iceriyorsa yani duragan degillerse bunun iktisadi olarak anlami;
gecmis donemdeki soklarin bir sonraki doneme aynen aktarildigi ve boylece soklarin
kalict hale geldigidir (Goger, 2015: 246).

Calismada duraganlik 6zelliklerinin belirlenmesi siirecinde dogrusal olmayan
birim kok testlerinden yararlanilmistir. Clink{i degiskenlerin dogrusal olmayan ortak
bileseni ayni zamanda modelin de dogrusal olmadigim1 géstermektedir. Geleneksel
birim kok testleri, yapisal kirilmalar ve dogrusal olmama durumlarinda duragan olma
egilimi gosterir (Giirig, 2017: 1). Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in dogrusal olmayan
zaman serilerinde duraganligin (birim kokiin) analiz edilmesi i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir. Bunlar arasinda; Enders ve Granger (1998), Caner ve Hansen (2001),
Lo ve Zivot (2001) ve Kapetanios, Shin ve Snell (2003)’in ¢alismalar1 yer almaktdir.
Calismada duraganlik 6zelliklerinin sinanmasinda bu testlerden en yaygin olarak
kullanilan yapisal degismenin yumusak gecisli oldugu STAR (Yumusak Gegisli Esik
Degerli Otoregresif Model) tipi birim kok testi olan KSS testi ile yapisal kirilmalari
dikkate alan Clemente-Montafies-Reyes (1998) Yapisal Kirilmali Birim Kok Testi

kullanilmistir.

3.2.1.2.1. Kapetanios, Shin ve Snell (KSS) Testi

KSS dogrusal olmayan birim kok testinde tek degiskenli STAR modeli
asagidaki gibi olusturulmustur (Kapetanios ve digerleri, 2003: 361-365; Hasanov,
2009: 164-165):

Ve = BYi-1 +VYe-10(6; ye-a) + &, t=1,...., T, (6)
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Burada &, ~ iid (0,02), B ve y bilinmeyen esik degerdir. Baslangigta y,'nin
sifir ortalamal1 stokastik bir siire¢ oldugunu varsayiyoruz. Burada benimsenen gegis
fonksiyonu (6.1)’de ifade edildigi gibi tistel sekildedir:

0(0;¥e-q) = 1 — exp(=0yi_y) (6.1)

Ve 6 >0 ve d > 1’in gecikme parametresi oldugu varsayilmaktadir. Ustel
gecis fonksiyonu O ve 1 arasinda sinirhidir, yani @:R — [0,1]; ©(0) = 0;

lir_{l O (x) = 1 ozelliklerine sahiptir ve sifir etrafinda simetrik olarak U seklindedir.
xX—+oo

0 parametresi egim katsayisidir ve gecis fonksiyonunun ug degerlerine karsilik gelen
rejimler arasindaki gecis hizini belirler.

(6) no’lu denklemde (6.1)'i yerine yazarak tistel bir STAR (ESTAR) modeli
elde edilir.

Ve = BYe-1 +vYe-1[1 — exp(=0y7_p)] + & (6.2)

Yeniden parametrelendirilerek diizenlendiginde (6.2)’deki denklem (6.3)
seklinde yeniden yazilabilir:

Ay, = ¢yt + ¥Ye-1[l — exp(=0yZ )] + & (6.3)

¢ = B — 1’dir. ESTAR modeli, temel dengeden sapmalarin boyutuna bagh
olarak farkli seri dinamiklerinin modellenmesine izin veren bir 6zellige sahiptir. Bu
model baglaminda ¢ > 0 miimkiin olmakla birlikte, siirecin duragan olmasi i¢in y <
0 ve ¢ +y <0 olmas1 gerekmektedir. Bu kosullar altinda siire¢ y2_;’nin kiiciik
degerleri icin birim kok icerebilir, ancak y2_;’nin daha biiyiik degerleri i¢in kararl
dinamiklere sahiptir.

¢ = 0ved =1 ESTAR modelinin 6zel bir sekildedir:

Ay, = yye-1{1 — exp(=0y¢_)} + & (6.4)

Siirecin duraganligi bos hipotez Hy: 8 = 0 ve alternatif hipotez H;: 6 > 0 ile
sinanir. Bununla birlikte, bos hipotezin dogrudan test edilmesi miimkiin degildir,
¢linkili y parametresi bos olarak tanimlanmamistir. Bunun tistesinden gelmek i¢in bos
ESTAR modeline birinci dereceden Talyor serisi yaklasimi hesaplanarak yardimci
regresyon elde edilir.

Ay, = 8yi 1 +e (6.5)
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Burada e, orijinal soklarin yan1 sira Taylor yaklagimindan kaynaklanan hata
terimini igerir. t istatistigi § < 0’a karst 6 = 0’1in simnanmasiyla (6.6)’daki gibi elde
edilir:

v = S/S.e. (S) (6.6)

§ , 6’nin EKK tahmincisi, s. e. (8 ) ise §’nin standart hatasidir. Sifir olmayan
ortalamalarla ve/veya dogrusal deterministik egilimlerle stokastik siiregleri
karsilamak i¢in, asagidaki degisikliklerin yapilmasi gerekir. Verilerin sifir olmayan
ortalamasi, yani x; = @4 + Yy, olmasi durumunda, ham verileri y; = x; —x ile
degistirmek gerekir, burada x, 6rneklem ortalamasidir. Verilerin sifir olmayan bir
ortalamaya ve sifir olmayan bir dogrusal egilime sahip olmasi durumunda (yani x, =
U + at + y;), bunun yerine ortalamadan ve trendden arndirilmig veriler y, = x; —
f — at kullanmak gerekmektedir.

Hatalarin otokorelasyonlu oldugu (6.4) no’lu denklem (6.7)’deki gibi
genisletilebilir:

Ay =28 0j Aye—j + vYeeall — exp(=0yZ3)] + & (6.7)

Bu durumda 6 = 0’1 test etmek igin tyistatistigi (6.6)’daki gibi ifade edilir.
Burada § EKK tahmincisi, s.e. (8) ise p toplami ile asagidaki yardimci
regresyondan elde edilen standart hatadur.

Ay, = X0 10jAye_; + 8y +e (6.8)

Boylelikle KSS testinde;

Hy: 6 = 0 (Seri Dogrusal Birim Kok Siireci izlemektedir)

Hy:0 >0 (Seri Dogrusal Olmayan Duragan ESTAR Siireci izlemektedir)
hipotez testlerinin tahmininde (6.8)’deki fonksiyonel kalip kullanilmaktadir.

3.2.1.2.2. Clemente-Montaiies-Reyes (CMR) Testi

Clemente-Montaiies-Reyes (CMR) (1998) tarafindan gelistirilen bu testte,
Perron ve Vogelsang’un 1992 yilindaki g¢alismalarmin bugularmi degiskenlerin
ortalamasinda iki farkli degisikligin olmasi durumuna uygulayip gelistirmek
amaglanmistir (Clemente ve digerleri, 1998: 176).

CMR testinde yapisal kirilmalar icsel olarak belirlenmekte ve yalnizca

ortalamada meydana gelen iki kirilma dikkate alinmaktadir. Bu test serinin
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ortalamasindaki anlik ve kademeli degisimleri dikkate almas1 nedeniyle diger birim
kok testlerinden farklilagsmaktadir (Tiwari ve Kyophilavong, 2014: 40). Yapisal
kirilmalarin  yol agtigi anlik degisim “additive outliner” (AO) modeli ile
tahminlenirken, kademeli degisimin parametreler tizerindeki etkisi “innovation
outliner” (I0) modeli ile tahmin edilmektedir.

CMR testinde bos hipotez serilerin yapisal kirilma altinda birim kok
barindirdigin1 gosterirken, alternatif hipotez serilerin yapisal kirilma altinda duragan
oldugunu gostermektedir ve 7 nolu denklemde verilen bos hipotez 8 nolu alternatif
hipoteze kars1 test edilmektedir (Clemente ve digerleri, 1998: 176-177).

Ho: yt = yt-1 + 8:DTBy + 6,DT By + uy (7)

Hy:ye = w+d{DUy + dyDTBy + e (8)

Onceki esitlikteki DT B;, kukla degiskeni eger t = TBj + 1 (i = 1,2) iken 1,
aksi takdirde 0 degerini almaktadir. DU;; kukla degiskeni ise t > TBj (i = 1,2) iken
1, aksi durumda O degerini almaktadir. TB; ve TB, ortalamanin degistigi
donemlerdir. Basitlestirmek adina 0 < A; <1, A, >A4; ve TBj=A4T (i =1,2)
kabul edilebilir.

“’Innovation outliner’’ altinda iki yapisal kirtlma dikkate alinirsa (8.1)’deki

model tahmin edilerek birim kokiin varligi test edilmektedir.

k
=1

(8.1)

Ardindan otoregresif parametrenin tiim kirtlma kombinasyonlarinda 1 olup
olmadigini test etmek icin t istatistiginin minimum degeri elde edilir. Bu istatistigin
asimptotik dagilimimni tiiretmek icin 0 <Ay <44, A, <1—1,<1 oldugu
varsayilir. Burada test 6rneklem araliginda olmadigindan 4, degeri belirlenir. Birinci
(A1) ve ikinci (A,) kirilma degerleri ((k + 2)/T, (T —1)/T) araligindadir. Birim

kok hipotezi t istatistiginin minimum oldugu p = 1 noktasinda test edilir.
3.2.1.2.3. Lumsdaine-Papell (LP) Testi

Lumsdaine-Papell (LP) (1997), Zivot ve Andrews (1992) tarafindan

gelistirilen ic¢sel olarak belirlenmis ve serilerde yalnizca bir yapisal kirilmanin
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varligimmi test eden birim kok hipotezini gelistirerek serilerde iki igsel kirilma
olasiligini test etmeye olanak taniyan bir birim kok hipotezi onermislerdir. Iki
kirilmaya izin veren bu test i¢in gelistirilen ve Model AA, Model CA ve Model CC
seklinde adlandirilan bu modellere ait denklemler su sekilde olusturulmustur
(Lumsdaine ve Papell, 1997: 212):

Model AA spesifikasyonu;

Aye =+ B+ 6DUL, + wDU2, + aye_q + Xisy Ay, + € ©)
Model CA;
Ay, = u+ B + DU1, +yDT1; + WDU2¢ + ay,_; + 25, c;Ay,_; + €,(10)
Model CC ise,
Ay, =p+ f; +60DU1; +yDT1, + wDU2 + YDT2; + ay,_4 +

Vi1 ciby i + € (11)

seklindedir. Yani Model CC’den ve DT1 ve DT2 ¢ikarilirsa Model AA, yalnizca DT2
cikarilirsa Model CA elde edilir. Burada Model AA yalnizca diizeyde iki kirilmayi,
Model CA diizeyde iki kirilmayi1 ve trend fonksiyonunun egiminde bir kirilmay: test
ederken, Model CC hem diizeyde hem de egimde iki kirilmanin varligini
arastirmaktadir. Modeller arasinda tercih yapmak i¢in agikca belirlenmis bir neden
bulunmamakla birlikte birim kok hipotezinin giiglii bir sekilde reddedildigi model en
uygun model olarak secilebilir.

Secilen modelle y, serisinin digsal bir yapisal kirllma olmaksizin duragan bir
stireg izledigi bos hipotezi, trend fonksiyonunda bilinmeyen iki farkli tarihte ortaya
¢ikan iki kirilma altinda trend duragan oldugu hipotezine karsi test edilir. Trend
fonksiyonunun parametresinde degisikligin meydana geldigi donem kirtlma dénemi
(TBi i=1,2) olarak tanimlanmaktadir. Bu donemdeki kukla degiskenleri eger t>Tbi
ise DUit=1 ve DTit = t- Tbi degerlerini aksi takdirde 0 degerini alir. Model (11) tim
olas1 kirilma tarihleri (TB1, TB2) i¢in tahmin edilir. Burada Thi =2, ..., T-1, i=1,2
ve T gozlem sayisidir. Kirillma tarihleri belirlenirken o’nin t istatistiginin minimum
oldugu deger dikkate alinir. T istatistik degeri kritik degeri asarsa serinin duragan
oldugu bos hipotezi reddedilir. Gecikme uzunlugu k secilirken ise oncelikle bir iist
sinir belirlenir, eger regresyona son dahil edilen gecikme anlamliysa bu {ist deger

uygun gecikme uzunlugu olarak segilir, degilse son gecikme anlamli hale gelene
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kadar k bir azaltilir, eger hala anlamli bir gecikme bulunamazsa k=0 olarak belirlenir

(Ben-David ve digerleri, 1998: 6-7).

3.2.1.3. Panel TAR Modelleri

TAR modelleri (Threshold Atoregressive Models-Esik Otoregresif Modeller)
Tong (1978) tarafindan oOnerilen, Tong ve Lim (1980) ve Tong (1983)’un
caligmalariyla gelistirilen dogrusal olmayan zaman serisi modellerinden en
yayginidir. Model; konjonktiir dalgalanmalari, donemsel hareketler, frekans sikligi
ve sigrama durumu gibi dogrusal bir zaman serisi modeli tarafindan yakalanamayan
belirli 6zelliklere sahiptir (Tsay, 1989: 231).

TAR modelini ifade etmenin birka¢ farkli ama esdeger yolu vardir. Modelin
genellestirilmis basit bir formu igin Z; = {1,2, ... K} pozitif tamsay1 degerleri alan bir
gosterge zaman serisi olarak ifade edilir. n; sifir ortalamali, sabit varyansl bir beyaz
giiriiltii siireci; a(()j ), al.(j ), B €) j =1,2,...,K iken sabit degerlerdir. Boylelikle zaman
serisi {X;:t=0,41,%+2,...}nin Z; =j, j=1,2,..,K iken bir esik otoregresif
modeli takip ettigini sdylemek miimkiindiir (Tong, 2015: 4).

Xt = a(()j) + 2?:1 ai(j)Xt—i + U, (12)

Burada j; rejim sayisi, p; otoregresif slirecin gecikme uzunlugu, X;_;; esik
degiskeni, d ise esik degiskeninin gecikme sayisidir. X; zaman serisi her bir farkli j
rejiminde farkli bir seyir izlemektedir. Z; = j durumunda sadece R’nin belli degerleri
ve bazi pozitif tamsay1 d degerleri igin X;_4 € R;’dir. BUR = U{‘;lRi TAR modeline
kendi kendini uyaran esik otoregresif model veya kisaca SETAR modeli adi
verilmektedir. Ciinkii regresyondaki gecis degiskeni bagimli degiskenin kendisinin
gecikmeli degerlerinden biridir. Bu durumda, X;_g, s > 0 verildiginde, X,’nin
kosullu ortalamasi pargali dogrusaldir ve X, nin kosullu varyansi ise parcali sabittir.
Diger bir ifadeyle TAR modelleri pargali dogrusal modellerden olugmaktadir.

SE(TAR) modeli TAR modelinin daha basit ve 6zel bir hali olmakla birlikte
zaman igerisinde literatiirde TAR modeli denildiginde genel olarak SETAR modeli
anlagilir olmustur. Ciinkii genellikle modellerde esik degiskeni olarak bagimli
degiskenin gecikmeli degerleri alinmaktadir. Modeller arasindaki temel farklilik,

rejim degisikliklerine yol acan siireksizlik digsal bir etkiden kaynaklanirsa TAR
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olarak, icsel degisikliklere bagli olarak ortaya ¢ikarsa SETAR olarak
modellenmesinden kaynaklanmaktadir (Watier ve Richardson, 1995: 353).

Iki rejimli bir SE(TAR) modeli su sekilde ifade edilmektedir (Franses ve
Dijk, 2000: 71):

y, = {%,1 +@11Ve-1 + &1, Y1 =C
t Bo2 t012Yt-1 T &2, Vi1 >C

(12.1)
Burada g’lar otoregresif parametreler, ¢ esik deger parametresi, & sifir
ortalamali ve sabit varyansli hata terimleridir. &4 = &, oldugu varsayildiginda,

model (12.2)’deki gibi yeniden yazilabilir:
Ve = (801 + 011Ye-1) A = I[ye—q > D) + (802 + B12Ve-1) I [Ve—1 > c] + &
(12.2)

I, gosterge fonksiyonudur ve rejimler arasindaki gecisi y,_; esik degiskeni
belirlemektedir. y;’nin 1. gecikme degeri esik degerini asarsa yani y;_; > c ise I, 1
degerini, aksi takdirde 0 degerini alir.

(12.2)’deki gosterge fonksiyonu I[y,_, > c], y,_; artarken 0'dan 1'e kadar
degisen siirekli bir G (y;_1; ¥, c) fonksiyonu ile degistirilerek farkli rejimler arasinda
daha kademeli bir gecis elde edilebilir. Ortaya ¢ikan bu modele STAR tipi model adi
verilir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

Ve = (%,1 + ¢1,13’t—1)(1 —G(-1;7,0)) + (%,2 + ¢1,ZYt—1)G(Yt—1F y,c)+ &
(12.3)

Bu modelde de y; igsel degisken, y yumusaklik (smoothness) parametresi, ¢
esik degeri, G(y;_1;V,c) ise gecis fonksiyonunu ifade etmektedir. Yumusaklik
derecesi, y, rejimler arasi gecisin hizin1 belirlemektedir. Literatiirde gegis
parametresini olusturan gegis fonksiyonu lojistik ve tissel olarak bulunabilmektedir.
Boyle bir durumda STAR modeli LSTAR veya ESTAR olarak ifade edilmektedir.
Burada gegis fonksiyonu G(y,_1;¥,c) yaygimn olarak kullanilan lojistik islevli bir
fonksiyondur.

1
1+exp(=y[yt—1—cl)r

Elde edilen bu modele Lojistik STAR (LSTAR) modeli denir. (12.4)'deki c
parametresi, G(y;_1;v,¢) =0 ve G(yi_1;7,c) = 1’e karsilik gelen iki rejim

G(Ye-1;7,¢) = (12.4)

arasindaki esik olarak yorumlanabilir. Lojistik fonksiyonunun y,_, arttikgca monoton

olarak 0’dan 1’e yaklasmasi, G(c;y,c) = 0.5 olmasi anlamina gelmektedir.
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y parametresi lojistik  fonksiyonun degerindeki degisikligin  yumusakligini
belirlediginden aldig1 deger biiyiidiikkge rejimler arasindaki gecis ani ve keskin
olmaktadir. Boylelikle aslinda diger STAR, SETAR modelleri gibi LSTAR modeli
de TAR modeline yakinsamaktadir.

Gegis fonksiyonu iissel oldugunda STAR yaklasimi temelinde ele alinan
model ESTAR (iissel STAR) modeli olarak tanimlanmakta ve su sekilde ifade
edilmektedir:

GF(s;v,0) =1 —{exp(=y(s; —c)»)}, y>0 (12.5)

ESTAR yaklasiminda y — 0’a giderken GF(s;;y,c) = 0 degerini, y = ’a
giderken ise GF(s;;y,c) = 1 degerini almaktadir. Her iki durumda da ESTAR(p)
modeli AR(p) modeline doniligmektedir. y’nin aldigi degerler i¢in (0 < y < ),
(s¢ — ¢)’nin aldig1 degerlere gore gecis fonksiyonu 0 < GF(s;;y,c) < 1 arasinda
deger almaktadir. Gegis fonksiyonunun aldigi bu degerler farkli otoregresif siiregler
yaratmaktadir. Diger taraftan gecis fonksiyonu (s; — c¢) etrafinda simetrik bir yap1
gostermektedir. (s, —c) » too’a  giderken GF(s;y,c) » 1’e  yaklagsmakta,
(s; — c¢) = 0’a giderken ise GF (s;; v, ¢) = 0’a yaklasmaktadir.

Ekonometrik yontemine yer verilen bu TAR modellerinin tahmini igin
uygulanmas1 gereken ampirik bir tanimlama prosediirii su adimlardan olugsmaktadir
((Franses ve Dijk, 2000: 83):

(i) Arastirillan zaman serisine yonelik uygun bir dogrusal AR(p) modeli
kurulmasi

(if) SETAR, STAR ve TAR tipi dogrusal olmama alternatifine karsi dogrusallik
bos hipotezinin test edilmesi (Bu adimda ayrica rejimleri belirleyen uygun
degisken segilir)

(iii) Secilen modelde parametrelerin tanmin edilmesi

(iv) Tanisal testler ile se¢ilen modelinin degerlendirimesi

(v) Eger gerekliyse kurulan modelin degistirilmesi

(vi) Modelin tanimlama veya 6ng6rii amaciyla kullanilmasi.

Yakinsama analizi i¢in istatistiksel ve ekonometrik tekniklerle ilgili genis bir
teorik ve ampirik literatiir mevcuttur. Ancak dogrusal olmayan bir gercevede gergek
yakinsamay1 test etmek i¢in rejim degismelerini dikkate alan TAR modellerini

kullanan sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle bu calismada Beayert ve
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Camacho (2008) tarafindan gelistirilen ve temelinde Evans-Karras (1996)
yaklasiminin oldugu dogrusal olmayan bir uzant1 kullanilmaktadir. Ciinkii yakinsama
stireci tek tip degildir. Birincisi, lilkelerin/sektorlerin ancak belirli kurumsal, politik
veya ekonomik kosullar yerine getirilip baska sekillerde farklilik gdstermesi
durumunda birlesmeleri olabilir. Ikincisi, yakinsama belirli kosullar altinda bir
oranda, diger kosullar altinda baska bir oranda gergeklesebilir. Boyle bir durumda
dogrusal bir panel veri modeli yaniltict bulgular verebilir, bu nedenle iki rejimli bir
model kullanilmasimi gerektirir. Bu amagla, burada panel serisinin birim koklerini
gosterebilecegi otoregresif (TAR) bir panel veri esigi kullanilmaktadir (Beyaert ve
Camacho, 2008: 668):

Evans ve Karras (1996) panel verisi ile gergek yakinsamay test etmek i¢in
asagidaki spesifikasyonu kullanmistir:

AGnt = 8 + Pugni-1+ Dieq @i Agne—i + Enes (13)

n=1,....., N ve t=1,....,T’dir. Alt simge n, tipik olarak sektor belirtirken; alt
simge t, zaman dilimini belirtir. g,, degiskeni; g,:=yn¢—¥: oOlarak
tanimlanmustir. Burada y, . = log (Yn_t) ile tanimlanan y,, , sektoriin kaynak bazinda

enerji kulanim miktandir. y, = %Zﬁzlyn,t ise t doneminde kaynak bazinda

ortalama kullanilan enerji miktaridir.

Pn = 0 N sektoriin uzaklastigin1 gosterirken, 0 < —p,, < 1 ise yakinsamanin
oldugunu gosterir. Yakinsama, &, = 0 ise tim n'ler igin mutlak, &, # 0 ise
kosulludur.

Ancak yakinsama siirecinin tek tip olmadigini varsayalim. Ulkeler/sektérler
ancak belirli kurumsal, politik veya ekonomik sartlarin yerine getirilmesi durumunda
yakinsayabilir, aksi halde farklilasirlar. Bu durumda belli kosullar altindaki tiim
sektorler i¢in 0 < —p,, < 1 olabilir, ancak bu sartlar yerine getirilmezse p,, = 0 olur.
Baska bir olasilik, yakinsamanin belirli kosullar altinda bir oranda, diger kosullar
altinda baska bir oranda gergeklesmesi olabilir. Yani, her n i¢in 0 < —p, <1
olabilir, ancak spesifik degeri t zamaninda gecerli kosullara gore farklilik
gosterebilir. Boyle bir durumu temsil edebilecek bir model ise soyle

tanimlanmaktadir:
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Agne = Iz, .<n

p
5+ p111gn,t—1 + z ¢£1,iAgn,t—i

=1

+[57111 + p#gn,t—l + Z?:l (pg,iAgn,t—i]I{Zt_lz/l} + Ent
(14)
Burada I{x}, x dogru oldugunda 1 degerini, aksi takdirde O degerini alan bir
gostergedir. Bu nedenle, Z;_; < A kosulu yerine getirildiginde, birim deger alan
kukla bir degisken olarak hareket eder. Dolayisiyla, her kosulda enerji kullanim
degerlerinin dinamigi, iki olasi rejimden birini takip eder. Z,_; < A kosulu “’Rejim-
1”’, Z,_1 = A kosulu ise “’Rejim-2°" olarak adlandirilir. Bu nedenle, A parametresi
bir “esik” parametresidir. Denklem (13), Tong (1978) tarafindan sunulan esik
otoregresif (TAR) modellerin smifina aittir ve bu denklem (14) dogrusal model olan
Denklem (13)’i igermektedir.
Denklem (14)’de tiim n degerleri i¢cin p} = pXf = 0 olmas: halinde raksama
meydana gelecektir. Alternatif durumda 0 < —p}, < 1 iken i = I, 1] ve tiim n’ler i¢in

yakinsama durumu olusacaktir. Son olarak eger 0 < —p}, < 1 ise fakat tim n ve i #

J degerleri i¢in p,]; = 0 durumu var ise kismi yakinsama olacaktir. (14)’de yer alan z;
gecis degiskeni g,,.’den farkli bir ekonomik degiskeni ifade ettiginde dissal,
dogrudan g, . degerlerinden elde edildiginde ise igsel olmaktadir. Bu ¢alismada
ikinci durum mevcuttur. Model (14) en kiiciik kareler yontemi ile tahmin
edilmektedir. Ancak katsayilarin gegis degiskeninin (her ikisi de bilinmeyen) esik
degerine bagimliligi ve varyanslarin bilinmemesi nedeniyle modelin tahmininde
genellestirilmis en kiiglik kareler (FGLS) yaklagimmin kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Denklem (14) tahmin edildikten sonra, iistiinliigii dogrusal Evans-Karras
modeline (Denklem-13) gore kontrol edilir. Dogrulanirsa, bir sonraki adim, Denklem
14°1n p katsayilarina birim kok testi uygulayarak yakinsama olup olmadigini test
etmekten olusur. Son olarak, yakinsama kanit1 varsa, son adim Denklem-14’iin §
katsayilar1 iizerinde yapilan testler araciligiyla kosullu yakinsamaya karsilik mutlak
yakinsamanin test edilmesidir.

Dogrusallik s6z konusu oldugunda, test edilecek sifir hipotezi, model (14)
alternatifinden ziyade model (13)’diir. Ciinkii baz1 parametreler (4, m ve d) bos

hipotez altinda degil sadece alternatif altinda tanimlanmistir. Her iki rejimde tiim
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katsayilarin esit olmamasi alternatifine karsihk ¥n=1,.Nve ¥i=1,..,p
asagidaki (14.1) no’lu hipotez test edilir.

Honiol= ol ph=pl, @l =ol, (14.)

Dogrusal model reddedilirse, analizin geri kalani TAR modeline (14),
reddedilmezse Beyaert (2006) tarafindan onerildigi gibi Evans-Karras prosediiriiniin
bir bootstrap versiyonuna dayanmaktadir. Ampirik bulgular model (14)’u
destekliyorsa, bir sonraki adim ayrismaya (iraksama) Kkarsi yakinsamanin test
edilmesinden olusur. Bu asamada model (14) i¢in bos hipotez;

Hoz:pn =pi =0 ¥n (14.2)

Eger (14.2)’deki bu hipotez dogrulanirsa sektorler hem rejim-1 hem de rejim-2

altinda ayrisirlar. Burada ¢ tiir alternatif ekonomik agidan Onemlidir ve test

edilebilir:

Hyp 0 <0, pif <0 ¥n, (14.3)
Hyp,i0n <0, pif =0 ¥n, (14.4)
Hyp:pn =0, pif <0 ¥n. (14.5)

Alternatif (14.3) hipotezi hem rejim-1 hem de rejim-2 altinda sektorlerin tam
yakinsama igerisinde oldugu durumu gostermektedir. (14.4) ve (14.5) alternatif
hipotezleri ise sirasiyla yakinsamanin yalnizca rejim-1 ve rejim-1I altinda
gerceklestigini  ifade etmektedir. Boyle bir duruma kismi yakinsama adi

verilmektedir.
3.2.2. Ampirik Literatiir Taramasi

Sektorlerde ihtiya¢ duyulan enerjinin karsilandigi kaynaklarin zaman
igerisinde nasil bir yapiya sahip oldugu, zaman igerisinde sektorlerdeki enerji
kullanimlarinin ve enerji kaynakalrinin bir yakinsama egilimi gosterip gostermedigi
ile ilgili ¢ok simirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Mevcut ¢alismalarin birgogu da
enerji ekonomisinde dogrusal olmamay1 goz ardi ederek analizlere dogrusallig1 veri
kabul ederek baslamaktadir. Diger taraftan ¢alismalardan bir kismi yalnizca enerji
tilketimlerindeki duraganlik 6zelliklerini (birim kokiin varligini) inceleyerek soklarin
gecici mi yoksa kalict mi olduguna odaklanmis, diger calismalar ise direkt
yakinsama analizleri ile iilkeler/bolgeler ya da sektorler arasindaki yakinsama

iliskisini aragtirmiglardir. Literatiirde enerji kullanimlarinda dogrusallik, duraganlik
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ve yakinsama iligkisinin ayni anda incelendigi c¢alismalarin mevcut olmamasi
nedeniyle s6z konusu bu iligkileri ayr1 ayr1 ele alan yerli ve yabanci literatiire asagida
yer verilmistir.

Markandya ve digerleri (2006) ¢alismalarinda, Dogu Avrupa'daki 12 gecis
tilkesindeki enerji yogunlugu ile AB-15 {ilkelerindeki enerji yogunlugu arasindaki
iliskiyi arastirmislardir. B yakinsama analiz bulgulari, 27 iilkenin yakinsama hizinin
1992-2002 déneminde yillik % 1,7 civarinda oldugunu gostermistir. Bulgular ayrica,
gelismis ve gecis ekonomileri arasindaki ortalama kisi basina gelir farkinda % 1'lik
bir azalmanin, gegis iilkesinin enerji yogunlugu artis oraninda % 1,02 oraninda
azalmaya yol agtigini géstermektedir.

Lee ve Chang (2007) ¢alismalarinda, Tayvan'da 1955-2003 dénemi verilerini
kullanarak enerji tliketiminin ekonomik biiyiime iizerinde hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan etkilerini dikkate almiglardir. Ampirik bulgular esik
regresyonunun standart dogrusal modelden daha iyi bir ampirik model sagladigini
gostermistir. Ayrica iki rejimli TAR analiz bulgulari, Tayvan'da enerji tiiketimi ve
biiyiime arasindaki iliskinin ters U sekli ile karakterize edildigine, ancak bdyle bir
iliskinin yalnizca diisiik enerji tiiketimi bulunan yerlerde olduguna dair kanitlar
sunmustur.

Chen ve Lee (2007) calismalarinda, 7 bolgedeki 104 iilkede 1971-2002
doénemi igin kisi bagina enerji tikketiminin duraganhigi arastirilmistir. Calismada hem
diizeyi hem de seviyeyi etkileyen yapisal kirtlmalarin varhigina izin veren KPSS tek
degiskenli panel veri duraganlik testi kullanilmistir. Ampirik bulgular, 7 bolgesel
panel i¢in kisi basina enerji tiikketiminin, kesitsel bagimliliga izin verilse bile sabit
olmadigint dogrulamistir. Bununla birlikte, birden fazla yapisal kirilma dahil
edildiginde, tiim iilke gruplarinda kisi bagina enerji tiikketiminin panel duraganligi
destekledigi gézlemlenmistir.

Narayan ve Smyth (2007) calismalarinda, kisi basina enerji tiiketiminin
duraganlik o6zelliklerini incelemek amaciyla 1979-2000 donemi igin 182 iilkenin
yillik panel verilerine tek degiskenli ve panel birimi kok testleri uygulamislardir. Tek
degiskenli birim kok testi bulgulari, birim kok oldugu bos hipotezini 56 iilke igin

reddetmistir yani enerji tiiketiminin duragan olduguna dair giiglii kanitlar sunmustur.
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Hsu ve digerleri (2008) calismalarinda, enerji tiiketimi duraganligmnin 1971-
2003 doneminde 84 iilkeden olusan bes bolge i¢in aragtirmiglardir. Panel SURADF
analiz bulgulari, enerji tiiketiminin duraganligimin bolgelerden etkilenecegini
gostermistir.

Maslyuk ve Smyth (2009) ¢alismalarinda, 1973:1 ile 2007:12 déneminde 17
OPEC ve OPEC iiyesi olmayan iilkede ham petrol iretiminde dogrusalligi ve
duraganligi test etmeyi amaglamislardir. Bu amagla aylik ham petrol iiretim serilerine
otoregresif birim koklil bir esik otoregresif model uygulamislardir. TAR analizi ile
iki rejimde ham petrol iretiminde dogrusallik (esik etkileri) ve duraganlik test
bulgulari, ham petrol iiretiminin esik etkileri ile karakterize edildigini, on bir {ilke
icin her iki rejimde de bir birim kdk bulundugunu digerlerinde ise ilk rejimde ya da
ikinci rejimde kismi bir birim kok bulundugunu gostermistir.

Apergis ve Payne (2010) c¢alismalarinda, 50 ABD eyaletinde enerji
tiikketimindeki duraganligi 1960-2007 yillart i¢in arastirarak soklarin gegici mi yoksa
kalict m1 oldugunu belirlemeye ¢alismislardir. Calismada analiz araci olarak trend
fonksiyonunun hem kesisme noktasinda hem de egiminde igsel olarak belirlenmis
yapisal kirilmalara sahip olan iki farkli Lee ve Strazicich (2003) ve Narayan ve Popp
birim kok testleri tercih edilmistir. Her iki birim kok testinden ulasilan bulgular, her
bir devletin 1970’lerin OPEC petrol soklarmma ve 1980'lerin basinda ABD'deki
resesyona karsilik gelen iki kirtlma ile Karsilastigini ortaya koymustur. Sonugta 34
eyalette birim kokiin varligin1 savunan bos hipotez reddedilirken (bu durumda soklar
gecici olacaktir), birim kokiin sifir hipotezini reddetmeyen kalan durumlar igin,
soklarin petrol tiiketimi {izerinde kalic1 bir etkiye sahip olacagi saptanmustir.

Aslan ve Kum (2011) ¢alismalarinda; 1970 ve 2006 yillar1 arasinda dogrusal
ve dogrusal olmayan birim kok testleri kullanarak, Tirkiye’de sektér bazinda
ayristirtlmig veriler icin enerji tiiketiminin duraganligini aragtirmiglardir. Ele alinan
donemde KSS birim kok test bulgular1 tarim, sanayi ve konut sektoriinde duragan bir
yapt oldugunu; ulastirma, enerji disi kullanim, nihai enerji tiilketimi ve g¢evrim
sektorlerinde duragan olmayan bir yap1 bulundugunu gostermistir. Ayrica, enerji
tilketiminin duragan bir davranisi izledigi tarim, sanayi ve konut i¢in en fazla iki
yapisal kirilma veren LM (Lagrange garpani) test bulgulart da birim kokiin varligini

ifade eden bos hipotezi reddederek KSS test bulgularini desteklemistir. Bu bulgular,
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enerji tikketimini azaltmak amaciyla hazirlanan enerji talebi yonetimi politikalarinin
enerji tilkketimi lizerinde gegici bir etkiye sahip olacagi anlamina gelmektedir.

Aslan (2011) ¢alismasinda, 1960-2008 doneminde dogrusal olmayan birim
kok testi uygulayarak 50 ABD eyaleti i¢in dogal gaz tiikketiminin duraganligini
aragtirmistir. KSS ve LM birim kok test bulgulari, devletlerin yaklagik % 60" indan
fazlasinda dogal gaz tiikketiminin dogrusal olmayan bir davranis izledigini
gostermistir. 27 ABD eyaleti igin, dogal gaz tiiketimi duragan olmayan bir siireg
oldugundan herhangi bir sokun kalici olmasinin, geri kalan 23 eyalet i¢inse dogal gaz
tilketimini duragan bir siire¢ oldugunu dolayisiyla dogal gaz tiiketimindeki herhangi
bir sokun gegici etkilere sahip olacag: bulgularina ulasilmistir.

Mohammadi ve Ram (2012) calismalarinda; kisi basina enerji ve elektrik
tiketiminde {ilkeler arasindaki yakinsama iligskisi 1971-2007 donemi igin
incelemislerdir. Kosulsuz  yakinsamasi ile birlikte, ¢ yakinsama 6lg¢iitii ve basit bir
kosullu B yakinsama modelinin kullanildigi ¢alismada enerji tiiketiminde kiiresel
yakinsamanin genellikle zayif, elektrik kullaniminda yakinsamanin ise ¢ogu durumda
giiclii oldugu bulgusuna ulasilmistir.

Bilgili (2012) calismasinda, bazi AB iilkelerinde 1971-2009 ve 1982-2009
donemlerinde birincil biyokiitle enerji arzinin yapisim1 gézlemlemeyi amaclamistir.
AB'deki biyokiitle arzi i¢in 1ilgili iki panel veri seti olusturularak c¢alismada
dogrusalsizligi ve duraganlig test etmek i¢in dogrusal modeller ve dogrusal olmayan
esik otoregresyon (TAR) modelleri kullanilmistir. Bulgular; Avusturya, Danimarka,
Finlandiya, Fransa ve Portekiz’in biyokiitle iiretiminde dogrusal olmayan bir siireci
izledigini ve kismi yakinlagmaya ulastigin1 gosterirken; Belcika, Yunanistan, Norveg,
Polonya ve Isveg'in biyokiitle iiretiminde dogrusal bir yap1 sergiledigini ve iilkeler
arasinda iraksama oldugunu gostermistir.

Mulder ve De Groot (2012) galismalarinda; 1970-2005 déoneminde 18 OECD
iilkesinde ve 50 sektérde enerji yogunlugu gelismelerindeki yapisal degisimi ve
enerji yogunluklarimin iilkeler arasinda yakinsayip yakinsamadigini degerlendirmeyi
amaglamiglardir. B yakinsama analiz bulgulari, tilkeler genelinde enerji yogunlugu
seviyelerinin genellikle imalat sektoriinde diisme egiliminde oldugunu ve toplam

yakinsamanin neredeyse tamaminin ekonomilerin sektorel kompozisyonunun
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yakinsamasindan degil sektor i¢i enerji yogunlugu seviyelerinin yakinsamasindan
kaynaklandigini géstermistir.

Meng ve digerleri (2013) c¢alismalarinda, 1960-2010 yillar1 arasinda 25
OECD iilkesinde kisi basina enerji kullaniminin yakinsamasini incelemislerdir.
Ozellikle, yeni gelistirilen ve yapisal kirilmalara izin veren LM ve RALS-LM birim
kok test bulgulari, OECD iilkelerinin ¢ogunda kisi basina enerji kullanimi agisindan
bir yakinsama iliskisinin mevcut oldugunu gostermektedir.

Lean ve Smyth (2015) g¢alismalarinda, ABD’de 1973:1 ile 2014:6 aylik
verilerini kullanarak konut, ticari, endiistriyel, ulasim ve elektrik enerjisi sektori
arasinda ayristirilmis petrol tiiketiminin kosullu yakinsamasini arastirmak igin
GARCH tabanl bir birim kok testi kullanmislardir. Ampirik bulgular, bes sektérden
her birinde toplam petrol tiiketimi i¢in kosullu yakinsamanin varligin1 gostermistir.

Akarsu ve Berke (2016) calismalarinda, 1986 ile 2013 yillar1 arasinda
Tiirkiye'nin illeri arasinda kisi basma elektrik tiketiminin mutlak ve kosullu
yakinsamasinin varligini test etmeyi amaglamiglardir. § yakinsama analiz bulgulari,
Tirkiye'nin illeri arasinda kisi basmna diisen elektrik tiiketiminin mutlak
yakinsamas1 oldugunu kanitlamistir.

Canel ve digerleri (2017) g¢aligmalarinda, 1980-2011 donemine ait yillik
verileri kullanarak OECD iilkelerinde enerji yogunlugu yakinsamasi olup olmadigini
aragtirmaktadir. KSS, Kruse ve Sollis dogrusal olmayan birim kok testleri ve
Narayan ve Pop tarafindan gelistirilen iki yapisal kirilmali dogrusal birim kok
testlerinin birlikte uygulandigi ¢alismada test bulgulari; Sili, Finlandiya, Yunanistan,
Irlanda, Giiney Kore, Liiksemburg, Meksika, Hollanda, Yeni Zelanda, Portekiz,
Ispanya, Isveg, Isvicre ve Ingiltere'de s6z konusu dénemde yakinsama olmadigim
gostermistir.

Payne ve digerleri (2017) calismalarinda, igsel olarak belirlenen yapisal
kirilmalara izin veren LM ve RALS-LM birim kok testlerini kullanarak ABD
eyaletlerinde (Kolombiya Bolgesi dahil) kisi basina fosil yakit tiiketiminin stokastik
yakinsamasini incelemislerdir. Iki yapisal kirilma ve bir yapisal kirilma LM ve
RALS-LM birim kok testlerinden elde edilen kanitlar, ABD'deki kisi basina fosil

yakit tliketiminde nispi birim kokiin varligin1 savunan sifir hipotezini reddettigini
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gostermistir. Bu ise ABD eyaletlerinde kisi basina nispi fosil yakit tiiketiminde
stokastik yakinsamanin varligina isaret etmektedir.

Solarin (2019) calismasinda, 1970-2013 déneminde 79 iilkeden olusan bir
ornekte elektrik yogunlugundaki yakinsama modelini incelemistir. Enerji
yogunlugunun yakinsamasina, arttirilmis en kiigiik  kareler regresyonunu
uygulanirken, elektrik yogunlugunun yakinsamasi i¢in kosullu beta, sigma ve gama
yakinsamalar1 incelenmistir. Bulgular, toplam oOrneklemdeki iilkelerin % 54'tinde
yakinsamanin var oldugunu gostermektedir. Afrika iilkelerinin % 65'inde, Amerikan
tilkelerinin % 61'inde, Asya ve Okyanus iilkelerinin % 43'iinde ve Avrupa iilkelerinin
% 33'inde yakinsama oldugunu gostermistir. Bolgesel siniflandirma agisindan ise,
OECD iiyesi olmayan iilkelerin %58'inde ve OECD iilkelerinin % 31'inde

yakinsamanin oldugu gozlemlenmistir.
3.2.3. Uygulamanin Kapsami, Model ve Veri Setinin Tanitilmasi

Calismada, 1970-2017 doneminde Tiirkiye’de sektorlerdeki konvansiyonel ve
yenilenebilir enerji kullanimlarinin dogrusal bir yap1 sergileyip sergilemedigi,
duragan bir yap1 sergileyip sergilemedigi ve zaman igerisinde sektorlerde kullanilan
enerji miktarlar1 ve enerji kaynaklar1 arasinda bir yakinsama iliskisi olup olmadig
arastirilmastir.

Calismaya iliskin model ve degiskenlerin belirlenmesi siirecinde Bilgili
(2012), Evans ve Karras (1996), Beyaert ve Camacho (2008) ve Lee ve Huh (2017)
tarafindan yapilan calismalar dikkate alinmistir. Veri seti Enerji Isleri Genel
Midiirliigii-Enerji  Denge Tablolart  (1970-2017) veri tabani aracilifiyla
olusturulmustur. Tarim, sanayi, konut ve hizmetler ile ulastirma sektorleri ayr1 ayri
ele alinmis ve s6z konusu sektorlerde kullanilan enerji miktart her bir enerji kaynagi
icin ayr1 ayr1 incelenerek veri setleri olusturulmustur. Sektorler bazinda yogun olarak
kullanilan enerji kaynaklarindan fosil yakit olarak taskomiirii, linyit, asfaltit, ikincil
komiir ve petrokok toplamindan olusan komiir, petrol ve dogalgaz; yenilenebilir
kaynaklar olarak odun, hayvansal ve bitkisel atiklar toplamindan olusan biyokiitle,
jeotermal ve Ozellikle hidrolik enerjiden elde edilen elektrik enerjisi alinmistir.
Olusturulan veri setlerinin dogrusal olmayan ve duragan olmayanliklarini test etmek

icin dogrusalsizlik testleri ve hem dogrusal olmayan hem de yapisal kirilmali birim
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kok testleri uygulanmistir. Kaynak bazinda olusturulan biitiin serilerin dogrusalsizlik
ve duraganlik yapilart tespit edildikten sonra sektorlerde kullanilan enerji
miktarlarinin ortalama degerleri alinarak panel esdiizey otoregresyon (TAR) modeli
ile yakinsama analizi yapilmistir. Sektorlerdeki yakinasama iligkisinin tespit
edilmesinin ardindan ise kaynak bazindaki yakinsama iligkisinin aragtirilmasi igin
yapisal kirilmali birim kok testlerinden faydalanilmistir. Dogrusalsizlik testleri R
3.1.1. programu ile, duraganlik sinamasi igin birim kok testleri Stata ve WInRATS
programi ile, yakinsama analizi i¢in uygulanan panel TAR analizi ise Gauss
programi araciligiyla sinanmustir.

Veri setleri olusturulurken sektdr bazinda bir birim iiretim yapmak icin
gerekli enerji miktarinin yogun olarak hangi kaynaktan saglandigi g6z oOniinde
bulundurulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus; drnegin tarim
sektoriinde tiretim i¢in gereken enerji miktar1 petrol, elektrik, jeotermal ve dogalgaz
kaynaklarindan saglanmaktayken, analiz i¢in yalnizca petrol ve elektrik degerleri
kullanilmistir. Ciinkii petrol ve elektrik, sektoriin katma deger yaratmasi icin gereken
enerji miktarinin incelenen donemde ortalama % 97’sini karsilamaktadir. Bu
sektordeki jeotermal ve dogalgaz verileri hem kesikli oldugundan (sirasiyla 2008 ve
2009 yilindan itibaren kullanilmaya baslandigindan) hem de sektor hasilasina katkisi
cok kiiciik oldugundan (iki kaynagin sektore katkisi ortalama % 3’tiir) anlaml
bulgular vermemis bu nedenle de analize dahil edilmemistir. Ayn1 durum sanayi
sektoriinde giines ve jeotermal (sirasiyla 1988 ve 2000 yilindan itibaren kullanilmaya
baslandigindan ve iki kaynagin sektore katkisi ortalama % 2 oldugundan), konut ve
hizmetler sektoriinde glines ve dogalgaz (sirasiyla 1986 ve 1988 yilindan itibaren
kullanilmaya baslandigindan, burada aslinda iki kaynagin sektore katkisi ortalama
%10’dur ve ihmal edilemeyecek diizeydedir, ancak s6z konusu seriler kisitli bir
donemi kapsadigindan analiz i¢in anlamli bulgular tagimamaktadirlar), ulagtirma
sektoriinde ise dogalgaz ve biyokiitlede (sirasiyla 1994 ve 2006 yilindan itibaren
kullanilmaya baslandigindan ve iki kaynagin sektore katkist ortalama %l
oldugundan) gecerli oldugundan sektorlerde s6z konusu kaynaklar analiz kapsamina
alinmamustir. Sekil 24°te goriildiigii gibi sektorlerin katma deger yaratma stirecindeki

enerji ihtiyacini karsilayan temel kaynaklar asagidaki sekilde belirlenmistir.
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Elektrik

Komiir

Dogalgaz

Biyokiitle

Jeotermal

Adim-1

Tarim

Sanayi

Konut ve
Hizmetler

Ulasgtirma

Adim-2

Sekil 24: Yakinsama Analizi i¢in Sektor-Kaynak Ayrigtirmasi

Toplam Enerji
Talebi

Adim-3

Kaynak: Yazar tarafindan hazirlanmigtir.

Bu asamadan sonra hazirlanan veri setleri ile dogrusalsizlik-duraganlik ve

yakinsama analizlerine

gegilebilmektedir.

Diger

taraftan c¢alismada analizi

kolaylastirmak amaciyla biitlin serilerin logaritmik degerleri alinmis ve analizlere

yiizde degisim cinsinden devam edilmistir. Analiz bulgularin1 raporlamadan once

degiskenlere ait tanimlayici istatistiklere Tablo 22’de yer verilmistir.

Tablo 22: Degiskenlerin Tanimlayici Istatistikleri

Desiskenler Ortalama Ortanca En Yiiksek En Kiigiik Standart
sl Deger Deger Deger Deger Sapma
Petrol 7,505 7,771 8,401 6,228 0,582
Tarim
Elektrik 4,277 4,538 6,447 1,098 1,691
Komiir 8,635 8,703 9,568 7,462 0,649
. Petrol 8,151 8,358 8,591 7,106 0,443
Sanayi _
Elektrik 7,842 7,936 9,197 5,983 0,894
Dogalgaz 6,586 7,568 9,109 1,945 2,332
Komiir 7,946 7,879 8,954 7,048 0,535
Biyokiitle 8,671 8,817 8,994 7,621 0,350
Konutve  "peiro 7,685 7,730 8,277 6,689 0,426
Hizmetler
Jeotermal 5,708 6,009 7,186 3,135 1,221
Elektrik 7,540 7,654 9,273 5,370 1,194
Kémiir 4,252 4,998 6,359 1,386 1,738
Ulastirma | Petrol 9,125 9,221 10,231 7,880 0,593
Elektrik 3,484 3,725 4,672 1,945 0,782

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmigtir.
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3.2.4. Uygulama, Bulgular ve Bulgularin Degerlendirilmesi

Calismanin bu bdliimiinde sektorlerde ihtiyag duyulan enerji miktarlar
kaynak bazinda ayristirilarak her bir sektor i¢in farkli zaman serileri olusturulmustur.
Bu zaman serilerine yapilan dogrusalsizlik analizleri BDS, Terasvirta ve White
testleri araciligiyla smanmustir. Dogrusalsizlik test bulgulari birbirinden farklilik
gosterdigi i¢in duraganlik sinamasi hem dogrusal olmayan birim kok testlerinden
KSS ile hem de yapisal kirilmalar1 dikkate alan dogrusal CMR birim kok testleri ile
yapilmistir. Serilerin dogrusallik ve duraganlik ozelliklerinin  belirlenmesinin
ardindan sektorlerde kullanilan ortalama enerji miktarlar1 dikkate alinarak panel TAR
modeli araciligiliyla sektorlerin zaman igerisindeki yakinsama egilimleri ve
sektorlerdeki  yakinsamaya hangi kaynaklarin neden oldugunun bulgular
raporlanmistir. Boylelikle aslinda c¢alismada hem sektorlerdeki kaynaklardan elde
edilen enerji miktarlart tek tek incelenerek tek bir degiskenin zaman igerisindeki
hareketi (univariate) incelenmis hem de sektorlerdeki ortalama enerji tiiketim
egilimleri dikkate alinarak birden fazla degiskenin zaman igerisindeki birlikte
degisimi (multivariate) gozlemlenmistir. Boylelikle hem dogrusallik-dogrusalsizlik
hem de zaman serisi-panel veri 6zelliklerinden faydalanilarak sektdrlerdeki enerji

yapist derinlemesine analiz edilmeye ¢alisilmistir.

3.2.4.1. Dogrusalsizlik Test Bulgulari

Bu bolimde sektorlerde kullanilan enerji miktarlarimin kaynak bazinda
dogrusal yap1 tasiyip tasimadigi parametrik yaklasimlarla arastirtlmistir. Model
parametrelerin tahminine gecmeden once degiskenlerin dogrusallik ve duraganlik
ozellikleri belirlenmistir. Bu baglamda oncelikle degiskenlerin dogrusal bir yapiya
uyup uymadiklarini belirlemeye yonelik BDS Testi, White Testi ve Terasvirta Testi
uygulanmustir.

BDS testinin diger dogrusallik testlerinden farkli olarak bos ve alternatif
hipotezleri asagida yer verildigi gibi ifade edilmektedir. Bos hipotezin reddedilmesi
model hata terimlerin dogrusal bagimli olmadigini ifade etmektedir.

Ho: Model Dogrusal Bagimlidir (Seri bagimsiz ve 6zdes dagilir).

Hi: Model Dogrusal Bagimli Degildir (Seri bagimsiz ve 6zdes dagilmaz).
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Tablo 23: Tarim Sektorii BDS Testi Bulgulart

BDS lstatistigi / Olasihk Degeri
Boyut Petrol Elektrik
2 27.096/0.000 1474.221/0.000
3 29.008/0.000 2664.857/0.000
4 31.408/0.000 5238.733/0.000
5 34.933/0.000 11142.473/0.000
6 39.669/0.000 25190.705/0.000

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmistir.

Tablo 24: Sanayi Sektorii BDS Testi Bulgulari

BDS istatistigi / Olasihk Degeri
Boyut Komiir Petrol Elektrik Dogalgaz
2 37.904/0.000 7.436/0.000 50.254/0.000 45.992/0.000
3 41.969/0.000 6.963/0.000 60.974/0.000 78.684/0.000
4 47.633/0.000 6.268/0.000 75.412/0.000 147.484/0.000
5 55.357/0.000 5.795/0.000 96.64/0.000 304.559/0.000
6 66.083/0.000 5.424/0.000 128.422/0.000 683.953/0.000

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmigtir.

Tablo 25: Konut ve Hizmetler Sektorii BDS Testi Bulgulari

BDS istatistigi / Olasilik Degeri
Boyut Komiir Biyokiitle* Petrol Jeotermal Elektrik
2 12.478/0.000 - 4.046/0.000 | 3270.315/0.000 | 3270.315/0.000
3 12.094/0.000 - 3.897/0.000 | 4743.592/0.000 | 4743.592/0.000
4 11.585/0.000 -/0.000 3.382/0.000 | 7215.643/0.000 | 7215.643/0.000
5 11.199/0.000 -/0.000 2.806/0.005 | 11615.054/0.000 | 11615.054/0.000
6 11.054/0.000 -/0.000 2.356/0.018 | 19661.142/0.000 | 19661.142/0.000

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmistir.
*Biyokiitle serisinde yakinsama sorunu oldugundan BDS test istatistigi hesaplanamamus,
yalnizca olasilik degerleri hesaplanmustir.

Tablo 26: Ulastirma Sektorii BDS Testi Bulgulart

BDS lstatistigi / Olasihk Degeri
Boyut Komiir Petrol Elektrik
2 20.968/0.000 23.115/0.000 59.492/0.000
3 29.618/0.000 23.273/0.000 69.433/0.000
4 43.306/0.000 23.269/0.000 83.174/0.000
5 67.604/0.000 23.639/0.000 102.784/0.000
6 110.913/0.000 24.615/0.000 131.564/0.000

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmistir.




Tablo 23, 24, 25 ve 26°da yer alan ve her bir sektordeki farkli kaynaklarda 6
farkli boyut ele alinarak hesaplanan test istatistigi olasilik degerleri % 5 Onem
diizeyinde anlamli oldugundan bos hipotez reddedilerck alternatif hipotez kabul
edilmektedir. Dolayisiyla her bir sektordeki degiskenlerin ortak bilesenini gosteren
hata teriminin ve modelin dogrusal olmayan dinamikler tasidigi tespit edilmistir.
Bunun anlami; BDS test sonucuna gore serilerin dogrusal olmayan modeller yardimi
ile analiz edilmesinin sektorlerde kullanilan enerji kaynaklar1 hakkinda daha ayrintili
bilgi sunacagidir.

Diger taraftan BDS testi sonucunda elde edilen bulgular Terasvirta ve White
Neural Network gibi farkli dogrusalsizlik testleri ile de simanmis, serilerin
dogrusalsizliklarina biitiin test bulgular1 dikkate alinarak karar verilmistir. Bu testler
kapsaminda olusturulan hipotezler;

Ho: Seri Dogrusaldir.

Hi: Seri Dogrusal Degildir seklindedir.

Tablo 27: Tarim Sektorii Terasvirta ve White Neural Network Testi Bulgulart

Terasvirta Neural Network Test White Neural Network Test

Petrol Elektrik Petrol Elektrik
y2lstatistik Degeri 8.098 7.362 7.523 1.928
F Istatistik Degeri 4,135 3.730 3.818 0.922
¥2 Olasilik Degeri 0.017 0.025 0.023 0.381
F Olasilik Degeri 0.022 0.031 0.029 0.405*

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmistir.

Tablo 28: Sanayi Sektorii Terasvirta ve White Neural Network Testi Bulgulari

Terasvirta Neural Network Test White Neural Network Test
Komiir Petrol | Elektrik | Dogalgaz | Komiir | Petrol | Elektrik | Dogalgaz
y2istatistik Degeri | 10.467 1.899 2.232 6.621 7.931 1.524 2.256 13.033
F Istatistik Degeri 5.487 0.908 1.071 3.329 4.042 0.726 1.083 7.095
2 Olasilik Degeri 0.005 0.386 0.327 0.036 0.018 0.466 0.323 0.001
F Olasilik Degeri 0.007 0.410* | 0.351* | 0.046 0.024 | 0.489* | 0.347* 0.002

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmusgtir.
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Tablo 29: Konut ve Hizmetler Sektorii Terasvirta ve White Neural Network Testi Bulgulari

Terasvirta Neural Network Test

White Neural Network Test

Komiir | Biyokiitle | Petrol | Jeotermal | Elektrik | Komiir | Biyokiitle | Petrol | Jeotermal | Elektrik
2 Istatistik Degeri 0.259 0.438 3.562 2.735 2.735 0.182 0.022 4.133 1.292 19
F Istatistik Degeri 0.122 0.206 1.733 1.319 1.319 0.085 0.010 2.023 0.614 0.908
x2 Olasilik Degeri 0.878 0.803 0.168 0.254 0.254 0.912 0.989 0.126 0.524 0.386
F Olasilik Degeri 0.885* 0.814* 0.188* 0.277* 0.277* | 0.918* 0.989* 0.144* 0.545* 0.410*

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmistir.

Tablo 30: Ulastirma Sektorti Terasvirta ve White Neural Network Testi Bulgulari

Terasvirta Neural Network Test White Neural Network Test

Komiir Petrol Elektrik | Komiir Petrol Elektrik
X2 Istatistik Degeri 12.462 4184 1.526 13.406 4.392 1.444
F Istatistik Degeri 6.952 2.049 0.727 7.606 2.156 0.687
¥2 Olasilik Degeri 0.001 0.123 0.466 0.001 0.111 0.485
F Olasilik Degeri 0.003 0.140* 0.488* 0.002 0.127* 0.508*

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmigtir.

Tablo 27, 28, 29 ve 30°daki bulgulara gore; serilerin dogrusal oldugunu
savunan bos hipotez % 5 6nem diizeyinde * ile belirtilen seriler hari¢ diger seriler
icin reddedilmistir. Boylelikle her ii¢ dogrusalsizlik testi bulgulart dikkate
alindiginda; BDS test istatistigi serilerin dogrusal olmadigini, Terasvirta ve White
test istatistigi bulgular1 ise 6zellikle konut ve hizmetler ve ulastirma sektoriinde
kullanilan enerjinin kaynaklar bazinda dogrusal bir yapiya daha yakin oldugunu

gostermektedir. Aslinda

dogrusallik analizi serilerde tekrar eden diizensiz
hareketlerin sikliklarin1 6lgmek i¢in kullanildigindan dogrusal olmayan modeller
farkl1 zaman serilerindeki ortalamay1r daha iyi modellemektedirler. Bdylece
caligmada duraganlik analizi igin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan

yaklasimlarin kullanilmasina karar verilmistir.

3.2.4.2. Birim Kok Test Bulgular:

Serilerin genel olarak dogrusal olmayan yapilarina karar verildikten sonra
degiskenlerin duraganlik 6zellikleri hem dogrusal olmayan birim kok testleri ile hem
de yapisal kirilmali birim kok testleri ile aragtirilmistir. Ciinkii degiskenlerin ortak
dogrusal olmayan bileseni ayni zamanda modelin de dogrusal olmadig1 yoniinde

bilgi vermektedir. Bu kapsamda en yaygin olarak kullanilan test yapisal degismenin
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yumusak gecisli oldugu STAR tipi KSS birim kok testidir. (6.8) no’lu denklemde yer
verilen Ay, = 25;1 pjAy;—j+ 6 y2_, + e, fonksiyonel kalibin kullanilmasiyla analiz
edilen bu teste ait hipotez testleri:

Hy: 0 = 0 (Birim kok vardir, seri duragan degildir)

H;:0 > 0 (Birim kok yoktur, seri duragandir) seklindedir.

Tablo 31: Sektor-Kaynak Bazinda KSS Birim Kok Testi Bulgulart

Degiskenler Gecikme KSS lstatistigi g 33;2;1;1]111( Karar
Tarim
Petrol 0 -2.902 -2.782 1(0)*
Elektrik 2 0.129 -2.782 1(1)
Sanayi
Komiir 0 -1.960 -2.782 1(1)
Petrol 0 -2.136 -2.782 1(1)
Elektrik 3 0.248 -2.782 1(1)
Dogalgaz 1 -1.431 -2.782 1(1)
Konut ve Hizmetler
Komiir 0 -0.854 -2.782 1(1)
Biyokiitle 0 4.295 -2.782 1(1)
Petrol 0 -1.424 -2.782 1(2)
Jeotermal 3 -1.946 -2.782 1(1)
Elektrik 3 0.293 -2.782 I(1)
Ulastirma
Komiir 0 1.524 -2.782 1(2)
Petrol 0 1.977 -2.782 1(1)
Elektrik 0 -0.386 -2.782 I(1)

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmigtir.
Not: * ile belirtilen seri %5 6nem diizeyinde birim kok icermemektedir yani diizeyde duragandir.
Her bir sektorde kullanilan mevcut kaynak bazindaki birim kok test
bulgulara Tablo 31°de yer verilmistir. Tahmin edilen modele ait KSS testinden elde
edilen test istatistikleri kritik degerle karsilastirilmaktadir. KSS test istatistikleri, % 5
anlamlilik diizeyinden biiyiik oldugunda serinin birim koklii olduguna yonelik bos
hipotez reddedilememektedir. Bos hipotezin reddedilmesi serinin duragan bir yapida
olduguna isaret etmektedir. Tablo 31°de uygun gecikme uzunluklar
Bayesian/Schwarz (BIC/SIC) Bilgi Kriterine gore se¢ilmistir. Yillik verilerle
calisilan bu analizde gozlem sayist (n=48) nispeten az oldugu ig¢in serbestlik
derecesini artirmak amaciyla daha diisiik gecikme degeri se¢cen SIC Bilgi Kriteri

dikkate alinmigtir. Tarim sektoriinde kullanilan petrol serisi hari¢ biitliin degiskenlere
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ait KSS test istatistiklerinin % 5 6nem diizeyinde kritik degerlerden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla tarim sektoriindeki petrol serisi hari¢ biitiin degiskenler
birim kok icermektedir diger bir ifadeyle seriler dogrusal olmadig1 gibi duragan da
degildir.

Zaman serileri, incelenen donem igerisinde ortaya c¢ikan yapisal degismeler,
rejim degismeleri ve krizlerin etkisiyle birden fazla yapisal kirilma
yasayabilmektedir. Bu sebeple degiskelerin birim kok 6zellikleri arastirilirken
yapisal kirilmalarin g6z 6niinde bulundurulmasi ulasilan bulgularin giivenilirligi ve
testin giicii agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Yapisal kirilmanin mevcut oldugu
durumlarda, serilerden tahmin edilen regresyon dogrusu ger¢ek regresyon
dogrusundan farkli olmakta ve tahmin bulgularimnin zayiflamasimna yol agmaktadir
(Perron, 1989: 1361). Bu nedenle ¢alismada KSS testinin yani sira iki yapisal
kirilmanin varligin1 dikkate alan Clemente-Montanes-Reyes (1998) birim kok testi
uygulanmistir. CMR (1998) testi diger birim kok testlerinden farkli olarak, serinin
ortalamasindaki anlik degisimi Additive Outliner (AO) modeli ile ve kademeli
degisimi Innovation Outliner (10) modeli ile dikkate alarak tahminde bulunmaktadir.
(8.1)’deki modelin test edilmesiyle yapisal kirtlmalarin varliginda birim kdk analizi
yapan bu testin hipotezleri;

Ho: Birim kok vardir, seri duragan degildir.

Hi: Birim kok yoktur, seri duragandir.
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Tablo 32: Sektor-Kaynak Bazinda Clemente-Montafies-Reyes (1998) Birim Kok Testi
Bulgular

Degiskenler Additive Outliers (AO) Innovative Outliers (10)
min t | Kirilma Tarihi min t I Kirilma Tarihi
Tarim
Petrol -4.206 1983,1994 -4.190 1980,1991
Elektrik -3.257 1984,1996 -4.291 1974,1989
Sanayi
Komiir -4.033 1985,1997 -4.914 1982,1994
Petrol -3.547 1978,2006 -3.413 2005,2014
Elektrik -3.092 1986,2003 -3,830 1982,2001
Dogalgaz -2.494 1987,2002 -4.287 1982,1986
Konut ve Hizmetler
Komiir -2.962 1979,2009 -4.563 1978,2006
Biyokiitle -2.316 2002,2012 -5.335 1978,2006
Petrol -3.167 1988,2007 -5.812* 1985,2004
Jeotermal -3.957 1985,2000 -5.570* 1980,2008
Elektrik -2.925 1988,2001 -4.228 1972,1984
Ulastirma

Komiir -3.237 1985,1991 -3.064 1984,1996
Petrol -3.275 1989,2008 22911 1984,2002
Elektrik -3.049 1984,1994 -3.593 1984,2010

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmistir.

Not: %5 6nem diizeyinde kritik deger -5.490°dir. * ile ifade edilen seriler % 5 6nem diizeyindeki
kritik degerden kii¢iik oldugundan bu seriler birim kok icermemektedir diger bir ifadeyle bu
seriler duragandir.

Tablo 32’de CMR (1998) modeli tahmin bulgular1 yer almaktadir. Konut ve
hizmetler sektoriinde * ile belirtilen petrol ve jeotermal kaynaklarin kademeli
degisimleri 6l¢cen model altindaki degerleri harig¢ biitiin degiskenlerde her iki modele
ait test istatistik degerleri kritik degerlerden daha biiyiiktiir. Bu durumda bos hipotez
kabul edilmektedir. Bu ise degiskenlerin yapisal kirilmalarla birlikte birim kok
icerdigini gostermektedir. Ayrica CMR testinde igsel olarak belirlenen yapisal
kirilma tarihlerinin ortak bir yapr izlemedigi (petrol krizi, kiiresel kriz gibi
donemlerden ortak olarak etkilenmedigi), diger bir ifadeyle kaynak bazinda
kirilmalarin~ farkli  yapisal  degisim  donemlerinde  meydana  geldigi
gbzlemlenmektedir.

KSS testi ile sinanan serilerin birim kok igerdikleri ve duragan bir yapida
olmadiklar1 bulgusu CMR test bulgulariyla da pekistirilmistir. Buna gore dogrusal bir
yap1 izlemeyen seriler aslinda duragan bir siire¢ de izlememektedirler. Bu bulgular

yani birim kokiin olmasi aslinda serilerin gegmis donemde meydana gelen soklarin
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etkisinde kaldiklarin1 ve bir anlamda seriler arasinda bir yakinsama iliskisinin

olmadigini gosterir niteliktedir.

3.2.4.3. Sektorleraras1 Yakinsama Analiz Bulgulari

Bu boliim sektorlerde kullanilan toplam enerji miktarlar1 arasinda zaman
icerisinde bir yakinsama iligkisinin olup olmadigini ortaya koymaktadir. Tablo 33
panel dogrulsalsizliga karsilik panel dogrusalligin, panel yakinsamaya karsin
iraksama hipotezlerinin test bulgularmi sunmaktadir. Istatistiksel bulgular, dogrusal

model i¢in 1(a)'da ve TAR modeli i¢in 1(b)'de verilmektedir.

Tablo 33: Sektor Bazinda Panel TAR Yakinsama Analiz Bulgulari

1(a) Dogrusal Model
Iraksama- Yakinsama Mutlak-Kosullu Yakinsama
0.294 0.505
Iraksama -
1(b) TAR Model
Dogrusallik Testi Gecis Degiskeni d A ReJ Uil G(((;z;em Sayis1

Kisitlanmamig | Kisitlanmis

0.075 0.080 Sektorlerin Toplam Enerji )
Kullanim Miktarlar1 ! rn 11.36
Yakinsama Testi
Iraksama- Yakinsama Mutlak-Kosullu Yakinsama
Rejim-1 Rejim-2 ikiside Rejim-1 | Rejim-2 ikiside
0.339 0.008 0.245 0.587 0.640 0.735
Rejim-II"de Kismi Yakinsama Rejim-II"de Mutlak Yakinsama

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmustir.

Not: Test kapsaminda yer verilen olasilik degerleri bootstrap-p dgerleridir. Gecikme uzunlugu,
genellestirilmis en kiiclik kareler (FGLS) tarafindan tahmin edilen lineer panel kalintilarinda
otokorelasyon sorununun olmadig1 en uygun deger olan 2 olarak secilmistir. Ayrica rejimler toplam
enerji titkketimin gore belirlenmistir.

Sektorlerin ortalama enerji kullanim miktarlarin1 yansitan seriler dogrusal
olmadigindan normal dagilim da gdstermez, bu nedenle normal dagilim altindaki t
istatistik ve p olasilik degerlerine bakmak yanlis sonuglar verebileceginden
yakinsama analizinde bootstrap-p olasilik degerleri dikkate alinmistir. Bu kapsamda

ilk olarak (13) numarali denklemde yer alan dogrusal model sektor ortalamalari
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almarak ¢Ozlimlenmis ve bootstrap-p olasilik degeri 0.294>0.05 oldugundan
yakinsama olmadig1t Ho bos hipotezi reddedilememistir. Diger bir ifadeyle dogrusal
model sektorlerin yaklasik 48 yillik bir donemde herhangi bir yakinsama iliskisi
sergilemedigini gostermistir. Bu nedenle kosullu yakinsamaya karsin mutlak
yakinsama testi anlamliligini yitirmistir.

Ikinci olarak Denklem (14)’de yer verilen model ¢dziimlemesiyle dogrusal
olmayan panel TAR modeli kullanilarak yakinsama analizi yapilmistir. Burada hem
kisitlanmamis hem de kisitlanmis bootstrap p-degerleri standart % 5 kritik degerin
lizerinde oldugundan dogrusallik testi bulgulart TAR  spesifikasyonunu
desteklemektedir. Dogrusal olmayan bu panel TAR analizi altinda analiz bulgular
rejim-1 altinda 1iraksama-ayrisma (0.339>0.05 oldugundan Ho bos hipotezi
reddedilemez) ve rejim-1I altinda ise (0.008<0.05 oldugundan Ho bos hipotezi
reddedilir) yakinsama hipotezini desteklemektedir. Burada bir rejimden digerine
gecisi belirleyen gecis degiskeni (esik deger) olarak sektorlerin enerji kullanim
miktarlarimin  agirlikli ortalamasindan olusan toplam enerji kullanim degerleri
alimmistir. Sektorlerin agirlikli ortalamasindan olusan bu deger yakinsama siirecinin
temsilcisi olarak goriilebileceginden bu degisken endojen olarak secilmistir. Esik
parametresi A , -7.71 olarak tahmin edilmistir. Bu, Rejim-1'in, ortalama enerji
kullanim degerleri artis hizinin, sektorlerin toplam enerji kullanimindan 7.71
puandan daha diisik oldugu anlamima gelir. Yani, Rejim-l, toplam enerji
kullanimimin tek tek sektorler ele alindiginda biraz daha yavas biiylidiigiini ifade
etmektedir. Bu rejim, orneklemin % 11,36 oranindaki gbzlemlerine tekabiil
etmektedir. Bunun tersine, orneklemin % 88,64’tinde hiikiim siiren Rejim I,
sektorlerin ortalamanin {izerinde artis sergiledigini gostermektedir.

Genel bulgular; her iki rejim altinda sektorlerde yalnizca Rejim-II’de kismi bir
yakinsamanin  bulundugunu, bunun ise mutlak bir yakinsama oldugunu
gostermektedir. Mutlak yakinsama hipotezi, yakinsak sektorlerin ayni istikrarli
yapiy1 paylagmalari anlamina gelirken, kosullu yakinsama rastlant1 olmasa da paralel
yollarin varligina isaret eder. Ancak mutlak yakinsama sektorler arasindaki yapisal

farkliliklan dikkate almamaktadir.
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3.2.4.4. Kaynak Bazinda Yakinsama Analiz Bulgular:

Sektor bazinda test edilen yakinsama analiz bulgulari, sektorlerin ele alinan
dénem boyunca kismi bir yakinsama igerisinde oldugunu géstermistir. Bu noktada
s0z konusu bu yakinsamaya hangi kaynaklarin neden oldugu biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ciinkli sektorlerin tiretim siirecinde kullandiklar1 enerji girdisi fosil
yakit bazli kaynaklar araciligiyla yakinsiyor ise yenilenebilir enerjinin kullaniminin
ve politikalarin istenen bulgulari vermedigini ve iiretim siirecinde hala yogun olarak
fosil yakit bazli kaynaklarin 6n planda oldugunu sdylemek miimkiin olacaktir.

Bu amagla bu boliimde kaynak bazindaki yakinsama iligkisi literatiirdeki
caligmalardan (Meng ve digerleri (2013), Lean ve Smyth (2015), Payne ve digerleri
(2017))’nin ¢alismalar1 dikkate alinarak birim kok testleri araciligiyla aragtirilmastir.
Ancak bu caligmalardan farkli olarak kaynak bazindaki yakinsama iligskisi hem iki
farkli yapisal kirilmanin varligin1 dikkate almasi hem de kiiciik 6rneklemlerde daha
etkin bulgular vermesi sebebiyle Lumsdaine-Papell birim kok testi ile sinanmustir.
Sektorler igerisinde yogun olarak kullanilan kaynaklar arasindaki bu yakinsama
iligkisi smanirken her bir sektordeki kaynaklar ikili ikili ele alinarak fark serileri
olusturulmus ve bu fark serilerinin duraganlig arastirilmistir. Cilinkii eger iki serinin
farklarindan olusan bu yeni seri duragan bir siire¢ izliyorsa diger bir ifadeyle fark
serileri zaman igerisinde ortalama bir degere yaklasiyorsa bu durum séz konusu iki
kaynagin yakinsadigr anlamina gelmektedir. Kaynak yakinsama analiz bulgularini
gosteren Lumsdaine-Papell yapisal kirilmali birim kok test bulgularina Tablo 34°te

yer verilmistir.
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Tablo 34: Lumsdaine-Papell Birim Kok Testi ile Kaynak Bazinda Yakinsama Analiz Bulgulari

Sektorler Kaynaklar
Petrol-Komiir Petrol-Petrol Petrol-Elektrik Petrol-Dogalgaz )
- - *% - _ *
Tarm/Sanayi 6,07 (1981,2007) 7,95** (1989,2006) 5,44 (1981,2009) 6,46* (1982,1987)
Elektrik-Komiir Elektrik-Petrol Elektrik-Elektrik Elektrik-Dogalgaz )
-5,31 (1976,1991) -3,54 (1993,2003) -4,50 (1990,2010) -7,96** (1988,1998)
Petrol-K6miir Petrol-Biyokiitle Petrol-Petrol Petrol-Jeotermal Petrol-Elektrik
Tarim/ Konut ve -6,16* (1997,2007) -4,40 (1978,1983) -5,47 (1981,2005) -5,96 (1983,2009) -5,35 (1981,2009)
Hizmetler Elektrik-Koémiir Elektrik-Biyokiitle Elektrik -Petrol Elektrik-Jeotermal Elektrik-Elektrik
-4,53 (1997,2007) -4,42 (1991,2008) -5,71 (2000,2005) -7,19** (1983,2008) -3,49 (1989,2008)
Petrol-Komiir Petrol-Petrol Petrol-Elektrik - -
-3,60 (1988,2009) -5,02 (1979,2009) -3,85 (1979,2003)
Tarim/ Ulastirma

Elektrik-Komiir

Elektrik-Petrol

Elektrik-Elektrik

-4,69 (1980,1989)

-3,41 (2000,2010)

-4,47 (1986,2011)

Komiir-Komiir

Komiir-Biyokiitle

Komir-Petrol

Komiir-Jeotermal

Komir-Elektrik

-8,53** (1995,2007) -5,74 (1977,2007) -5,17 (1999,2005) -6,10 (1983,2008) -6,05 (1983,2007)
Petrol-Komiir Petrol-Biyokiitle Petrol-Petrol Petrol-Jeotermal Petrol-Elektrik
Sanayi/Konut ve -5,46 (1997,2007) -5,25 (1982,2006) -3,76 (1984,1995) -6,94** (1989,2008) -4,45 (1995,2004)

Hizmetler

Elektrik-Komiir Elektrik -Biyokiitle Elektrik -Petrol Elektrik -Jeotermal Elektrik-Elektrik

-7,85**(1981,2007) -2,89 (1978,2010) -10,20**(2005,2011) -5,97 (1983,1996) -4,16 (1990,1996)

Dogalgaz-Kémiir Dogalgaz-Biyokiitle Dogalgaz-Petrol Dogalgaz-Jeotermal Dogalgaz-Elektrik

-5,94 (1988,2007) | -6,04 (1988,1998) -6,25* (1987,2005) -7,17**(1988,2008) -5,41 (1988,2008)
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Tablo 34°iin devami

Komiir-Komiir

Komiir-Petrol

Komiir-Elektrik

-4,61 (1980,1988)

-4,62 (2007,2012)

-4,32 (2003,2012)

Petrol-Komiir

Petrol-Petrol

Petrol-Elektrik

-4,51 (1978,1987)

-3,49 (1992,2005)

-4,79 (1979,2008)

Sacglashmg Elektrik-Komiir Elektrik-Petrol Elektrik-Elektrik
-3,27 (1989,1993) -5,48 (1978,2012) -5,09 (1976,2007)
Dogalgaz-Komiir Dogalgaz-Petrol Dogalgaz-Elektrik
-4,44 (1987,2007) -5,92 (1987,2012) -5,93 (1988,2012)
Ko6miir-Koémiir Komiir-Petrol Komiir-Elektrik
-5,47 (1985,2012) -6,94** (1979,2007) -7,29%* (1979,2007)
Biyokiitle-Komiir Biyokiitle-Petrol Biyokiitle-Elektrik
-2,72 (2005,2010) -4,30 (1978,2010) -7,32** (1983,2007)
Konut ve Petrol-Komiir Petrol-Petrol Petrol-Elektrik
Hizmetler/Ulagtirma 75,29 (1978,1996) -8,02%* (2005,2011) 26,82** (2000,2011)

Jeotermal-Komiir

Jeotermal-Petrol

Jeotermal-Elektrik

-7,54** (1993,1996)

-6,16* (1983,2010)

5,91 (1983,2007)

Elektrik-Koémir

Elektrik-Petrol

Elektik-Elektrik

-3,20 (1988,2008)

-3,44 (1990,2010)

-4,54 (2007,2012)

Kaynak: Yazar tarafindan hesaplanmaistir.

Notlar: Kaynaklarin altinda belirtilen ilk degerler fark serilerinin t istatistik degerlerini, parantez icerisindeki degerler ise sabit model altindaki iki farkli kirllma
tarihini gdstermektedir. Siitundaki sektdrler ve satirdaki kaynaklar sirasiyla eslestirilmistir. (Orn; tarim/sanayi ve petrol-kémiir kesisimi tarimda kullanilan petroliin
sanayide kullanilan komiir ile yakinsayip yakinsamadigini test etmektedir) % 1 ve % 5 anlamlilik diizeyinde kritik degerler sirasiyla -6,74 ve -6,16’dir. Tabloda **
ile belirtilen degerler serilerin %1 Onem diizeyinde, * ile belirtilen degerler ise serilerin % 5 6nem diizeyinde anlamli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 34’te sektor-kaynak bazinda yakinsama analizi igin sabitli model
altindaki Lumsdene-Puppell test istatistikleri % 1 ve % 5 onem diizeyindeki kritik
degerlerle karsilastirilmis ve t istatistik degeri kritik degeri asarsa serinin duragan
oldugu bos hipotezi reddedilmistir. Buna gore * ve ** ile belirtilen fark serilerinde t
istatistik degeri kritik degerlerden daha kiicik oldugundan bos hipotez
reddedilmemis ve serilerin birim kok igermedigine ve iki farkli kirtlma altinda
duragan olduguna karar verilmistir. Bu kapsamda ilk olarak tarim sektoriiniin diger
sektor kaynaklariyla iliskisi incelendiginde tarim sektoriinde kullanilan petroliin
sanayide kullanilan petrol ve dogalgazla ve konut ve hizmetler sektoriinde kullanilan
komiir ile, tarimda kullanilan elektrigin Sanayide kullanilan dogalgazla ve konut ve
hizmetler sektoriinde kullanilan jeotermal ile yakinsama egiliminde oldugu, tarim
sektoriiyle ulagtirma sektorii arasinda ise hi¢bir kaynakta yakinsama iliskisi olmadigi
gdzlemlenmistir. Ikinci olarak sanayi sektdriiniin diger sektorde kullamilan enerji
kaynaklariyla olan iligkisine bakildiginda, sanayide kullanilan kdmiirin konut ve
hizmetlerdeki komiir ile, sanayide kullanilan petroliin konut ve hizmetlerde
kullanilan jeotermal ile, sanayide kullanilan elektrigin konut ve hizmetlerdeki komiir
ve petrol ile ve sanayide kullanilan dogalgazin konut ve hizmetlerdeki petrol ve
jeotermal ile yakinsama iliskisi icerisinde oldugu goriilmektedir. Tarim sektoriinde
oldugu gibi sanayi sektoriiyle ulastirma sektorii arasinda da higbir kaynakta
yakisama iligkisi s6z konusu degildir. Son olarak konut ve hizmetler sektorii ile
ulagtirma sektorii arasindaki iliskiye bakildiginda, konut ve hizmetlerdeki kdmiiriin
ulagtirmadaki petrol ve elektrik ile, konut ve hizmetlerdeki biyokiitlenin
ulastirmadaki elektrik ile, konut ve hizmetlerdeki petroliin ulastirmadaki petrol ve
elektrik ile, son olarak konut ve hizmetlerdeki jeotermalin ulastirmadaki komiir ve
petrol ile bir yakinsama igerisinde oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bdylelikle
ulastirma sektoriinde kullanilan kaynaklarin yalnizca konut ve hizmetler sektoriinde
kullanilan kaynaklarla bir yakinsama igermesi ve bu yakinsamanin diger sektorlere
kiyasla daha fazla kaynak arasinda meydana gelmesi de dikkat ¢eken bir diger
unsurdur.

Bu bulgulara bakildiginda; sektorlerde kullanilan enerji kaynaklarin diger

sektorlerdeki kaynaklarla olan yakinsama iligkilerinin yogun olarak komiir, petrol,
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dogalgaz gibi fosil yakitlar ve de ikincil enerji kaynag olarak elektrik® araciligiyla
olustugu gozlemlenmistir. Biyokiitle ve jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin dahi
diger sektorlerde petrol, komiir gibi fosil kaynaklarla yakinsamasi géze carpan bir
diger bulgudur. Bu kapsamda, bir dnceki analizde tarim, sanayi, konut ve hizmetler
ve ulastirma sektorlerinin enerji kullanimlarinda gozlemlenen kismi yakinsama
iliskisi kaynak bazina indirgenip incelendiginde bu yakinsamaya fosil yakitlarin
neden oldugu agik¢a goériilmektedir.

Burada fosil ya da yenilenebilir kaynaklarin elektrik ile yakinsamasi fosil-fosil
yenilenebilir-fosil ya da yenilenebilir-yenilenebilir olarak ortaya ¢ikabilir. Bu
nedenle elektrik enerjisi kaynagi ile olan yakinsamalar hakkinda net bir ¢ikarimda
bulunmak dogru degildir. Burada yanlizca s6z konusu bu yakinsama yenilenebilir
kaynakli bir yakinsama iliskisi ise ¢evresel baski tizerindeki etkiyi azaltirken, fosil
yakitlarin neden oldugu bir yakinsama iligkisiyse c¢evresel baskiyr artiracagi

Ongoriisiinde bulunulabilir.

8 Elektrik, birincil enerji kaynaklarinin doniisiim gegirmesiyle elde edilen ikincil bir enerji kaynagg
olmasina ragmen burada birincil enerji kaynaklari arasinda analize dahil edilmistir. Bunun sebebi

elektrik enerjisi elde edilirken komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlarin yaninda yenilenebilir kaynaklarin
da elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli bir payinin bulunmasi ve eger elektrigin yenilenebilir kaynaklar
araciligiyla iretiliyorsa yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilecegi tartismalaridir.
ETKB (2019)’ye gore, 2018 yilinda Tiirkiye’de elektrik iiretiminin % 37’si komiirden, % 30’u
dogalgazdan, % 20’si hidrolik enerjiden, % 7’si riizgar, % 3’1 glines ve % 3’ii jeotermal enerjiden
kargilanmugstir. (Detayli bilgi igin bkz. https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik) Hem sektor
hem kaynak bazinda ayristirma yapilan bu ¢alismada elektrik enerjisi kaynaklarini da ayristirip analize
devam etmek karmasiklik yaratacagindan elektrik enerjisi ayr1 bir kaynak olarak ele alinmistir.
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SONUC VE ONERILER

Ekonomik faaliyetin her asamasinda girdi olarak ihtiya¢ duyulan enerjinin
hangi kaynaklardan, hangi yontemlerle ve hangi kosullar altinda saglandig1 bugiiniin
ve gelecegin dinamiklerini anlamak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ciinkii
enerji bir iilkenin yalnizca ekonomik gelismesinde degil, sosyal ve Kkiiltiirel
kalkinmasinda da itici gii¢ unsurudur. Bu nedenle enerjinin elde edilme siirecinde
cevreye, iklime ve dogaya yiikledigi disalliklar, iilkelere yiikledigi ekonomik
maliyetler ve disa bagimliligin asgari diizeyde tutulmasi siirdiiriilebilirligin {i¢ boyutu
olan biiyiime-kalkinma, ¢evre ve sosyal boyut igin gerekli kosuldur. Bu baglamda
enerjinin liretim asamasindan baglayarak iletiminden dagitimia kadar tim
asamalarda kesintisiz, diisiik maliyetli, cevre ilizerinde baski yaratmayan ve
stirekliligi olan politikalar i¢erisinde sunulmasi gerekir.

Tiirkiye’de ozellikle biiyiime ve artan niifusun yol actigi enerji talebindeki
artislarin  yogun olarak sinirli dogal kaynaklardan karsilanmasi siirdiiriilebilir
biiyiimenin 6niinde 6nemli bir engel teskil etmektedir. Diger yandan linyit hari¢ fosil
kaynaklar agisindan zengin rezervleri bulunmayan ve birincil enerji kaynaklarindaki
tilketimi igin gerekli ihtiyacin1 % 75’lerden daha yiiksek seviyelerde ithal eden
Tiirkiye’nin disa bagimlilig1 da enerji arz giivenligi agisindan ciddi bir tehdit unsuru
olusturmaktadir. Fosil yakitli kaynaklarin ithal edilmesiyle iilkenin cari acig
artmakta, kullanilan fosil yakitlar sera gazi emisyonlarmi artirarak ¢evresel
stirdiiriilebilirligi engellemektedir. Boylelikle maliyet, ¢evre ve disa bagimlilik
acisindan bu olumsuz iiglii dongii birbirini beslemektedir. Bu sebeple bu ¢alismada
sektorlerin {iretim siirecinde ihtiyag duydugu enerjinin Yyaygmn olarak hangi
kaynaklardan karsilandigi, sektorel iiretim siirecinde yenilenebilir enerjinin
kullanimia yonelik egilimlerin olup olmadigi, enerji kullanimlarinda sektorler
arasinda bir yakinsama iligkisi olup olmadigi, varsa bu yakinsama iliskisine hangi
kaynaklarin sebep oldugu literatiirdeki mevcut caligmalar incelenerek ve
genisletilerek arastirilmistir.

Sektorlerin iiretim siirecinde ihtiya¢ duyduklari enerji miktarlar1 sektor
biiyiimelerine baglh olarak degismektedir. Tiirkiyede sanayi dncesi ekonomisi, sanayi
ekonomisi ve sanayi sonrasi ekonomisi siiregleri gelismis iilkelerde oldugu gibi uzun

bir doneme yayillmamig, bu doniisim daha kisa siirelerde gerekli altyapilar
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olusturulmadan yasanmistir. 1950°li yillara kadar ekonominin {iretici tabanini
olusturan tarim sektoriiniin 1950’lerden sonra tiretim i¢indeki payr kademeli olarak
azalmig, sanayinin payir yavas bir artis, hizmetlerin payr ise istikrarli bir artis
sergilemistir. 1980°1i yillarin baslamasiyla sanayi sektoriiniin tiretimdeki Onctligii
son bulmus, hizmetler sektorii ise {iretimin nciiliigiinii {istlenmistir. Uretimin itici
giicleri olan sektdrlerdeki bu degisimler gbdz Oniline alindiginda sektdrlerin
bliylimesine paralel olarak enerji kullanimlarinin bu biliylimeden ayrisip ayrismadigi,
sektorlerde ihtiya¢ duyulan enerji miktarlarinin nasil bir yap1 izledigi (dogrusallik-
duraganlik yapilari)) ve hangi kaynaklardan karsilandigi sektor-kaynak bazinda
ayristirilarak incelenmistir.

Bu amagla calismada oOncelikli olarak, Tiirkiye’de sektorel doniisiimler
yasanirken ve ekonomi biiyilirken enerji kaynaklarina daha az bagiml hale gelinip
gelinmedigi arastirilmistir. Ayriklastirma indeksi bulgulari; 1970-2017 doneminde
hem ayr1 ayn sektorlerde hem de sektorlerin genel toplaminda neredeyse her
donemde goreceli bir ayriklastirma iligkisi olduguna isaret etmektedir. Bu bulgular,
sektorlerin bir birim iiretim yapabilmek igin kullanmig olduklar1 enerji miktarlarimni
azalttigt anlamim1 tasimaktadir. Ancak bu durum kaynak kullaniminin ¢evre
izerindeki baskilart tam anlamiyla ortadan kaldirmadigini, sadece kaynak
kullanimindaki artisin  GSYH’daki artistan daha yavas bir hizla arttigim
gostermektedir. Bu iliski, incelenen donemde iilkede sektorel doniisiimlerin hala
devam etmesi ve dolayisiyla her bir sektoriin tiretim siirecine katkisinin farkli geligim
trendlerinde olmas1 nedeniyle farklilasmaktadir. Incelenen dénemde hem tarim
sektoriinden sanayi ve hizmetler sektorlerine yonelik yasanan doniisiimler hem de
cevrenin gozetildigi teknolojilerin  biitlin sektorlerde ayn1 oranda dikkate
alinmamasinin sektorlerdeki ayriklastirma iliskisini farklilastirdig: diistiniilmektedir.

Cevre tizerindeki baskilarin tam anlamiyla ortadan kalkmasi i¢in gerekli kosul
mutlak ayriklagtirma olmakla birlikte, gelismekte olan iilkelerde bu gergeklesmesi
giic bir hedeftir. Bu sebeple incelenen donemde Tiirkiye’de neredeyse biitiin
sektorlerde ve sektorlerin genel toplaminda gozlemlenen goreceli ayriklagtirmanin
varligi; yine de iklim degisiklikleri ile miicadelede, siirdiiriilebilir ve yesil bir
bliylimeye ulagsmada ve verimlilikte olumlu bir gelisme olarak degerlendirilebilir.

Ama bu durumdan uzun donemde net bir sekilde fayda saglayabilmek igin
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ayriklagtirmanin siirdiiriilebilir olmasi, mutlak ayriklastirmaya ulagmak igin daha
stratejik tedbirleri benimsemek ve tiim bunlar i¢in de olasi kriz donemlerine karsi
alternatif politikalar gelistirmek biiyiik onem tasimaktadir.

Ayriklastirma iligkinin arastirilmasinin ardindan calismada ikinci olarak,
1970-2017 doneminde Tiirkiye’de sektor-kaynak bazinda enerji yapisi incelenmistir.
Enerji ekonomisi literatiiriinde yogun olarak serilerin dogrusal bir yap1 sergiledigi
varsayilarak analizlere baslanmaktadir. Ancak bu c¢alismada sektér bazinda
kullanilan kaynaklarin donemler itibariyla farklilasmasindan ve serilerin kesikli
yapisinin serilerde dogrusal olmama (serilerde tekrar eden diizensiz hareketler)
problemine yol agmasit ihtimaline karsilik serilere dogrusalsizlik testleri
uygulanmistir. Boylelikle literatiirdeki calismalardan farkli olarak bu c¢alismada
enerji tiikketimi sektor-kaynak bazinda ayristirilarak hem dogrusalsizlik hem de
duraganlik iligkileri dikkate alimmustir. Dogrusalsizlik i¢in yapilan BDS test
bulgulari; serilerin dogrusal olmayan bir siireci takip ettigini gostermistir. Bu durum
hata terimlerinin gegmis degerleri ile bir baglantis1 oldugunu ve serilerde tekrar eden
diizensiz hareketler oldugunu ifade etmektedir. Terasvirta ve White test bulgulari ise,
konut ve hizmetler ve ulastirma sektoriinde kullanilan enerjinin kaynaklar bazinda
dogrusal bir yapiya daha yakin oldugunu gostermistir. Boylelikle sektorlerdeki
kaynak bazinda ele alinan enerji serileri i¢in duraganlik analizi hem dogrusal
olmayan yontemlerden KSS hem de dogrusal yontemlerden yapisal kirilmalar
dikkate alan CMR birim kok testi ile arastirilmistir.

KSS test bulgular; tarim sektoriindeki petrol serisi hari¢ diger biitiin serilerin
birim kok icerdiklerini yani duragan olmadiklarin1 gdstermistir. Bunun anlami,
serilerin zaman igerisinde belli bir degere yakinlagmamas1 diger bir ifadeyle sabit
ortalama, varyans ve kovaryans degerlerine sahip olmamasidir. CMR testi ile de ayn1
bulgulara yani serilerin yapisal kirilmalarin varliginda birim kok igerdigi bulgulara
ulagilmigtir. Burada dikkat ¢eken en Onemli unsur; farkli sektorlerdeki ayni
kaynaklarin dahi yapisal kirilma tarihlerinin farklilagmasidir. Ciinkii kirilmalar
yalnizca petrol fiyatlarindaki diislisler-yiikselisler, kurlardaki diisiisler-yiikselisler,
savas ve krizler gibi kiiresel degiskenlerle degil siyasi faktorler, ekonomi
politikalarindaki degismeler, sektorel doniisiimlerden kaynaklanan degismeler,

ekonomik istikrar, teknolojik degisimler gibi pek c¢ok degisken ile
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aciklanabilmektedir. Bu agidan bakildiginda, ani degisimlerin neden oldugu yapisal
kirilmalarin yogun olarak 1983-1989 yillar1 arasinda yasandigi, kademeli olarak
meydana gelen degisimlerin neden oldugu yapisal kirilmalarin ise 1978-1984
donemlerinde meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu bulgular, 1970’lerdeki enerji
krizleri ve petrol fiyatlarindaki artiglarin serilerin iizerinde dogrudan sok etkisi
yaratmamis olmakla birlikte kademeli degismeler {izerinde daha fazla etki yaratmis
olabilecegini gosterir niteliktedir.

Serilerin duragan bir yapida olmamasi, serinin davraniginin yalnizca ele
alan tahmin donemi i¢in gegerli olacagi anlamina gelmektedir. Diger bir ifadeyle,
bdyle bir durumda serinin mevcut 6zellikleri diger donemler icin genellenemez ve
serilerde meydana gelen soklarin etkisi kalic1 olur. Boylelikle enerji kullanimlarinin
duragan olmayan bir siireci takip etmesi enerji tiikketiminde meydana gelen herhangi
bir sokun kalic1 olmasina yol agacagindan gegmis donemler baz alinarak olusturulan
enerji talep yonetimi politikalarinin daha kalici bir etkisi olabilir. Bu durum enerji
politikalarinin etkinligi agisindan olumlu bir gelisme olarak degerlendirilse de
gecmis donemler baz alindiginda gelecekteki enerji politikalarinin yine fosil
kaynaklar agirlikli bir yap ile siirdiiriilecegi diisiincesi endise vericidir.

Serilerdeki dogrusalsizlik ve duraganlik yapilari belirlendikten sonraki
adimda sektorlerde kullanilan enerji miktarlarinin zaman igerisinde yakinsayip
yakinsamadigi (benzer olma egilimi) rejim kaymalarin1 dikkate alan ve tahmin
asamasinda dogrusal olmayan formlar1 kullanan panel TAR modelleri ile analiz
edilmistir. Enerji ekonomisi literatiiriinde dogrusal olmayan TAR modellerini
kullanarak sektor-kaynak bazinda kullanilan biitiin enerji kaynaklarinin ele alinip
yakinsama analizinin yapildig1 ¢alismaya rastlanmamistir. Bu kapsamda oncelikle
dogrusal model altinda test edilen analiz bulgulari; sektorlerin enerji kullanimlarinda
herhangi bir yakinsama iliskisi olmadigin1 gostermistir. Sektorel kaliplarin
degismesiyle yani zaman igerisinde tarimdan-sanayiye sanayiden ise hizmetler
sektorliine yagsanan doniisiim ile birlikte enerji tiiketim kaliplar1 da degismektedir.
Sektorlerin  GSYH igerisindeki paylarmin degisimine paralel olarak enerji
kullanimlarinin GSYH’ya orani olarak tanimlanan enerji yogunlugu da belirgin bir
sekilde farklilagsmistir. Bu sebeple incelenen donemde sektorler arasinda mevcut bir

yakinsama iligkisinin olmamasi aslinda beklenen bir bulgudur. Ancak farkli formlara

154



sahip iki rejim altinda test edilen panel veri analiz bulgular1 sektorlerin enerji
kullanimlarinda dogrusal olmayan bir yapida bulunduklarint gdstermektedir.
Sonrasinda yakinsama hipotezine karsi iraksama test edilmis ve Rejim-II altinda
kismi bir yakinsama oldugu ve bu yakinsamanin mutlak bir yakinsama iligkisi oldugu
gbzlemlenmistir.

Bu asamadan sonra sektorlerin iiretim siirecinde kullanmis olduklari enerji
miktarlar1 arasinda ortaya ¢ikan bu kismi yakinsama iliskisinin hangi kaynaklar
aracilifiyla gerceklestigi aragtirilmistir. Sektor bazindaki yakinsama iliskisi kaynak
bazina indirgenip arastirildiginda bulgular, Tiirkiye’de incelenen 48 yillik bu donem
icerisinde yogun bi¢imde fosil yakitlar araciligiyla bir yakinsama egilimi oldugunu
gostermigtir. Sektorlerde ihtiyag duyulan enerjinin yogun olarak fosil yakitlardan
saglandig1 ve bu fosil yakitlarin kendi igerisinde bir yakinsama egilimi igerisinde
oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan ulastirma sektoriiniin yalnizca konut ve
hizmetler sektorii ile bir yakinsama iligkisi igerisinde olmasi, fosil yakitlarin fosil
yakitlarla yakinsamasi ve fosil yakitlarin elektrik ile de bir yakinsama igerisinde
bulundugu ulasilan bulgular arasindadir. Boylelikle yapilan analizlerin bulgular
toplu olarak degerlendirildiginde; sektorlerde yalnizca goreceli bir ayriklastirma
(sektorler bliyiirken kaynak kullanimi iizerindeki baskinin tamamen ortadan
kalkmiyor olusu) olmasi, kullanilan kaynaklarin dogrusal ve duragan bir yapi
izlememesi nedeniyle yalnizca kismi ve bunun da mutlak bir yakinsama iligkisi
dogurmasi ve son olarak bu kismi yakinsamanin fosil yakitlar araciligiyla ortaya
¢ikmasi tutarlilik tagimaktadir.

Sektorler icerisinde sinirli kullanim alani bulunmasi nedeniyle yenilenebilir
kaynaklarmn higbir sektorde yakinsama gostermiyor olusu yenilenebilir (temiz)
enerjiye yonelmeyi amaglayan Tiirkiye’nin uyguladigi politikalarin ve tesviklerin
uygulamada yetersiz kaldiginin somut bir gostergesidir. Oysaki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimimin yayginlastirilmasina yonelik yerel ve ulusal diizeyde
cikarillan politikalar AB ve OECD yenilenebilir enerji politikalartyla ve
sirdiiriilebilirlik kosullariyla tutarlilik ve benzerlik tasimaktadir. Bu noktada
politikalarin kagit iizerinde dogru ancak hayata gegirilmesi noktasinda birtakim
eksiklikler oldugunu sdylemek miimkiindiir. Kémiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil

yakitlarin yerli rezervlerle karsilanma kapasitesi olarak yaklasik 50 yil gibi bir siire
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ongoriilmektedir. Bu durum goz onilinde bulunduruldugunda, yerli ve yenilenebilir
kaynaklar potansiyelleri Olciisiinde  degerlendirilmedik¢e  biiylimenin  g¢evre
tizerindeki yikici etkisi yaninda enerjide tamamen disa bagimli hale gelme ihtimali
ve ithalata dayali siirdiiriilemez cari agiklar gibi kotiimser bir tablo ortaya
cikmaktadir.

Sektorlerin iiretim siirecinde ihtiyag duyduklar1 enerjinin, enerji arz
kaynaklar1 arasinda nasil bir dagilim sergiledigi incelenirken konut ve hizmetler
sektorii hari¢ diger sektorlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzina
katkisinin ortalama olarak % 5’1 gegmedigi, liretim siirecinde katma deger yaratmak
icin gerekli enerjinin yiiksek oranda hala fosil yakitlar araciligi ile saglandigi
gozlemlenmektedir. Fosil yakit kullanimi hem g¢evreye yiikledigi dissalliklar
acisindan hem de sinirlt rezervleri dolayisiyla disa bagimliligi artirmasi agisindan
pek cok olumsuz etki yaratmaktadir. Bu nedenle Sinirlt fosil yakit rezervi bulunan
Tiirkiye’de enerjiye olan ithal bagimliligin azaltilmasinda enerji arz kaynaklarinin
cesitliligi ve yenilenebilirligi biliylikk Oneme sahiptir. Bu noktada yalnizca
yenilenebilir enerjiye ge¢isin 0Ozendirilmesi degil, yenilenebilir kaynaklarin
kullaniminda yerli ekipman kullaniminin tesvik edilmesi i¢in gerekli finansman
olanaklarmin yaratilmasi daha etkin bir ¢6ziim sunabilecektir. Diger taraftan AB ve
OECD yenilenebilir enerji politikalar1 ile uyumlu olarak tasarlanan yenilenebilir
enerji politikalarinin uygulama asamasinda bu iilke politikalarindan ne tiir engeller
yiizinden ayrigtigmin tespit edilmesi de politikalarin etkinligini agisindan 6nem
tasimaktadir.

AB’nin son donemlerde uygulamaya koymus oldugu ve temelini kaynaklarin
verimli kullanilmasinin olusturdugu “’Dongiisel Ekonomi’” paketi Tiirkiye’nin yesil
biiyiimesi i¢in yol gosterici bir nitelik tasiyabilir. Bu paket ile kaynak yonetimi
politikalar1 esas alinarak hammadde ihtiyacin1 azaltmak, yenilenebilir enerji
kullanimim1 yayginlagtirmak ve geri doniisiim politikalar1 ile hem cevre hem de
ekonomi {izerindeki baskilar1 azaltarak diisiik karbonlu ve yesil bir biiyiime
hedeflenmektedir. Bu hedefler Tiirkiye gibi enerji ihtiyacim1 biiyiik Sl¢tide fosil
yakitlardan ve ithalat yoluyla karsilayan bir iilke i¢in stratejik tedbirler icermektedir.
Diger taraftan yenilenebilir kaynaklarin 6n plana ¢ikarilmasi kadar bu kaynaklarin

stirdiiriilebilirligi i¢cin gerekli kriterlerin (bilimsel ve teknolojik yenilik, katilime1
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yonetim-yonetisim, yatirimlarin siirekliligi ve enerji arzinin gilivenligi) ne Olclide
saglandig1 takip edilmeli, enerjideki kayip ve kacaklarin Onlenmesine yonelik
politikalar gelistirilmeli, enerjinin etkinligi ve kaynak verimliligi i¢in kamunun 6ncii
0zel sektoriin destekleyici oldugu ar-ge harcamalarinin payr gozden gecirilmeli,
karbon emisyon standartlarin1 gbzeten temiz teknolojilerin biitiin sektorlerde
kullanilmast yayginlastirilmali ve devlet tesviklerinde yerli komiir gibi fosil
yakitlardan ziyade yenilenebilir kaynaklarin 6n planda tutuldugu politikalar

gelistirilmelidir.

157



KAYNAKCA

Abbasi, T., Premalatha, M., Abbasi, T. ve Abbasi, S.A. (2014). Wind Energy:
Increasing Deployment, Rising Environmental Concerns. Renewable and Sustainable
Energy Reviews. 31: 270-288.

Abolhosseini, S. ve Heshmati, A. (2014). The Main Support Mechanisms to Finance
Renewable Energy Development. 1ZA Discussion Paper Series. No: 8182, May.

Ahrens, C. D. (2013). Meteorology Today: An Introduction to Weather, Climate and

the Environment. Canada: Brooks/ Cole Cengage Learning.

Akarsu, G. ve Berke, B. (2016) .Convergence of Electricity Consumption in Turkey:
Spatial Panel Data Analysis. SSRN Electronic Journal. https:/
ssrn.c om/abstract=2875301. (10.10.2019).

Akim, K. (2002). Ulastirma ve Enerji. (Yaymlanmis Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul:

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Andreoni, V. ve Galmarini, S. (2012). Decoupling Economic Growth from Carbon
Dioxide Emissions: A Decomposition Analysis of Italian Energy Consumption.
Energy. 44: 682-691.

Ang, B. W., Choong, W. L. ve Ng, T.S. (2015). Energy Security: Definitions,
Dimensions and Indexes. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 42: 1077-
1093.

Apergis, N. ve Payne, J. E. (2010). Structural Breaks and Petroleum Consumption in
US States: Are Shocks Transitory or Permanent? Energy Policy. 38(10): 6375-6378.

Appelbaum, E. (1978). The Estimation of the Degree of Oligopoly Power.
Department of Economics Research Reports, Economics Working Papers Archive.
Western University.

Aslan, A. (2011). Does Natural Gas Consumption Follow a Nonlinear Path Over
Time? Evidence From 50 US States. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
15(9): 4466-4469.

158



Aslan, A. ve Kum, H. (2011). The Stationary of Energy Consumption for Turkish
Disaggregate Data by Employing Linear and Nonlinear Unit Root Tests. Energy. 36:
4256-4258.

Awerbuch, S. (2003). Determining the Real Cost
Why Renewable Power is More Cost-Competitive than Previously Believed.
Renewable Energy World.

Baddour, J.W. (1997). The International Petroleum Industry Competition, Structural
Change and Allocation of Oil Surplus. Energy Policy. 25(2):143-157.

Barbier, E. (2002). Geothermal Energy Technology and Current Status: An
Overview. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 6: 3-65.

Bayrag, H. N. (1999). Uluslararasi Dogalgaz Piyasasinin Ekonomik Analizi,
Tiirkiye 'deki Gelisimi ve Eskisehir Uygulamasi. (Yaymlanmis Doktora Tezi).

Eskisehir: Anadolu Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii.

Bayraktar, K. G. (2016). Giines Ulkemizin Enerji Gelecegidir. Enerji ve Maden
Dergisi. 5(13): 50-54.

Beck, F. ve Martinot, E. (2004). Renewable Energy Policies and Barriers.
Encyclopedia of Energy. 5: 365-383.

Ben-David, D., Lumsdaine, R. L. ve Papell, D. H. (1998). Unit Roots, Postwar
Slowdowns and Long-Run Growth: Evidence from Two Structural Breaks, NBER
Working Paper. N0:6397.

Berry, T. ve Jaccard, M. (2001). The Renewable Portfolio Standard: Design
Considerations and An Implementation Survey. Energy Policy. 29: 263-277.

Beyaert, A. ve Camacho, M. (2008). TAR Panel Unit Root Tests and Real

Convergence. Review of Development Economics. 12(3): 668-681.

Bhattacharyya, S.C. (2011). Energy Economics Concepts, Issues, Markets and

Governance. New York: Springer London Dordrecht Heidelberg.

159



Bilgili, F. (2012). Linear and Nonlinear TAR Panel Unit Root Analyses for Solid
Biomass Energy Supply of European Countries. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 16: 6775-6781.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi (BMIDCS). (2002). http://
www.uhdigm.adalet.gov.tr/sozlesmeler/coktaraflisoz/bm/bm_41.pdf.
(20.09.2018).

Bisaglia, L. ve Gerolimetto, M. (2014). Testing for (Non)Linearity in Economic
Time Series: A Monte Carlo Comparison. Working Paper Series, 3.

Bithas, K. ve Kalimeris, P. (2013). Re-Estimating the Decoupling Effect: Is There
An Actual Transition Towards a Less Energy-Intensive Economy?. Energy. 51: 78-
84.

Blakers, A. (2017). Sustainable Energy Options: Nuclear Power in East Asia.
Learning from Fukushima. (pp.319-347). Australia: Anu Press.

Bloomberg New Energy Finance UNEP (2015). Global Trends in Renewable Energy
Investment 2015. Frankfurt School. FS-UNEP Collaborating Centre for Climate &

Sustainable Energy Finance.

Bodansky, D. (2004). Nuclear Energ: Principles, Practices and Prospects. New
York: Springer.

Bosseboeuf, D., Chateau, B. ve Lapillonne, B. (1997). Cross-Country Comparison on
Energy Eficiency Indicators: The on-going European Effort Towards a Common
Methodology. Energy Policy. 25(7-9): 673-682.

Boyle, G. (2004). Renewable Energy: Power for A Sustaianable Future. New York:

Oxford University Press.

Boyle, G., Everett, B. ve Ramage, J. (2003). Energy Systems and Sustainability:
Power for A Sustainable Future. New York: Oxford University Press.

British Petroleum (BP) (2002). BP Statistical Review of World Energy June 2002.

160


http://www.uhdigm.adalet.gov.tr/sozlesmeler/coktaraflisoz/bm/bm_41.pdf

British Petroleum (BP) (2003). BP Statistical Review of World Energy June 2003.

British Petroleum (BP) (2004). BP Statistical Review of World Energy June 2004.

British Petroleum (BP) (2005). BP Statistical Review of World Energy June 2005.

British Petroleum (BP) (2006). BP Statistical Review of World Energy June 2006.

British Petroleum (BP) (2007). BP Statistical Review of World Energy June 2007.

British Petroleum (BP) (2008). BP Statistical Review of World Energy June 2008.

British Petroleum (BP) (2009). BP Statistical Review of World Energy June 2009.

British Petroleum (BP) (2010). BP Statistical Review of World Energy June 2010.

British Petroleum (BP) (2011). BP Statistical Review of World Energy June 2011.

British Petroleum (BP) (2012). BP Statistical Review of World Energy June 2012.

British Petroleum (BP) (2013). BP Statistical Review of World Energy June 2013.

British Petroleum (BP) (2014). BP Statistical Review of World Energy June 2014.

British Petroleum (BP) (2015). BP Statistical Review of World Energy June 2015.

British Petroleum (BP) (2016). BP Statistical Review of World Energy June 2016.

British Petroleum (BP) (2017). BP Statistical Review of World Energy June 2017.

British Petroleum (BP) (2018). BP Statistical Review of World Energy June 2018.

161



Broock, W. A., Scheinkman, J. A., Dechert, W. D. ve. LeBaron, B. (1996) A Test
for Independence Based on the Correlation Dimension. Econometric Reviews. 15(3):
197-235.

Brown, S.P.A. ve Yiicel, M. K. (2008). What Drives Natural Gas Prices?. The
Energy Journal. 29(2): 45-60.

Burton, T., Jenkins, N., Sharpe, D. ve Bossanyi, E. (2011). Wind Energy Handbook.
United Kingdom: Wiley Publication.

Canel, C., Giiris, S., Giiris B., Oktem, B. ve Oktem R. (2017). Convergence of
Energy Intensity in OECD Countries. Modern Economy. 8: 946-958.

Caner, M. ve Hansen, B. E. (2001). Threshold Autoregression with a Unit Root.
Econometrica. 69 (6): 1555-1596.

Cao, C. Q. Ve Tsay, R. S. (1992). Nonlinear Time-Series Analysis of Stock
Volatilities. Journal of Applied Econometrics. 7: 165-185.

Carruthers, D. (2001). From Opposition to Ortodoxy: The Remaking of Sustainable
Development. Journal of Third World Studies. 18(2): 93-112.

Carvalho, D.G M. (2012). EU Energy and Climate Change Strategy. Energy. 40(1):
19-22.

Chan, K. S. ve Tong, H. (1990). On Likelihood Ratio Tests for Threshold
Autoregression. Journal of the Royal Statistical Society. 52(3): 469-476.

Chandra, V. (2006). Fundemantals of Natural Gas: An International Perspective.
USA: PennWell Corporation.

Chen, P. F. ve Lee, C. C. (2007). Is Energy Consumption Per Capita Broken
Stationary? New Evidence from Regional-Based Panels. Energy Policy. 35(6): 3526—
3540.

Clement, A., Mccullen, P., Falcao, A., Fiorentino, A., Gardner, F., Hammarlund, K.,
Lemonis, G., Lewis, T., Nielsen, K., Petroncini, S., Pontes, P. T., Schild, P.,

162



Sjostrom, B.O., Sorensen, H. C. ve Thorpe, T. (2002). Wave Energy in Europe:
Current Status and Perspectives. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 6:
405-431.

Clement, M.T. ve Schultz, J. (2011). Political Economy, Ecological Modernization,
and Energy Use: A Panel Analysis of State-Level Energy Use in the United States,
1960-1990. Sociological Forum. 26(3): 581-600.

Clemente, J., Montafies, A., ve Reyes, M. (1998). Testing for a Unit Root in
Variables with a Double Change in the Mean. Economics Letters. 59(2): 175-182.

Connor, H. (2008). Assessing the Energy Contributions to Sustaianability. OECD
Sustainability Development Studies: Conducting Sustainability Assessments. OECD
Publishing. 109-118.

Conrad, E. ve Cassar, L.F. (2014). Decoupling Economic Growth and Environmental
Degradation: Reviewing Progress to Date in the Small Island State of Malta.
Sustainability. 6: 6729-6750.

Coyle, E.D., Basu, B., Blackledge, J. ve Grimson W. (2014). Harnessing Nature:
Wind, Hydro, Wave, Tidal, and Geothermal Energy. Understanding the Global
Energy Crisis. (pp.91-124). Purdue University Press.

Cruz, J. (2008). Ocean Wave Energy: Current Status and Future Perspectives.
United Kingdom: Springer.

Celikkaya, A. (2017). Yenilenebilir Enerjinin Tesvikine Yonelik Uluslararast Kamu
Politikalar1 Uzerine Bir Inceleme. Maliye Dergisi. Ocak-Haziran 2017. 172: 52-84.

Cukurgayir, M. A. ve Sagir, H. (2008). Enerji Sorunu, Cevre ve Alternatif Enerji
Kaynaklar1. Selcuk Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi. 20: 257-278.

Daly, H. (1991). Steady-State Economics. Washington D.C: Island Press.

Daly, H. (2007). Ecological Economics and Sustainable Development, Selected

Essays of Herman Daly. United Kingdom: Edward Elgar Publishing Limited.

163



Degiannakis, S., Angelidis, T. ve Filis, G. (2013). Oil Price Shocks and Volatility Do
Predict Stock Market Regimes. Working Paper. 170.

Demirtas, I. (2013). Enerji Teknolojileri Ar-Ge Politikalari: OECD Ulke
Deneyimleri ve Tiirkiye Karsilastirmasi. Bilgi Ekonomisi ve Yonetimi Dergisi. 18(2):

119-132.

Devlet Planlama Teskilat:1 (DPT) (2000). Iklim Degisikligi Ozel Ihtisas Komisyon
Raporu. Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani. 2352.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI). (2016). DSI 2016 Y11 Faaliyet Raporu.
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI). (2017). DSI 2017 Y1l Faaliyet Raporu.

Dickson, M. H. ve Fanelli, M. (2003). Geothermal Energy: Utilization and

Technology. India: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization.

Dilaver, Z. ve Hunt, L. C. (2010). Industrial Electricity Demand for Turkey: A
Structural Time Series Analysis. Surrey Energy Economics Discussion Paper Series.
Department of Economics University of Surrey.

Dilli, B. (2018). Tiirkiye’de Enerji Sektdriinde Gelismeler Uzerine Notlar-Oneriler.
TMMOB Makine Miihendisleri Odast Oda Raporu, “Tiirkiye’'nin Enerji Goriiniimii
2018 (s5.103-109) Yayin No: MMO/691. Ankara: Ankamat Matbaacilik San. Ltd.

Sti.

Dinger, 1. (2000). Renewable Energy and Sustainable Development: A Crucial

Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 4: 157-175.

Dogan, M. (2013). Tiirkiye Sanayilesme Siirecine Genel Bir Bakis. Marmara
Cografya Dergisi. 28: 211-231.

Drew, B., Plummer, A.R. ve Sahinkaya, M.N. (2009). A Review of Wave Energy
Converter Technology. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part
A: Journal of Power and Energy. 223(8): 887-902.

164



Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi (2009). Diinya’da ve Tiirkiye'de Giines
Enerjisi. Dek-Tmk Yayim No: 0011/2009.

Ebenhack, W. (1995). Energy Resources Avilabilty, Use and Impact. Tulsa
Oklahama: PennWell Publishing Company.

Ediger, V. S.ve Huvaz, O. (2006). Examining the Sectoral Energy Use in Turkish
Economy (1980-2000) with the help of Decomposition Analysis. Energy Conversion
and Management. 47: 732-745.

Ehrlich, P. ve Holdren, J. (1972). A Bulletin Dialogue on the ‘Clang Gcle’:
Critique: One-Dimensional Ecology. Bulletin of Atomic Scientists. 28(5): 16-27.

Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi. (2009). Kabul Tarihi:
18/05/20009. Karar No: 2009/11.
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=RO0T%2f4%2fDocuments%2fEnerji%20Politi
kas%C4%B1%2fElektrik%20Enerjisi%20Piyasasi%20ve%20Arz%20G%C3%BCve
nligi%20Strateji%20Belgesi.pdf. (02.04.2019).

Elektrik Piyasasi Gelisim Raporu (2017). Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
Ankara: Strataeji Gelistirme Dairesi Bagkanligi.

Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Y&netmelik. (2011). Resmi
Gazete Yayin Tarihi: 21/07/2011. Say1: 28001.
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/07/20110721-7.htm. (01.05.2019).

Ellabban, O., Abu-Rub, H. ve Blaabjerg, F. (2014). Renewable Energy Resources:
Current Status, Future Prospects and Their Enabling Technology. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 39: 748-764.

Enders, W. ve Granger, C. W. J. (1998). Unit-Root Tests and Asymmetric
Adjustment with an Example Using the Term Structure of Interest Rates. Journal of
Business & Economic Statistics. 16(3): 304-311.

Enerji Atlas1 (2018). Giines Enerjisi Santralleri. https://www.enerjiatlasi.com/gunes/.
(15.02.2019).

165


https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2f4%2fDocuments%2fEnerji%20Politikas%C4%B1%2fElektrik%20Enerjisi%20Piyasasi%20ve%20Arz%20G%C3%BCvenligi%20Strateji%20Belgesi.pdf
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2f4%2fDocuments%2fEnerji%20Politikas%C4%B1%2fElektrik%20Enerjisi%20Piyasasi%20ve%20Arz%20G%C3%BCvenligi%20Strateji%20Belgesi.pdf
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2f4%2fDocuments%2fEnerji%20Politikas%C4%B1%2fElektrik%20Enerjisi%20Piyasasi%20ve%20Arz%20G%C3%BCvenligi%20Strateji%20Belgesi.pdf
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/07/20110721-7.htm
https://www.enerjiatlasi.com/gunes/

Enerji Enstitiisii (2016). Yenilenebilir Enerji Yatirimlari.

http://enerjienstitusu.de/2016/11/16/turkiyede-orta-vadede-yenilenebilir-enerjiye-18-

bin-megavatlik-yatirim-yapilacak/ (01.05.2019).

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK) (2018). Dogalgaz Piyasasi Sektor
Raporu 2017. Ankara: Strateji Gelistirme Dairesi Baskanligi.

Enerji Sektorii Arastirma-Gelistirme Projeleri Destekleme Programina (Enar) Dair
Yonetmelik. (2010). Resmi Gazete Yayin Tarihi: 08.06.2010. Resmi Gazete Sayisi:
27605.http://lwww.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14025&Mevzuatlli
ski=0&sourceXmlSearch=enar. (17.04.2019).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) (2018a). http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/
Sayfalar/Komur. (25.01.2019).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) (2018b). https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Petrol. (27.01.2019).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) (2018c). https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Gunes. (12.02.2019).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) (2018d). https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Jeotermal. (26.02.2019).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) (2019). Niikleer Enerji Proje Uygulama
Dairesi Baskanlig1. Niikleer Santraller ve Ulkemizde Kurulacak Niikleer Santrale
Iliskin Bilgiler. Yaym No:1.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) (1970-2017). Enerji Isleri Genel
Midiirligii, Genel Enerji Denge Tablolar:.

Erdal, L. (2012). Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Yatirimlari ve Istihdam Yaratma
Potansiyeli. Sosyal ve Beseri Bilimler Dergisi. 4(1): 171-181.

ETKB (2007). Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii 2006 Yili Faaliyet
Raporu. Nisan 2007.

166


http://enerjienstitusu.de/2016/11/16/turkiyede-orta-vadede-yenilenebilir-enerjiye-18-bin-megavatlik-yatirim-yapilacak/
http://enerjienstitusu.de/2016/11/16/turkiyede-orta-vadede-yenilenebilir-enerjiye-18-bin-megavatlik-yatirim-yapilacak/
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14025&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=enar
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14025&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=enar
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Komur
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Petrol
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Gunes
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Jeotermal
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Jeotermal

ETKB (2008). Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii 2007 Yili Faaliyet
Raporu. Nisan 2008.

ETKB (2009). Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii 2008 Yili Faaliyet
Raporu. Nisan 2009.

ETKB (2010). Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii 2009 Yili Faaliyet
Raporu. Nisan 2010.

ETKB (2011). Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii 2010 Yili Faaliyet
Raporu. Nisan 2011.

ETKB (2012). Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii 2011 Yili Faaliyet
Raporu. Nisan 2012.

ETKB (2013). Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii 2012 Yili Faaliyet Raporu.
Subat 2013.

ETKB (2014). Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirligii 20/3 Yili Faaliyet Raporu.
Subat 2014.

ETKB (2015). Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigli 20/4 Yili Faaliyet Raporu.
Ocak 2015.

ETKB (2016). Yenilenebilir Enerji Genel Mudirliigii 2015 Yili Faaliyet Raporu.
Ocak 2015.

ETKB (2017). Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigii 2016 Yili Faaliyet Raporu.
Ocak 2017.

ETKB (2018). Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii 2017 Birim Faaliyet Raporu.

ETKB (2019). Bilgi Merkezi Enerji- Elektrik. https://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Elektrik. (17.12.2019).

ETKB 2015-2019 Stratejik Plani. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii. Enerji Politikalari.
https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Enerji-Politikalari. (03.05.2019).

167


https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik
https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Enerji-Politikalari

ETKB Tiirkiye Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani. (2014). Aralik 2014. https://
www.eigm.gov.tr/File/?path=ROO0T%2F4%2FDocuments%2FEner;ji%20Poli tikas%
C4%B1%2FTurkiye_Ulusal_Yenilenebilir_Enerji_Eylem_Plani.pdf.

(05.05.2019).

ETKB Ulusal Eylem Plan1 (2017-2023). National Energy Enerji Verimliligi
Efficiency Action Plan-NEEAP.

ETKB. (2005). 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi  Amachh Kullannomma  Iliskin ~ Kanun.  http://www.mevzuat.gov.tr/
MevzuatMetin/1.5.5346.pdf. (20.02.2019).

ETKB. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM). (2018). Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli
Atlasi. https://bepa.enerji.gov.tr/. (20.03.2019).

European Commission. (2001). Directive 2001/77/EC of the European Parliament
and of the Council on the Promotion of Electricity Produced from Renewable Energy
Sources in the Internal Electricity Market. Official Journal of the European
Communities. L283/ 33-40.

European Commission. (2003). Directive 2003/30/EC of the European Parliament
and of the Council on the Promotion of the Use of Biofuels or Other Renewable

Fuels for Transport. Official Journal of the European Communities. L123/42-46.

European Commission. (2009). Directive 2009/28/EC of The European Parliament
and of the Council on the Promotion of the Use of Energy from Renewable Sources
and Amending and Subsequently Repealing Directives 2001/77/EC and 2003/30/EC.
Official Journal of the European Communities. L140/16-62.

European Commision. (2017a). Third Report on the State of the Energy Union.
Brussels. COM(2017) 688 final.

European Commision. (2017b). The Strategic Energy Technology (SET) Plan.
Research and Innovation, 2007-2017 Set Plan 10th Anniversary. Luxembourg:

Publications Office of the European Union.

168


https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2F4%2FDocuments%2FEnerji%20Politikas%C4%B1%2FTurkiye_Ulusal_Yenilenebilir_Enerji_Eylem_Plani.pdf
https://www.eigm.gov.tr/File/?path=ROOT%2F4%2FDocuments%2FEnerji%20Politikas%C4%B1%2FTurkiye_Ulusal_Yenilenebilir_Enerji_Eylem_Plani.pdf
http://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/1.5.5346.pdf
https://bepa.enerji.gov.tr/

European Commision. (2017c). EU Science Hub, The European Comission’s
Science and Knowledge Service. Public Participation and Transparency in the

Implementation of Energy Policies. https://ec.europa.eu/jrc/en/research-topic/energy-

policies-and-public-participation. (25.04.2019).

European Commission. (2018a). Directive (EU) 2018/2001 of the European
Parliament and of the Council on the Promotion of the Use of Energy from

Renewable Sources. Official Journal of the European Communities. L328/82-2009.

European Commission. (2018b). Closing the Loop - An EU Action Plan for the
Circular
Economy.https://eurlex.europa.eu/legalcontent/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52015DC
0614. (05.05.2019).

European Parliament. (2017). European Energy Industry Investments. Directorate-
General for Internal Policies. Policy Department Economic and Scientific Policy.
Study for the ITRE Committie.

Evans, A., Strezov, V. ve Evans, T. J. (2009). Assessment of Sustainability
Indicators for Renewable Energy Technologies. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 13: 1082—-1088.

Evans, P. ve Karras, G. (1996). Convergence Revisited. Journal of Monetary
Economics. 37: 249-265.

Fahrenbruch, A. ve Bube, R. H. (1983). Fundamentels of Solar Cells: Photovoltaic
Solar Energy Conversion. New York: Academic Press.

Falcao, A. F. O. (2010). Wave Energy Utilization: A Review of the Technologies.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 14: 899-918.

Ferguson, C. D. (2007). Nuclear Energy: Balancing Benefits and Risks. USA:

Council on Foreign Relations. Csr No: 28.

Field, C.B., Campbell, J.E. ve Lobell, D.B. (2007). Biomass Energy: The Scale of
the Potential Resource. Trends in Ecology and Evolution. 23(2) : 65- 72.

169


https://ec.europa.eu/jrc/en/research-topic/energy-policies-and-public-participation
https://ec.europa.eu/jrc/en/research-topic/energy-policies-and-public-participation
https://eurlex.europa.eu/legalcontent/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52015DC0614
https://eurlex.europa.eu/legalcontent/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52015DC0614

Franses, P. H. ve Van Dijk, D. (2000). Nonlinear Time Series Models in Empirical
Finance. USA: Cambridge University Press.

Freitas, L. C. ve Kaneko, S. (2011). Decomposing the Decoupling of CO2 Emissions

and Economic Growth in Brazil. Ecological Economics. 70: 1459-1469.

Fridleifsson, I. B. (2001). Geothermal Energy for the Benefit of the People.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 5: 299-312.

Fulkerson, W., Judkins, R. R. ve Sanghvi, M. K. (1990). Energy from Fossil Fuels.
Scientific American. 263(3): 128-135.

Gallagher, K. S. (2014). The Globalization of Clean Energy Tecnology: Lesson from
China. United States: MIT Press.

Ghoniem, A. F. (2011). Needs, Resources and Climate Change: Clean and Efficient

Conversion Technologies. Progress in Energy and Combustion Science. 37: 15-51.

Global Wind Energy Council (GWEC). (2017). Global Wind Report. Annual Market
Update 2017. Opening up New Markets for Business.

Gécer, 1. (2015). Ekonometri. izmir: Lider Yayinlari.
Gonel, F. (2013). Kalkinma Ekonomisi. Ankara: Efil Yayinevi.

Greening, L. A., Davis, W. B., Schipper, L., ve Khrushch, M. (1997). Comparison of
Six Decomposition Methods: Application to Aggregate Energy Intensity for
Manufacturing in 10 OECD Countries. Energy Economics. 19(3): 375-390.

Guhathakurta, K., Bhattacharya, B. and Chowdhury, A. R. (2011). Nonlinearity in

Indian Stock & Commaodity Markets: A Pre-Diagnostic Investigation.

Gupta, H. ve Roy, S. (2007). Geothermal Energy: An Alternative Resource for the
21st Century. United Kingdom: Elsevier.

170



Gupta, S. (2015). Decoupling: A Step Toward Sustainable Development with
Reference to OECD Countries. International Journal of Sustainable Development &
World Ecology. 22(6): 510-5109.

Giines Enerjisine Dayali Lisans Bagvurularinin Teknik Degerlendirilmesi Hakkinda
Yonetmelik. (2013). ETKB. Resmi Gazete Yayin Tarihi: 01/06/2013. Resmi Gazete
Sayisi:  28664.  http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/06/20130601-3.htm.
(15.05.2019).

Giines Enerjisine Dayali Uretim Tesisi Kurmak Uzere Yapilan Lisans Bagvurularina
Iliskin Yarisma Yonetmeligi. (2012). Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi Genel
Miidiirliigii. Resmi Gazete Yayin Tarihi: 29/05/2012. Resmi Gazete Sayisi: 28307.
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/05/20120529-2.htm. (15.05.2019).

Giir, M., Kiraz, M., Goksu, M. M., Gezen, A. ve Kilikan, A. (2018). Wave Energy
Technology and Potential in Turkey. 16th International Conference on Clean Energy
(ICCE-2018). 9-11 May 2018. Famagusta, N. Cyprus.

Giirig, B. (2017). A New Nonlinear Unit Root Test with Fourier Function. Munich
Personal RePEc Archive. No. 82260.

Haas, R. (1997). Energy Efficiency Indicators in the Residential Sector. Energy
Policy. 25 (7-9): 789-802.

Haas, R., Panzer, C., Resch, G., Ragwitz, M., Reece, G. ve Held, A. (2011). A
Historical Review of Promotion Strategies for Electricity from Renewable Energy
Sources in EU Countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 15: 1033-
1034.

Handrich, L., Kemfert, C., Mattes, A., Pavel, F. ve Traber, T. (2015). Turning Point:
Decoupling Greenhouse Gas Emissions from Economic Growth. Heinrich-Boll-
Stiftung.

Harris, J.M. (2000). Basic Principles of Sustainable Development, Global
Development and Environment Institute Working Paper 00-04.

171


http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/06/20130601-3.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/05/20120529-2.htm

Hasanov, M. (2009) Is South Korea's Stock Market Efficient? Evidence from a
Nonlinear Unit Root Test. Applied Economics Letters. 16(2): 163-167.

Heiman, M. K. ve Solomon, B. D. (2004). Power to the People: Electric Utility
Restructuring and the Commitment to Renewable Energy. Annals of the Association
of American Geographers. 94(1): 94-116.

Hekimci, F. (2012). Siirdiiriilebilir Yarmlar I¢in; “Siirdiiriilebilir Tiiketim ve Enerji

Verimliligi”. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Anahtar Dergisi. 226: 10-15.

Herbert, G.M.J., Iniyan, S., Sreevalsan, E. ve Rajapandian, S. (2007). A Review of
Wind Energy Technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 11: 1117-
1145.

Holdren, J. P. Ve Ehrlich, P. R. (1974). Human Population and the Global

Environment. American Scientist. 62: 282-292.

Hsu, Y. C., Lee, C. C. ve Lee, C. C. (2008). Revisited: Are shocks to Energy
Consumption Permanent or Temporary? New Evidence from a Panel SURADF
Approach. Energy Economics. 30(5): 2314-2330.

Hubbert, M. K. (1956). Nuclear Energy and Fossil Fuels. Shell Development

Company Exploration and Production Research Division. 95.

International Energy Agency (IEA) (2016). Energy Policies of IEA Countries 2016
Review Turkey. OECD/IEA Secure Sustainable Together. http://www.iea.org/t&c/.
(24.06.2018).

International Energy Agency (IEA) (2018). Global Renewable Energy Policies
and Measures Database, https://www.iea.org/policiesandmeasures/
renewableenergy/. (21.12.2018).

International Energy Agency (IEA) (2003). IEA Statistics. Renewables Information
2003.
International Energy Agency (IEA) (2004). IEA Statistics. Renewables Information
2004.

172


http://www.iea.org/t&c/
https://www.iea.org/policiesandmeasures/renewableenergy/

International Energy Agency (IEA) (2005).
2005.
International Energy Agency (IEA) (2006).
2006.
International Energy Agency (IEA) (2007).
2007.
International Energy Agency (IEA) (2008).
2008.
International Energy Agency (IEA) (2009).
2009.
International Energy Agency (IEA) (2010).
2010.
International Energy Agency (IEA) (2011).
2011.
International Energy Agency (IEA) (2012).
2012,
International Energy Agency (IEA) (2013).
2013.
International Energy Agency (IEA) (2014).
2014,
International Energy Agency (IEA) (2015).
2015.
International Energy Agency (IEA) (2016).
2016.
International Energy Agency (IEA) (2017).
2017.
International Energy Agency (IEA) (2018).
2018.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

IEA Statistics.

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

Renewables Information

International Renewable Energy Agency (IRENA) (2017a). Renewable Capacity

Statistics 2017. International Renewable Energy Agency.

173



International Renewable Energy Agency (IRENA) (2017b). Geothermal Sites in
Turkey. http://resourceirena.irena.org/gateway/countrySearch/?countryCode=TUR.
(27.02.2019).

IRENA, IEA/OECD ve REN21. (2018). Renewable Energy Policies in a Time of
Transition. ISBN 978-92-9260-061-7.

[kihig(2012). Wind Energy and Assessment of Wind Energy Potential in Turkey.
Renewable and Sustainable Energy Reviews. 16: 1165 1173.

Illeez, B. (2018). Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi. TMMOB Makine Miihendisleri
Odast Oda Raporu, “'Tiirkiye nin Enerji Gortintimii 2018 (sS. 391-424). Yayin No:
MMO/691. Ankara: Ankamat Matbaadik San. Ltd. §.

Jaccard, M. (2005). Sustainable Fossil Fuels The Unusal Suspect in the Quest for
Clean and Enduring Energy. New York: Cambridge University Press.

Jacobs, D. (2009). Framework Conditions and International Best Practices for
Renewable Energy Support Mechanisms. Organization for Security and Co-

operation in Europe Office in Baku (OSCE). Azerbaijan, 14-18 December.

Jackson, T. (2009). Prosperity Without Growth: Economics for a Finite Planet.
London: Earthscan.

Jamali, T. (2007). Ekolojik Vergiler (€vre Vergileri). Ankara: Yaklagim Yayimndik.

Jenkins, B.M., Baxter, L.L., Jr. Miles, T.R. ve Miles, T.R. (1998). Combustion

Properties of Biomass. Fuel Processing Technology. 54: 17-46.

Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu. (2007). 5686 Sayili Kanun.
Kabul Tarihi: 3/6/2007.
https://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROO0T%2F 1%2FDocuments%2FMevzuat%2F

5686+-+jeotermal+kaynaklar+ve+dogal+mineralli+sular+kanunu.pdf. (02.04.2019).

174


http://irena.masdar.ac.ae/?map=1552
http://irena.masdar.ac.ae/?map=1552
http://resourceirena.irena.org/gateway/countrySearch/?countryCode=TUR
https://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROOT%2F1%2FDocuments%2FMevzuat%2F5686+-+jeotermal+kaynaklar+ve+dogal+mineralli+sular+kanunu.pdf
https://www.enerji.gov.tr/File/?path=ROOT%2F1%2FDocuments%2FMevzuat%2F5686+-+jeotermal+kaynaklar+ve+dogal+mineralli+sular+kanunu.pdf

Jiang, R., Zhou, Y. ve Li, R. (2018). Moving to a Low-Carbon Economy in China:
Decoupling and Decomposition Analysis of Emission and Economy from a Sector
Perspective. Sustainability. 10(4): 1-12.

Jobert, T. ve Karanfil, F. (2007). Sectoral Energy Consumption by Source and
Economic Growth in Turkey. Energy Policy. 35: 5447-5456.

Jorde, K. ve Kaltschmitt, M. (2007). Hydroelectric Power Generation. Renewable

Energy: Technology, Economics and Environment. Germany: Springer.

Kapetanios, G., Shin, Y., ve Snell, A. (2003). Testing for a Unit Root in the
Nonlinear STAR Framework. Journal of Econometrics. 112(2): 359-379.

Kara, B., Emir, Z., Seker, T., Bahadir, A. ve Kaygusuz, K. (2017). Current State and
Future Prospects of Biomass Energy in Turkey. Journal of Engineering Research
and Applied Science. 6(1): 522-529.

Kaya, T. (2018). Jeotermal Enerji. TMMOB Makine Miihendisleri Odasi Oda
Raporu, “’Tiirkiye nin Enerji Goriiniimii 2018’ (sS. 383-390). Yayin No: MMO/691.
Ankara: Ankamat Matbaacilik San. Ltd. Sti.

Keenan, D. M. (1985). A Tukey Nonadditivity-Type Test for Time Series
Nonlinearity. Biometrika. 72(1): 39-44.

Keles, R. ve Hamamci, C. (2005). Cevre Politikasi. Ankara: Imge Kitabevi. 5.Baski.

Kelly, R. A. (2007). Energy Supply and Renewable Resources. New York: Infobase
Publushing.

Kenisarin, M., Karsli V. M. ve Caglar, M. (2006). Wind Power Engineering in the
World and Perspectives of its Development in Turkey. Renewable and Sustainable
Energy Reviews. 10: 341-369.

Kent Konseyi Yonetmeligi. (2006). Resmi Gazete Yaym Tarihi: 08.10.2006. Resmi
Gazete Sayis1: 26313.
https://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.10687&Mevzuatlliski=0
&sourceXmlSearch=kent%20kon. (01.05.2019).

175


https://ideas.repec.org/a/gam/jsusta/v10y2018i4p978-d138240.html
https://ideas.repec.org/a/gam/jsusta/v10y2018i4p978-d138240.html
https://ideas.repec.org/a/gam/jsusta/v10y2018i4p978-d138240.html
https://ideas.repec.org/s/gam/jsusta.html
https://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.10687&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=kent%20kon
https://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.10687&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=kent%20kon

Kilig, F. C. (2015). Giines Enerjisi, Tiirkiye’deki Son Durumu ve Uretim
Teknolojileri. Miihendis ve Makine. 56(671): 28-40.

Klass, D.L. (1998). Biomass for Renewable Energy, Fuels and Chemicals. USA:

Academic Press.

Krupa, J., Galbraith, L. ve Burch, S. (2015). Participatory and Multi-Level
Governance: Applications to Aboriginal Renewable Energy Projects. Local
Environment. 20 (1): 81-101.

Kruyt, B., Vuuren, D.P., Vries, H.J.M. ve Groenenberg, H. (2009). Indicators for
Energy Security. Energy Policy. 37: 2166-2181.

Kusek, G., Oztiirk, H. H. ve Akdemir, S. (2016). Energy Use in Agriculture Sector of
Turkey. ANNALS of Faculty Engineering Hunedoara-International Journal of
Engineering. 14(4): 117-122.

Labandeira, X. ve Manzano, B. (2012). Some Economic Aspects of Energy Security.
Economics for Energy.

Ladanai, S. ve Vinterback, J. (2009). Global Potential of Sustainable Biomass for
Energy. Uppsala: Swedish University of Agricultural Sciences. Report 013.

Lean, H. H. ve Smyth, R. (2015). Conditional Convergence in US Disaggregated
Petroleum Consumption at the Sector Level. Monash Business School. Department
of Economics ISSN 1441-5429. Discussion Paper. 03/15.

Lee, C. C. ve Chang, C. P. (2007). The Impact of Energy Consumption on Economic
Growth: Evidence from Linear and Nonlinear Models in Taiwan. Energy. 32(12):
2282-2294.

Lee, C-Y. ve Huh, S-Y. (2017). Forecasting New and Renewable Energy Supply
Through a Bottom-up Approach: The Case of South Korea. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 69: 207-217.

176



Leung, D.Y.C. ve Yang, Y. (2012). Wind Energy Development and Its
Environmental Impact: A Review. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 16:
1031-1039.

Lise, W. (2006). Decomposition of CO, Emissions over 1980-2003 in Turkey.
Energy Policy. 34: 1841-1852.

Lo, M. C. and E. Zivot. (2001). Threshold Cointegration and Nonlinear Adjustment
to the Law of One Price. Macroeconomic Dynamics. Cambridge University Press,
5(4): 533-576.

Loo, S. V. ve Koppejan, J. (2008). The Handbook of Biomass Combustion and Co-
firing. London: Earthscan.

Lu, Z., Wang, H., Yue, Q. (2011). Decoupling Indicators: Quantitative Relationships
Between Resource Use, Waste Emissions and Economic Growth [in Chinese].

Resource Science. 33(1): 2-9.

Lumsdaine, R. L. ve Papell, D. H. (1997). Multiple Trend Breaks and the Unit-Root
Hypothesis. Review of Economics and Statistics. 79(2): 212-218.

Lyster, R. (2014). Renewable Energy in the Context of Climate Change and Global
Energy Resources. Law as Change: Engaging with the Life and Scholarship of
Adrian Bradbrook. University of Adelaide Press.

Maccracken, M. C. (2001). Global Warming: A Science Overview. Global Warming
and Energy Policy. Ed., Behram Kursunoglu, Kluwer Academic / Plenum Publishers.
151- 159.

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudirligi. (2017). 2017 Faaliyet Raporu.
Subat 2018.

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) (2018a). 2017 Yili Sonu
Itibartyla Tiirkiye Ham Petrol Rezervleri. www.pigm.gov.tr/index.php/istatistikler.
(03.02.2019).

177


http://www.pigm.gov.tr/index.php/istatistikler

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) (2018b). 2017 Yili Sonu
Itibariyla Tiirkiye Dogal Gaz Rezervleri. http://www.pigm.gov.tr/index.php/
istatistikler. (05.02.2019).

Malthus, T. (1798). An Essay on the Principle of Population. Electronic Scholarly
Publishing Project. London.

Mancisidor, I. M. D. A., De Basurto Uaga, P. D., De AlegriaMancisidor, 1. M. ve
De Arbulo Lépz, P. R. (2009). European Undn's Renewable Energy Sources and
Energy Efficiency Policy Review: The Spanish Perspective. Renewable and
Sustainable Energy Reviews. 13(1): 100-114.

Manwell, J.F., Mcgowan, J.G.ve Rogers, A.L. (2009). Wind Energy Explained:
Theory, Design and Application. United Kingdom: Wiley Publication.

Maradin, D., Cerovi¢, L. ve Mjeda, T. (2017). Economic Effects of Renewable
Energy Technologies. Nase Gospodarstvo/Our Economy. 63(2):49-59.

Markandya, A., Pedroso-Galinato, S. ve Streimikiene, D. (2006). Energy Intensity in
Transition Economies: Is There Convergence Towards the EU Average? Energy
Economics. 28(1): 121-145.

Maslyuk, S. ve Smyth, R. (2009). Non-linear Unit Root Properties of Crude Oil
Production. Energy Economics. 31(1):109-118.

McCoy, A. W. (1919). Notes on Principles of Oil Accumulation. The Journal of
Geology. 27(4): 252-262.

McLeod, A. I. ve Li, W. K. (1983). Diagnostic Checking Arma Time Series Models
Using Squared-Residual Autocorrelations. Journal of Time Series Analysis. 4(4):
269-273.

Meadows, D., Meadows, D., Randers, J. ve Behrens, W. (1972). The Limits to
Growth: A Report for the Club of Rome’s Project on the Predicament of Mankind.

Eart Island, London.

178


http://www.pigm.gov.tr/index.php/istatistikler

Meng, M., Payne, J. E. ve Lee, J. (2013). Convergence in Per Capita Energy Use
Among OECD Countries. Energy Economics. 36: 536-545.

Miller, B. G. (2005). Coal Energy Systems. USA: Elsevier Academic Press.

Mohammadi, H. ve Ram, R. (2012). Cross-country Convergence in Energy and
Electricity Consumption, 1971-2007. Energy Economics. 34(6): 1882—1887.

Mokhatab, S. ve Poe, W. A. (2012). Handbook of Natural Gas Transmission and

Processing. USA: Elsevier Science Ltd.

Muffler, L.J.P. ve White, D. E. (1972). Geothermal Energy. The Science Teacher.
39(3): 40-43.

Mulder, P. ve De Groot, H. L. F. (2012). Structural Change and Convergence of
Energy Intensity across OECD Countries, 1970-2005. Energy Economics. 34(6):
1910-1921.

Munasinghe, M. (1993). Environmental Economics and Sustainable Development,
World Bank Environment Paper 3.

Narayan, K. P. ve Smyth, R. (2007). Are Shocks to Energy Consumption Permanent
or Temporary? Evidence from 182 countries. Energy Policy. 35(1): 333-341.

Newig, J. ve Fritsch, O. (2009). Environmental Governance: Participatory, Multi-
Level and Effective?. Environmental Policy and Governance. 19: 197-214.

Nordhaus, W. D. (1991). To Slow or Not to Slow: The Economics of The
Greenhouse Effect. The Economic Journal. 101(407): 920-937.

OECD. (2002). Indicators to Measure Decoupling of Environmental Pressure from

Economic Growth. OECD Report. Paris.

OECD. (2007). Energy Security and Competition Policy. Competition Law& Policy
OECD.

179



OECD (2011). OECD Green Growth Studies: Energy. Preliminary Version.

OECD (2013). OECD Policy Guidance for Investment in Clean Energy
Infrastructure. Organisation for Economic Co-operation and Development, 2 rue

AndréPascal, 75775 Paris cedex 16, France www.oecd.org.

OECD (2019). Better Policies for Better Lives. OECD Work on Environmental
Information and Public Participation-Evaluating Public Participation in Policy
Making.http://www.oecd.org/env/indicators-modelling
outlooks/oecdworkonenvironmentalinformationandpublicparticipation.htm.
(25.04.2019).

Olah, G. A. (2005). Alternative Energy Sources Beyond Oil and Gas: The Methanol
Economy. Angewandte Chemie. 44: 2636-2639.

Owen, A.D. (2006). Renewable Energy: Externality Costs as Market Barriers.
Energy Policy. 34: 632-642.

Owusu, P. A. ve Sarkodie, S. A. (2016). A Review of Renewable Energy Sources,
Sustainability Issues and Climate Change Mitigation. Cogent Engineering. 3:
1167990.

Ozdamar, A., Giirsel, K.T., Orer, G. ve Pekbey, Y. (2004). Investigation of the
Potential of Wind—Waves as a Renewable Energy Resource: By the Example of
Cesme-Turkey. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 8: 581-592.

Oztiirk, 1. (2013). Energy Dependency and Energy Security: The Role of Energy
Efficiency and Renewable Energy Sources. The Pakistan Development Review.
52(4): 309-330.

Oztiirk, L. (2007). Siirdiiriilebilir Kalkinma. Ankara: Imaj Yaymevi.

Pacesila, M. (2015). Solar Energy Policy Developments in Europe. Theoretical and
Empirical Researches in Urban Management. 10(1):13-24.

180


http://www.oecd.org/
http://www.oecd.org/env/indicators-modelling%20outlooks/oecdworkonenvironmentalinformationandpublicparticipation.htm
http://www.oecd.org/env/indicators-modelling%20outlooks/oecdworkonenvironmentalinformationandpublicparticipation.htm

Painuly, J. P. (2001). Barriers to Renewable Energy Penetration; A Framework for
Analysis. Renewable Energy. 24: 73-809.

Pandey, B. ve Karki, A. (2017). Hydroelectric Energy: Renewable Energy and The

Environment. New York: CRC Press.

Panwar, N. L., Kaushik, S.C. ve Kothari, S. (2011). Role of Renewable Energy
Sources in Environmental Protection: A Review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews. 15: 1513-1524.

Pascual, C. ve Zambetakis, E. (2010) The Geopolitics of Energy From Security to
Survival. Energy Security Economics, Politics, Strategies, and Implications.
Washington, D.C: Brookings Institution Press.

Payne, J. E., Vizek, M. ve Lee, J. (2017). Stochastic Convergence in Per Capita
Fossil Fuel Consumption in U.S. States. Energy Economics. 62: 382—395.

Pelc, R. ve Fujita, R. M. (2002). Renewable Energy from the Ocean. Marine Policy.
26: 471-479.

Perron, P. (1989). The Great Crash, the Oil Price Shock, and the Unit Root

Hypothesis. Econometrica: Journal of the Econometric Society. 1361-1401.

Petrol Isleri Genel Miidiirliigii. (2017).Petrol https://www.petform.org.tr/ Nedir?.
arama-uretim-sektoru/petrol-nedir/, (11.07.2018).

Pezzey, J. (1997). Sustainability Constraints Versus ‘Optimality’ Versus

Intertemporal Concern, and Axioms versus Data. Land Economics. 73(4): 448-466.

Pykh-M., I.G. ve Pykh, Y.A. (2002). Sustainable Energy: Resorces, Technology and
Planning. Boston: WIT Press.

Quaschning, V. (2005). Understanding Renewable Energy Systems. USA: 22883
Quicksilver Drive Sterling. VA 20166-2012.

181


https://www.petform.org.tr/arama-uretim-sektoru/petrol-nedir/

Rasillo-Calle, F., Groot, P., Hemstock, S.L. ve Woods, J. (2015). The Biomass
Assessment Handbook: Energy for a Sustainable Environment. Second Edition. New
York: Routledge.

Reddy, S. ve Painuly J. P. (2004). Diffusion of Renewable Energy Technologies-
Barriers and Stakeholders’ Perspectives. Renewable Enegy. 29: 1431-1447.

REN21 (2015). Renewables 2015 Global Status Report. Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century. Paris: REN21 Secretariat.

REN21 (2017). Renewables 2017 Global Status Report. Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century. Paris: REN21 Secretariat.

REN21 (2018). Renewables 2018 Global Status Report. Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century. Paris: REN21 Secretariat.

Rhodes, R. A. W. (1996). The New Governance: Governing Without Government.
Political Studies. 44: 652- 667.

Ritter, W. W. (1973). Geothermal Energy: Prospects and Problems. Journal of
Environmental Health. 35(5): 432-435.

Ruffing, K. (2007). Indicators to Measures Decoupling of Environmental Pressure
from Economic Growth. Sustainability Indicators: A Scientific Assessment.

Washington: Island Press.

Riizgh Kaynagia Dayali Elektrik Uetimi Basvurularmin Teknik Degerlendirmesi
Hakkinda Yonetmelik. (2015). Resmi Gazete Yayin Tarihi: 20.10.2015. Resmi
Gazete Sayist:  29508. http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/document/R%C3%
9CZGAR%20TDY .pdf.

Riizgh veya Giines Enerjisine Dayali Uetim Tesisi Kurmak Ugre Yapilan Onlians
Bagvurularina iligkin Yarisma Y&netmeligi. (2017). Resmi Gazete Yayin Tarihi:
13.05.2017. Resmi Gazete Sayisi: 30065. http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/
document/Y ARI%C5%9EMA%20Y %C3%96 NETMEL%C4%B0%C4%9E%C4%
BO.pdf

182


http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/document/R%C3%9CZGAR%20TDY.pdf
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/document/YARI%C5%9EMA%20Y%C3%96NETMEL%C4%B0%C4%9E%C4%B0.pdf
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/document/YARI%C5%9EMA%20Y%C3%96NETMEL%C4%B0%C4%9E%C4%B0.pdf

Sabah, E., Mart, U. ve Celikii M. S. (2002). 1970-2000 Yillar1 Aras1 Tiirkiye'nin
Birincil Enerji Tiiketiminde Komiiriin Yeri. Madencilik. 41(2): 31-42.

Saglam, M. ve Uyar, T. S. (2005). Dalga Enerjisi ve Tiirkiye’nin Dalga Enerjisi
Teknik Potansiyeli. Elektrik Miihendisleri Odast.

Saym, C., Mencet, M. N. ve Ozkan, B. (2005). Assessing of Energy Policies Based
on Turkish Agriculture: Current Status and Some Implications. Energy Policy. 33:
2361-2373.

Sebri, M. ve Ben-Salha, O. (2014). On the Causal Dynamics Between Economic
Growth, Renewable Energy Consumption, CO2 Emissions and Trade Openness:
Fresh Evidence from BRICS Countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
39: 14-23.

Seifried, D. ve Witzel, W. (2010). Renewable Energy-The Facts. London: Earthscan.

Seleuk, I.S. (2010). Kiiresel Isinma, Tiirkiye'nin Enerji Giivenligi ve Gelecege

Yonelik Enerji Politikalari. Ankara: Ankara Barosu Yayinlari.

SETA (2017). Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji. Siyaset, Ekonomi ve
Toplum Arastirmalar: Vakfi. 197.

Shaffer, B. (2006). Turkey’s Energy Policies in a Tight Global Energy Market. Insigt
Turkey. 8(2): 97-104.

Shafiee, S. ve Topal, E. (2009). When Will Fossil Fuel Reserves Be Diminished?
Energy Policy. 37: 181-189.

Shortall, R., Davidsdottir, B. ve Axelsson, G. (2015). Geothermal Energy for
Sustainable Development: A Review of Sustainability Impacts and Assessment

Frameworks. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 44: 391-406.

Solak, A. O. (2013). Tiirkiye’de Ulastirma Sektorii Enerji Tiiketiminin Azaltilmast:
Bir Senaryo Yaklasimi. Ekonomik ve Sosyal Arastirmalar Dergisi. 9 (1): 125-140.

183



Solarin, S. A. (2019). Parametric and Non-Parametric Convergence Analysis of
Electricity Intensity in Developed and Developing countries. Environmental Science

and Pollution Research. Springer.

Song, Y. ve Zhang, M. (2017). Using a New Decoupling Indicator (ZM Decoupling
Indicator) to Study the Relationship Between the Economic Growth and Energy
Consumption in China. Nat Hazards. 88: 1013-1022.

Sorensen, B. (2000). Renewable Energy: Its Physics, Engineering, Use,

Environmental Impacts, Economy and Planning Aspects. Denmark: Academic Press.

Speight, J.G. (2007). Natural Gas: A Basic Handbook. Texas: Gulf Publishing
Company.

Spellman, F. R. (2014). Environmental Impact of Renewable Energy. Energy and
The Environment, Abbas Ghassemi Series Editor, New York: CRC Press Taylor and

Francis Group.

Stavins, R.N., Wagner, A.F. ve Wagner, G. (2003). Interpreting Sustainability in
Economic Terms: Dynamic Efficiency Plus Intergenerational Equity. Economic
Letters. 79(3): 339-343.

Stigka, E. K., Paravantis, J. A., ve Mihalakakou, G. K. (2014). Social Acceptance of
Renewable  Energy  Sources: A Review of Contingent Valuation
Applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 32: 100-106.

Stoker, G. (1998). Governance As Theory: Five Propositions. International Social
Science Journal. 50 (155): 17-28.

Szarka, J., (2004). Wind Power, Discourse Coalitions and Climate Change: Breaking
the Stalemate?. European Environment. 14(6): 317-330.

T.C. Cumhurbagkanlig1 Strateji ve Biit¢e Baskanligi. (2019)Orta Vadeli Program
(2006-2008). http://www.sbb.gov.tr/orta-vadeli-programlar/. (01.04.2019).

184


http://www.sbb.gov.tr/orta-vadeli-programlar/

T.C. Cumhurbagkanligi Yatirim Ofisi. (2019). Enerji ve Yenilenebilir Kaynaklar.
Invest in Turkey. http://www.invest.gov.tr/tr-
TR/sectors/Pages/Energy.aspx#PageTop. (03.04.2019).

Tiirkiye’'nin  Ekolojik Ayak 1Izi Raporu. (2012). WWF Tiirkiye. https:/
d2hawiimOtjbd8.cloudfront.net/downloads/turkiyenin_ekolojik_ayak izi_rapo ru.pdf.
(01.02.2019).

Taban, S. (2016). Iktisadi Biiyiime: Kavram ve Modeller. Bursa: Ekin Basin Yayin
Dagitim.

Tamzok, N. (2018). Diinyada ve Tiirkiye’de Komiir. TMMOB Makine Miihendisleri
Odast Oda Raporu, “'Tiirkiye nin Enerji Gortintimii 2018 (sS. 239-260). Yayin No:
MMO/691. Ankara: Ankamat Matbaacilik San. Ltd. Sti.

Temurgin, K. ve Aliagaoglu, A. (2003). Niikleer Enerji ve Tartigsmalar Isiginda
Tiirkiye’de Niikleer Enerji Gergegi. 68rafi Bilimler Dergisi. 1(2):25-39.

Tennant-Wood, R. (2012). Why Solar?, Why Then?. Following The Sun: The
Pioneering Years of Solar Energy Research at the Australian National University
1970-2005. (pp.13-22). Australia: Anu Press.

Terédsvirta, T. (1994). Testing Linearity and Modelling Nonlinear Time Series.
Kybernetika. 30(3): 319-330.

Tezel, Y.S. (1997). Iktisadi Biiyiime. Ankara: Ankyra Yayncilik. 2. Baski.

Tiwari, A.K. ve Kyophilavong, P. (2014). New Evidence from the Random Walk
Hypothesis for BRICS Stock Indices: A Wavelet Unit Root Test Approach.
Economic Modelling. 43: 38-41.

Tong, H. (2015). Nonlinear Time Series Analysis. London School of Economics and

Political Science.

Topgu, C. ve Yiinsel, D. T. (2012). Yenilenebilir Enerji Arastirma Raporu. Cukurova
Kalkinma Ajans:.

185


http://www.invest.gov.tr/tr-TR/sectors/Pages/Energy.aspx#PageTop
http://www.invest.gov.tr/tr-TR/sectors/Pages/Energy.aspx#PageTop
https://d2hawiim0tjbd8.cloudfront.net/downloads/turkiyenin_ekolojik_ayak_izi_raporu.pdf
https://d2hawiim0tjbd8.cloudfront.net/downloads/turkiyenin_ekolojik_ayak_izi_raporu.pdf

Tsay, R. S.(1989). Testing and Modeling Threshold Autoregressive Processes.
Journal of the American Statistical Association. 84 (405): 231-240.

Turkey Energy Report (2013). Herdem Attorneys al Low. February 2014.

TUBITAK (2010). Enerji Alan1 Ulusal Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi Hazirlanmasina
Iliskin Bilgi Notu. Ankara, Aralik 2010. https://www.tubitak.gov.tr/
tubitak_content_files/BTYPD/btyk/22/BTYK22_EK5_En erji_Bilgi_Notu.pdf.
(17.04.2019).

TUBITAK (2011). Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi. Ankara, Aralik 2011,
https://www.tubitak.gov.tr/sites/default/files/ekl_ulusal_enerji_arge_yenilik_stratejis
i.pdf. (17.04.2019).

TUBITAK Enerji Teknolojileri Politikas1 Calisma Grubu Raporu (1998). Tiibitak
TTGV Bilim-Teknoloji-Sanayi Tartismalar: Platformu Enerji Teknolojileri Politikast
Calisma Grubu Raporu. Ankara: TUBITAK.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK). (2019a). Temel Istatistikler. Bilim, Teknoloji ve
Bilgi Toplumu, Arastirma Gelistirme Faaliyetleri Istatistikleri.  http:/
www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist. (20.04.2019).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) (2019b). Gayrisafi Yurti¢i Hasila, Iktisadi Faaliyet
Kollarma (A21) gore Zincirlenmis Hacim, Endeks ve Degisim Oranlari, 1970-2017.
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist. (09.03.2019).

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu. (28 Eylil 2017). Giiniimiizde Niikleer Enerji
Raporu: Niikleer Enerjinin Ekonomisi. http://www.taek.gov.tr/
tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor.htmi?

limit=10&limitstart=0, (30.07.2018).
Tiirkiye Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlast (BEPA). (2017)

http://bepa.yegm.gov.tr/, (02.03.2019).

Tirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD). (2017). Demiryolu Sektor
Raporu 2017. TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii. Strateji Gelistirme Dairesi
Bagkanligi, May1s 2018.

186


https://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/BTYPD/btyk/22/BTYK22_Ek5_Enerji_Bilgi_Notu.pdf
https://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/BTYPD/btyk/22/BTYK22_Ek5_Enerji_Bilgi_Notu.pdf
https://www.tubitak.gov.tr/sites/default/files/ek1_ulusal_enerji_arge_yenilik_stratejisi.pdf
https://www.tubitak.gov.tr/sites/default/files/ek1_ulusal_enerji_arge_yenilik_stratejisi.pdf
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
http://www.tuik.gov.tr/PreIstatistikTablo.do?istab_id=1620
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
http://www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
http://www.taek.gov.tr/tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor.html?limit=10&limitstart=0
http://www.taek.gov.tr/tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor.html?limit=10&limitstart=0
http://bepa.yegm.gov.tr/

Tiirkiye Ekonomi Politikalar1 Arastirma Vakfi (TEPAV) (2016). Enerji Politikalar

ve Yatirimlar Uzerindeki Etkileri.

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi (TEIAS) (2019). Tiirkiye Kurulu Giiciiniin
Yillar Itibariyle Gelisimi (1913-2016). https://www.teias.gov.tr/tr-TR/turkiye-
elektrik-uretim-iletim-istatistikleri. (23.02.2019).

Tiirkiye Petrolleri (2018). 2017 Yili Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu.
Tiirkiye Petrolleri Strateji Gelistirme Daire Bagkanligi. Mayis 2018.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB). (2012). Tiirkiye Riizgdr Enerjisi Istatistik

Raporu.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB). (2018). Tiirkiye Riizgdr Enerjisi Istatistik

Raporu.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB). (2019). Neden Riizgar Enerjisi?. https://
www.tureb.com.tr/turebsayfa/neden-ruzgar-enerjisi. (18.02.2019).

Tirkiye Smai Kalkinma Bankasi (TSKB) (2018). Sektorel Goriiniim: Enerji. Aralik
2018.

Twidell, J. ve Weir, T. (2015). Renewable Energy Sources. Oxon: Routledge Taylor
& Francis Group.

Ucal, M., An, N. ve Kurnaz, L. (2017). iklim Degisikligi Siirecinde Ekonomideki
Yeni Kavramlar ve Yaklasimlar. Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
Dergisi. 19(3): 373-402.

Ugurlu, O. (2006). Tiirkiye’de Cevresel Giivenlik Baglaminda Siirdiiriilebilir Enerji
Politikalari. (Yaymlanmis Doktora Tezi). Ankara: Ankara Universitesi Sosyal

Bilimler Enstitiisii.

Ulusaler, K. (2018). Enerjide Gegis Siirecinin Goriinimi. TMMOB Makine
Miihendisleri Odasi Oda Raporu, “'Tiirkiye nin Enerji Goriiniimii 2018°° (ss. 137-
144). Yaym No: MMO/691. Ankara: Ankamat Matbaacilik San. Ltd. Sti.

187


http://www.teias.gov.tr/sites/default/files/2017-10/6.xls
http://www.teias.gov.tr/sites/default/files/2017-10/6.xls
https://www.teias.gov.tr/tr-TR/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri
https://www.teias.gov.tr/tr-TR/turkiye-elektrik-uretim-iletim-istatistikleri
https://www.tureb.com.tr/turebsayfa/neden-ruzgar-enerjisi

Unbehaun, S.J. (2017). The Relationship Between Renewable Energy Production and
Energy Imports Among Countries in the European Economic Area. (Yayinlanmis
Yiiksek Lisans Tezi).Washington: Faculty of the Graduate School of Arts and

Sciences of Georgetown University.

United Nations Environmental Programme (UNEP). (2001). Climate Change
Information Sheets. Typeset by Fontline Electronic Publishing. Zimbabwe.

United Nations Environmental Programme (UNEP). (2011). Decoupling Natural
Resource Use and Environmental Impacts from Economic Growth. International

Resource Panel. France.

United Nations Environmental Programme (UNEP) (2018). Global Trends in
Renewable Energy Investment. Frankfurt School. FS-UNEP Collaborating Centre for

Climate & Sustainable Energy Finance. Bloomberg New Energy Finance.

United Nations Development Programme (UNDP). (2016). Delivering Sustainable
Energy in a Changing Climate: Strategy Note on Sustainable Energy. 2017-2021.

United Nations (1987). Our Common Future: Report of the World Commission on
Environment and Development. U.N. Documents. http://www.un-documents.net/
ocf-02.htm, (24.04.2018).

United Nations. (2018). The Role of Science, Technology and Innovation in
Increasing Substantially the Share of Renewable Energy by 2030. Commission on

Science and Technology for Development. Geneva: Twenty-first Session.

Upham, P. ve Shackley, S. (2006). The Case of a Proposed 21.5 MWe Biomass
Gasifier in Winkleigh, Devon: Implications for Governance of Renewable

Energy Planning. Energy Policy. 34: 2161-2172.

Ucggiil, 1. ve Elibiiyiik, U. (2016). Yenilenebilir ve Alternatif Enerji €itleri. Cevre
ve Enerji (ss. 222-302). Ankara: Nobel Yayinevi.

188


http://www.un-documents.net/ocf-02.htm
http://www.un-documents.net/ocf-02.htm

Un, U. T. (2013). Dalga Enerjisi: Teknolojisi, Ekonomisi, CevreselEtkisi ve
Diinyadaki Durumu. [I Yenilenebilir Enerji Kaynaklart Sempozyumu. http://
www.emo.org.tr/ekler/6a781dbfd8e524b _ek.pdf, (20.01.2018).

Uriin, G. (2003). Petrol Piyasalarmin Yapisi, Petroliin Etkilesim Aglar1 ve Petrol
Sirketleri Arasindaki Rekabet Ortami. Avrasya Dosyasi. Enerji Ozel. 9(1): 94-132.

Ustiin, A. K. ve Kurban, M. (2010). Tiirkiye’de Kullanilabilecek Dalga Enerjisi
Doniistiiriiciilerinin  Belirlenmesi ve Analizi. National Conference on Electrical,

Electronics and Computer Engineering. 62-66.

VanLoon, G. W. ve Duffy, S. J. (2017). Environmetal Chemistry: A Global
Perspective. United Kingdom: Oxford University Press.

Wagner, H.J. ve Mathur, J. (2011). Introduction to Hydro Energy Systems: Basics,
Technology and Operation. New York: Springer.

Wang, H. (2011). Decoupling Measure Between Economic Growth and Energy
Consumption of China. Energy Procedia. 5: 2363-2367.

Wang, H., Hashimato, S., Yue, Q., Moriguchi, Y. ve Lu, Z. (2013). Decoupling
Analysis of Four Selected Countries. Journal of Industrial Ecology. 17(4): 618-629.

Ward, J. D, Sutton, P. C., Werner, A. D., Costanza, R., Mohr, S. H. ve Simmons, C.
T. (2016). Is Decoupling GDP Growth from Environmental Impact Possible? PLoS
One. 11(10).

Watier, L. ve Richardson, S. (1995). Modelling of an Epidemiological Time Series
by a Threshold Autoregressive Model. The Statistician. 44(3): 353-364.

Weinberg, M. (1994). Technology and the Environment: The Search for Balance.
Technological Choice, Clean, Green Technology.

World Bank (2003). World Development Report. Sustainable Development in a
Dynamic World: Transforming Institutions, Growth and Quality of Life.

189


http://www.emo.org.tr/ekler/6a781dbfd8e524b_ek.pdf

World  Bank  (2019). DataBank, @ World  Development Indicators.
https://databank.worldbank.org/data/source/world-development-indicators#.
(20.04.2019).

Wu, Y., Zhu, Q., ve Zhu, B. (2018). Comparisons of Decoupling Trends of Global
Economic Growth and Energy Consumption Between Developed and Developing
Countries. Energy Policy. 116: 30-38.

Yaprakli, S. ve Bayramoglu, T. (2017). Tiirkiye’de Enerji Kullanimi ve Iklim
Degisikligi: 1990-2030 Dénemine Iliskin Tanmimsal Bir Uygulama. Gazi Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi. 19(2): 430-453.

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA).
(2019). Tiurkiye Global Radyasyon Degerleri - Tiirkiye Giineslenme Siireleri. http://
www.yegm.gov.tr/MyCalculator/. (13.02.2019).

Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 Yonetmeligi. (2016). Resmi Gazete Yaymn
Tarihi:  09.10.2016. Resmi Gazete Sayisi: 29852. http://www.yegm.gov.tr/
yenilenebilir/document/YEKA%20Y %C3%96NETMEL%C  4%B0%C4%9E%C4%
BO.pdf

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina
Iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun. (2010). 6094 Sayili Kanun
Kabul Tarihi: 29/12/2010. http://www.resmigazete.gov.tr/
eskiler/2011/01/20110108-3.htm. (02.04.2019).

Yilmaz, A., Kelleci, S.U. ve Bostan, A. (2016). Tiirkiye Ekonomisinde Sektdrel
Enerji Tiiketiminin Ayristirma Yontemiyle Analizi. Dokuz Eyliil Universitesi Iktisadi

ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi. 31(2): 1-27.

Yilmaz, A.O. ve Uslu, T. (2007). The Role of Coal in Energy Production-
Consumption and Sustainable Development of Turkey. Energy Policy. 35: 1117-
1128.

190


https://databank.worldbank.org/data/home
https://databank.worldbank.org/data/source/world-development-indicators
http://www.yegm.gov.tr/MyCalculator/
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/document/YEKA%20Y%C3%96NETMEL%C4%B0%C4%9E%C4%B0.pdf
http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir/document/YEKA%20Y%C3%96NETMEL%C4%B0%C4%9E%C4%B0.pdf
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/01/20110108-3.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/01/20110108-3.htm

Yilmaz, $. (2018). Tiirkiye Hidroelektrik Potansiyeli ve Gelisme Durumu. TMMOB
Makine Miihendisleri Odast Oda Raporu, “'Tiirkiye 'nin Enerji Gértiniimii 2018 (SS.
309-329). Yayin No: MMO/691. Ankara: Ankamat Matbaacilik San. Ltd. Sti.

Younger, P. L. (2015). Geothermal Energy: Delivering on the Global Potential.
Energies. 8: 11737-11754.

Yu, Y., Chen, D., Zhu, B. ve Hu, S. (2013). Eco-efficiency Trends in China, 1978-
2010: Decoupling Environmental Pressure from Economic Growth. Ecological
Indicators. 24: 177-184.

Zivot, E. ve Wang, J. (2006). Nonlinear Time Seris Models. Modelling Financial
Time Series with S-Plus (ss.653-712). Second Edition. USA.

191





