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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
YENILENEBILIR ENERJi KULLANIMININ SURDURULEBILIR EKONOMIK
BUYUMEYE ETKISI
Melis CANDARLI
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tarim Ekonomisi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Gokhan UNAKITAN

Enerji kullanimi; tilkelerin sosyal ve ekonomik olarak gelismesini saglamakla birlikte tiim
sektdrlerin en dnemli girdisidir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde enerji kullanim alanlari
onemli Olc¢lide artmaktadir. Diinyada enerji iiretimi daha ¢ok fosil yakith termik santraller,
hidroelektrik ve niikleer enerji santrallerinden karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin hizla
tilketilmesi ve sera gazlarmin atmosfere birakilmasi kiiresel i1sinmaya sebep olmakta ve
dolayisiyla sadece enerji krizine degil; ayn1 zamanda ekolojik krize de yol agmaktadir. Bu
nedenle son yillarda yenilenebilir enerji kullanimina gegis zorunlu hale gelmistir. Caligmanin
amac1 Tirkiye’de yenilenebilir enerji kullanimimnin ekonomik biiyiimeye etkisini ortaya
koymaktir. Calismada kullanilan veriler zaman serilerinden olusmakta ve 1990-2019 yillarini
kapsamaktadir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kullaniminin ekonomik biiyiime iizerindeki
etkisi vektor hata diizeltme modeli yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Veriler arasindaki nedensellik
iligkisi ise Granger nedensellik testi ile ortaya koyulmustur. Model sonuglarina gore, uzun
donemde yenilenebilir enerji kullaniminin toplam enerji tiikketimi i¢indeki paymnda %10’ luk
artis olmasi durumunda gayri safi yurtici hasilada %]1,8 oraninda artis olacagi tahmin
edilmistir. Yenilenebilir enerji kullanimi ile ekonomik biiylime arasinda tek yonlii nedensellik
iligkisinin oldugu saptanmistir. Yenilenebilir enerji kullaniminin ekonomik biiyiime
tizerindeki etkisini arttirmak adina en 6nemli girisim, enerji politikalarinin yeni teknolojilerle
yerli ve yenilenebilir enerji sektoriine kaydirilmasidir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyeli oldukga yiiksek bir iilkedir. Bu nedenle, Tiirkiye’ nin siirdiiriilebilir kalkinmasinda
yenilenebilir enerji liretiminin en verimli sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Ekonomik Biiyiime, Vektor Hata Diizeltme,
Granger Nedensellik Testi
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ABSTRACT
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THE EFFECT OF RENEWABLE ENERGY USE ON
SUSTAINABLE ECONOMIC GROWTH
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Supervisor: Prof. Dr. Gokhan UNAKITAN

Energy use is the most important input of all sectors as well as ensuring the social and
economic development of countries. Especially in developing countries energy usage areas
are increasing dramatically. Energy production in the world is mostly met from thermal,
hydroelectric and nuclear reactors. The rapid consumption of fossil fuels and the release of
greenhouse gases to the atmosphere cause global warming and therefore not only the energy
crisis; it also causes an ecological crisis. Therefore, the transition to renewable energy usage
has become mandatory in recent years. The aim of this study is to determine the renewable
energy usage impact on economic growth in Turkey. The data used in the study consist of
time series and cover the years 1990-2019. The impact on economic growth of renewable
energy usage in Turkey is determined by the vector error correction model. The causality
relationship between the data is determined by the Granger causality test. According to the
results of the model, if the share of renewable energy usage in total energy consumption
increases by 10%, it is estimated that there will be 1.8% increase in the gross domestic
product in the long-run. Also, it has been determined that there is a unidirectional causality
relationship between renewable energy use and economic growth. The most important
initiative to increase the impact of renewable energy use on economic growth is to shift
energy policies to the domestic and renewable energy sector with new technologies. Turkey
has a very high potential in terms of renewable energy sources. Therefore, renewable energy
production must be evaluated in the most efficient manner on Turkey's sustainable
development.

Key words: Renewable Energy, Economic Growth, Vector Error Correction, Granger
Causulity Test
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ONSOZ ve TESEKKUR

Enerji kaynaklarmin etkin, verimli ve c¢evreye duyarli bir sekilde kullanima,
siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri kapsaminda giderek onem kazanmaktadir. Ulkeler, enerji
arz giivenligini saglamak amaciyla kaynaklarini ¢ogaltmak ve fosil kaynaklarindaki disa

bagimlilig1 azaltmak adina yenilenebilir enerji kaynak kullanimina yonelmislerdir.

Bu caligmada, yenilenebilir enerji kullanimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iligki
Diinya iilkeleri ve Tiirkiye i¢in 1990-2019 donemine ait verilerden hareketle aciklanmaya

calisiimastir.

Arastirmanin ~ hazirlanmasi,  ¢alismalarin ~ koordine  edilmesi,  sonuglarin
degerlendirilmesi, yorumlanmasi ve yazimi asamasinda yapmis oldugu katkilardan ve
anlayisindan dolayr yiiksek lisans egitimim siiresince her konuda benden destegini
esirgemeyen danisman hocam Sayin Prof. Dr. Gokhan UNAKITAN’a sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Arastirma ve yazim siireclerinde yardimlarini ve varligini esirgemeyen, her konuda
Oneri ve elestirileriyle yoluma 1s1k tutan tiim hocalarima ve arkadaslarima tesekkiirii borg

bilirim.

Son olarak galismamu; fikirlerimin, kararlarimin her zaman arkasinda duran, maddi ve
manevi destegini hicbir zaman esirgemeyen annem Hiilya ve babam Erdem CANDARLI’ya,
basaracagima olan inanglarini bana her daim hissettiren abim Ertan ve kardesim Nilsu

CANDARLTI’ya ithaf ediyor, tiim kalbimle tesekkiir ediyorum.

Ocak, 2021 Melis CANDARLI

Ziraat Mithendisi
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1. GIRIS

Ekonomik biiyiime; bir ekonomide, zaman i¢inde milli gelirin yiikselmesi ve mal,
hizmet ve iiretim miktarindaki artis ile 6lcililebilmektedir. Ekonomik kalkinma ise bir tilkede
gelir ve tretim artiglar1 ile birlikte sosyal, ekonomik, politik ve kiiltiirel alanlarda yasanan

yapisal degisim siireci olarak tanimlanmaktadir (Berber, 2006).

Stirdiiriilebilirlik  kelime anlami olarak; ¢esitlilik ve iiretkenligin  devamlilig
saglanirken daimi olabilme yetenegini korumak olarak tanimlanmaktadir. Siirdiiriilebilir
ekonomik biiytime; makroekonomik dengeler ile ekonomik gostergelerin uyumlu oldugu,
fiyat istikrarinin bozulmadigi, potansiyel biiyiime seviyesine yakin biiyiime oranlarinin kalici

olarak saglandig1 ekonomik biiylimeyi ifade etmektedir (Bal, 2017).

Stirdiiriilebilir kalkinma diislincesi, dogal kaynaklarin son yillarda zarar gérmesi,
tilkenmeye maruz kalmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu da gelecek donemde kisi
basina artan refah diizeyi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu refahi saglayacak iiretim diizeyi
ise sermaye stokunun biyiikliigline baglidir. Sonug¢ olarak gelecek nesillerin refahinin

azalmamasi i¢in toplam sermaye stokunda azalma meydana gelmemelidir (Evli, 2018).

Birlesmis Milletler iiyesi 193 iilke tarafindan Ocak 2016°da siirdiiriilebilir kalkinma
kapsaminda 17 adet amag yliriirliige girmistir. Bu amaglar arasinda erisilebilir ve temiz enerji,
insana yakisir is ve ekonomik biiylime de yer almaktadir. Gelismekte olan iilkelerin tiimiinde
temiz enerji saglayacak altyapinin genisletilmesi ve teknolojinin yiikseltilmesi hem g¢evreye
katki saglayacak hem de biiyiimeyi tesvik edebilecek 6nemli bir hedeftir. Ote yandan
ekonomik biiylime hedefi ise, siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi, tam ve iiretken istthdami ve

herkes icin insana yakisir isleri desteklemeyi kapsamaktadir.

Siirdirilebilir kalkinmanin saglanmasi, iiretime yonelik ya da ekonomik etkinliklerin
gerceklestirilebilmesi ve yasam standartlarinin iyilestirilmesi i¢in ekonomik biiyiime ve niifus
artis1 nedeniyle giderek artis géstermekte olan enerji ihtiyacinin karsilanmasini zorunlu hale
getirmekle birlikte kalkinmanin en temel girdilerinden biri olarak kabul edilmektedir.
Diinyada ve Tiirkiye’de enerjiye giin gegtikce daha fazla ihtiyag duyulmasi, siirekli azalan
yonde artis gosteren ve diinyada siuirlt miktarda bulunan enerji kaynaklarinin olmasi gergegi
daha genis kesimlerce anlasilmali ve bununla birlikte tilkeler enerji politikalarini yeniden

gbzden gegirmeye ve enerjiyi etkin kullanmaya yonelmelidir (Seydiogullari, 2013).

1



2000’11 yillarda alternatif enerji arayislari giderek hiz kazanmig ve yenilenebilir enerji
alanindaki ¢alismalar da artmaya baslamistir. Yenilenebilir enerjiyi diger enerji ¢esitlerinden
ayrran en Onemli Ozellik yok olmamasi ve dogal bir sekilde kendini yenileyebilmesidir.
Bunun yani sira yenilenebilir enerji gesitlerinin yerli kaynaklar oldugundan dolay: ithal
edilmeye gerek duyulmamasi ve bununla birlikte enerji konusunda disa bagimliligin azalmasi,
cevreye zarar veren karbon saliniminin ve bagimliligin azaltilmasi gibi hususlar agisindan

oldukca 6nemlidir (Karagol ve Kavaz, 2017).

Enerji kaynaklarinin c¢evresel etkileri ve arz giivenligi endiseleri nedeniyle
yenilenebilir enerji her gegen giin 6nem kazanmaktadir. Fosil kaynaklara sahip iilkeler dahi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmakta ve mevcut ekonomik statiilerini
siirdlirebilmeyi hedeflemektedir. Nitekim yapilan bu yatirnmlar da iilkelerin ekonomik
biiylime performanslari iizerinde etkili olmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde temiz enerji
saglayacak altyapinin genisletilmesi ve teknolojinin yiikseltilmesi hem biiylimeyi tesvik
edebilecek hem de cevreye katkida bulunabilecek kritik dnem tasiyan bir hedeftir (Erdogan,
Diican, Sentiirk ve Sentiirk, 2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan yiiksek potansiyele sahip olan Tiirkiye’de
petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil kokenli enerji kaynaklarinin yaygin olarak kullanilmast,
yenilenebilir enerji kullanimindaki verimliligi arttirmay1 ve yayginlastirilmasini saglamayi
gerektirmektedir. Tiirkiye i¢in, temiz enerjinin tesvik edilmesi, 2023 yil1 itibariyle %65 yerli

ve yenilenebilir kaynaklardan tiretilmesi hedeflenmistir (Kadioglu ve Tellioglu, 1996).

Enerji, tim sektorlerde etkili oldugu gibi tarim sektériinde de onemli bir yere sahiptir.
Sulama, iiriin kurutma, sera ve hayvan barinaklarinin 1sitma ve sogutulmasi tarimsal iiretim
esnasinda en fazla enerji tiketilen islemlerdir. Tarim sektoriinde aktif olarak
yararlanilabilecek baglica yenilenebilir enerji kaynaklari; riizgar enerjisi, gilines enerjisi,

jeotermal enerji ve biokiitle enerjisidir (Oztiirk, Yasar, Eren, 2010).

Tiirkiye yenilenemez enerji kaynaklari bakimindan fakir bir iilke iken yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan yiiksek potansiyele sahip bir iilkedir. Dolayistyla Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji kaynaklarma daha fazla yatinm yapmasi ve yenilnebilir enerji

kaynaklarinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir.



Calismada; enerji kaynaklar1 ve Tiirkiye’de tarim sektoriinde enerji kullanimi
konularina deginilmistir. Diinya iilkelerinde ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kullanim
diizeyleri tablo ve sekiller yardimiyla yorumlanmistir. Ekonomik biiylimenin nasil
saglanabilecegi ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin ekonomik biiylime tizerindeki etkileri

arastirilmistir.

Calismanin amaci yenilenebilir enerji kullaniminin ekonomik biiylimeye etkisini
O0lecmek ve Tirkiye’de kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir ekonomik
biliylimeye etkisini ortaya koymaktir. Calismada zaman serileri analizlerinden Vektér Hata

Diizeletme Modelinden (VECM) yararlanilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Barro (1991) 1960-1985 doneminde 98 iilke igin, kisi basina reel GSYH biiyiime orani
pozitif olarak baslangictaki beseri sermaye ve kisi basina reel GSYH’nin baslangigtaki
seviyesi ile negatif iligkilidir. Daha yiiksek beseri sermayeye sahip iilkeler ayn1 zamanda daha
diisiik dogurganlik oranlarina ve daha yiiksek fiziksel yatirrmin GSYIH oranlarina sahiptir.
Biiyiime, devlet tiiketiminin GSYIH icindeki payr ile ters orantilhdir, ancak kamu
yatirimlarinin payi ile 6nemsiz bir sekilde iliskilidir. Biiyliime oranlari, siyasi iktidar 6nlemleri

ile pozitif iliskilidir ve piyasa ¢arpikliklarinin vekiliyle ters orantilidir.

Grossman ve Krueger (1995) calismalarinda kisi basina gelir ile cesitli gostergeler
arasindaki indirgenmis form iligkisini incelemislerdir. Calisma dort tiir gostergeyi
kapsamaktadir. Bunlar; kentsel hava kirliligi, nehir havzalarindaki oksijen rejiminin durumu,
nehir havzalarinin diski ile kirlenmesi ve nehir havzalarinin agir metallerle kirlenmesidir.
Ekonomik biiyiime ile birlikte ¢evresel kalitenin istikrarli bir sekilde koétiilestigine dair higbir
kanit bulunmamistir. Aksine, gogu gdsterge i¢in ekonomik biiyiime bir ilk bozulma asamasini

ve ardindan bir iyilesme asamasini beraberinde getirmektedir.

Johansen (2000) ¢alismada esbiitiinlesik VAR igin elde edilen bazi sonuglara iliskin
bir anket verilmistir. Granger temsil teoremi tartisilmis ve esbiitiinlesme kavramlar1 ve ortak
egilimler tanimlanmustir. Egbiitiinlesik degiskenler icin istatistik model tanimlanmis ve
esbiitiinlesme iliskilerine yonelik hipotezlerin uygun tanimlama kosullar1 altinda nasil tahmin
edilecegi gosterilmistir. Asimptotik teori ve esbiitiinlesme modelinin birkag ekonomik

uygulamasi belirtilmistir.

Edison, Levine, Ricci ve Slok (2002) calismalarinda uluslar arasi finansal
entegrasyonun ekonomik biiylime {izerindeki etkisini arastirmak ve ayrica bu iligkinin
ekonomik gelisme, finansal gelisme, yasal sistem gelisimi, hiikiimet yolsuzlugu ve
makroekonomik politikalara bagli olup olmadigim1 degerlendirmek icin yeni veriler ve yeni
ekonometrik teknikler kullanilmistir. 57 iilke i¢in ¢ok ¢esitli finansal entegrasyon onlemleri
ve cesitli istatistiksel metodolojiler kullanarak, uluslararasi finansal entegrasyonun belirli
ekonomik, finansal, kurumsal ve politikalar1 kontrol ederken bile ekonomik biiylimeyi

hizlandirmadigi seklinde bos hipotez reddedilememistir.



Hansen (2003) bu calismada yapisal degisikliklere izin vermek adina Johansen’in
esbiitliinlesik vektor otoregresif modelini genellestirmeyi amaglamistir. Cesitli hipotezler
altinda tahmin, bir dizi ilging olasilik orani testinin tiiretilmesini basitlestiren yeni bir tahmin
teknigi ile miimkiin kilimmigtir. Model, ABD vadeli yap1 verilerine uygulanmis olup, Eyliil
1979 ve Ekim 1982’deki, Fed’in politikasindaki biiylik degisikliklerle c¢akisan yapisal
degisikliklerin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu yapisal degisiklikler aciklandiktan sonra,

onceki caligmalarin aksine, beklentiler hipotezinin uzun vadeli ¢ikarimi reddedilememistir.

Hoffman, Lee, Ramasamy ve Yeung (2005) ¢alismalarinda 15-28 yillik bir zaman
serisini kapsayan, 112 iilkede dogrudan yatirim ve kirlilik arasindaki iligskiye yonelik Granger
nedensellik testlerinin bulgularini arastirmislardir. Sonuglar, ev sahibi iilkenin kalkinma
diizeyine baglh olarak iki degisken arasindaki alternatif nedensellik iligkilerini ortaya

cikarmustir.

Diks ve Panchenko (2006) calismalarinda Hiemstra ve Jones (1994) tarafindan
onerilen sik kullanilan testte gozlemlenen asir1 reddini 6nleyen Granger nedensel olmamasi
icin yeni bir parametrik olmayan test sunmuslardir. Bu ¢alismada hisse senedi, fiyat ve hacim
iliskisinde dogrusal ve dogrusal olmayan Granger nedenselligini test etmislerdir. Sifir hipotezi
altindaki reddedilme olasiliklarinin 6rneklem biytikligi arttitkca bir olma egiliminde
olabilecegini gostererek problemi acikladiktan sonra, bu olgunun arkasindaki nedeni analitik
olarak incelemislerdir. Arastirmay1 Standard and Poor’s endeksinin tarihsel getirileri ve islem
hacimlerine yonelik bir bagvuruyla sonuglandirmislardir; Granger’a neden olan getiri hacmine

iliskin kanitin Hiemstra — Jones testinde onerilenden daha zayif oldugu gortilmiistiir.

Toda ve Phillips (2007) bu ¢alismada vektor otoregresyon seviyelerinde ve Johansen
tipi hata diizeltme modellerinde Granger nedenselligi i¢cin Wald testlerine genel bir bakis
saglamiglardir. Hata diizeltme modellerinin Gauss maksimum olasilik tahminine dayanan
Granger nedensellik testleri yapmak igin bazi operasyonel prosediirler 6nerilmistir. Bunlar, bir
degiskenin baska bir grup degisken iizerindeki nedensel etkilerinin test edildigi 6nemli pratik

durumda uygulanabilmektedir.

Mucuk ve Uysal (2009) calismalarinda Tiirkiye ekonomisinde enerji tliketimi ve
ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi incelemeyi amaglamiglardir. Calismada Granger

nedensellik testi ve esbiitiinlesme testi kullanilmistir. Analiz sonucunda ise degiskenlerin



esbiitiinlesik oldugunu ve Granger nedensellik testinin ise enerji tiiketiminden ekonomik

bliylimeye dogru oldugunu tespit etmislerdir.

Telatar ve Terzi (2009) calismalarinda 1991-2005 zaman serilerini kapsayan ticer aylik
veriler ile ekonomik biiyiime ve cari islemler dengesi arasindaki iliskiyi tahmin etmislerdir.
Degiskenler arasindaki iliski aragtirilirken Granger nedensellik testi ve VAR analizlerinden
yararlanmiglardir. Sonug olarak, biiyiime oranindan cari islemler dengesine dogru tek yonlii

nedenselligin oldugu ortaya koyulmustur.

Aydim (2010) ¢aligmasinda enerji tiikketimi ile ekonomik biiylime iliskisini hem teorik
hem de ampirik ger¢evede incelemistir. Oncelikle enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime
arasindaki iligkiyi incelemis daha sonra ayristirtlmis denklemler kullanarak birincil enerji
tiikketimini olusturan kaynaklarin ekonomik biiyiime iizerindeki etkisini analiz etmistir. Ilk
analizde 1996-2004 dénemine ait tiger aylik veriler, ikinci analizde ise 1980-2004 dénemi
yillik verileri kullanilmigtir. Sonug olarak enerji tiiketiminin ekonomik biiylimeye yol actigi
ve Tiirkiye’de ekonomik biiyiime iizerinde en etkili birincil kaynaklarin odun, petrol ve linyit

oldugu bulgularina ulagilmistir.

Shukur ve Mantalos (2010) ¢alismalarini Granger nedenselligi i¢in esbiitiinlesme testi
olan VAR modeli ile dikkate almislardir. Monte Carlo yontemlerini kullanarak, testin sekiz
versiyonunun 6zelliklerini iki farkli formda incelemislerdir. Test, VAR(2) modeli ile tahmin
edildiginde daha yiiksek ve degistirilmis test bilgilerinin, ekstra katsayilarin da tahmin
edilmesine katkida bulundugu ortaya ¢ikmistir. VAR(3) modelinde ise bu oranin VAR(2)

model sonuclarina gore daha az seviyede oldugu saptanmaistir.

Yanar ve Kerimoglu (2011) caligmalarinda enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime
arasindaki iliskiyi test ederken iiclincli bir degisken olarak cari agig1 eklemislerdir. Nitekim
caligmada cari acigin bilylime iizerinde bir etkisinin olup olmadig1 ve nedensellik yoniiniin ne
oldugunu test edilmistir. Sonug olarak Johansen es biitiinlesme testi ve vektor hata diizeltme
modeli ile biiyiime arttikca enerji tiiketiminin de artacagi, enerji tiiketiminin artmasiyla da cari

ac1gin artacagi bulgularina ulagilmistir.



Aydmn ve Unakitan (2012) calismalarinda soya tariminin ekonometrik analizini ve
Tirkiye’de yasanan ekonomik krizlerin soya tarimindaki etkilerini incelemeyi
amaclamislardir. Calismada kullanilan veriler 1981-2008 yillarina ait zaman serilerinden
olusmaktadir. Analiz yontemi olarak Vektor Hata Diizeltme (VEC) modelden yararlanilmistir.
Sonug olarak ithalat miktari, ihracat fiyati ve soya veriminin Tirkiye’deki krizlerle iliskili
olmadigi, kriz yillar1 ile soya iiretim miktar1 ve soya yagi iiretim miktar1 arasinda ters yonlii
bir iligki oldugu yoniinde bulgulara rastlanmistir. 1981 yilindan sonra yasanan krizler

nedeniyle soya ve soya yagi iiretiminde diislis oldugu gozlenmistir.

Ozel (2012) calismasinda dissal ve i¢sel ekonomik biiyiime teorilerinin temellerini
aciklamay1r ve bu temellerden hareketle iki teorinin ayrildigi noktalar1 incelemeyi
amaglamistir. Digsal ekonomik biiyiime teorileri teknolojik gelismelerin ekonomik biiylime
tizerinde uzun donemde ekonomik biiyiimenin en Onemli belirleyicisi oldugunu
gostermektedir. Ancak modelde teknolojik gelismeler digsal degisken olarak tanimlanmistir.
Bu sebeple ekonomik biiyiimenin uzun dénemde nasil saglandigin1 agiklamak pek miimkiin
degildir. Teknolojik gelismenin digsal degisken olarak goriilmesi uzun donem ekonomik
biiyiimeyi aciklamada yetersiz kalmasi igsel bilyiime teorilerini olusturmustur. i¢sel biiyiime
teorilerinde bilgi ve beceri 6n plana cikarilmis, sermayenin tanmimi genisletilmis, fiziksel

sermayenin yaninda beseri sermayeye de onem verilmistir.

Kumar, Managi ve Matsuda (2012) calisgamalarinda enerji giivenligi ve iklim
degisikligi ile ilgili temiz enerjiye dikkat ¢ekmislerdir. Ug temiz enerji endeksinden veriler
elde etmis, petrol fiyatlar1 ile teknoloji hisse senedi fiyatlarinin, temiz enerji firmalarinin hisse
senedi fiyatlarmi ayr1 ayn etkiledigini gostermektedir. Sonu¢ olarak; temiz enerji
stoklarindaki degisim, petrol fiyatlari, ileri teknoloji sirketlerinin hisse senedi fiyatlar1 ve faiz
oranlarindaki ge¢mis donem hareketleri ile agiklanmistir. Petrol fiyatlarinin artmasiyla,
alternatif enerji kaynaklarinin ikame edilmesi arasinda pozitif bir iliski oldugu ortaya

cikmistir.

Unakitan ve Tiirkekul (2014) calismalarinda enflasyon ve igsizlik arasindaki ters
orantili iliskiyi Vektér Hata Diizeltme (VEC) modelleri ile analiz etmis ve enflasyon ile
issizlik arasindaki iliskinin incelenmesi adina model 6nerilerinde bulunmuslardir. Calismada
1980-2012 yillarina ait zaman serilerinden yararlanilmistir. Sonug olarak issizlik oraninin

%10 artmasi durumunda enflasyonun %2,4 oraninda diisiis gosterecegi, enflasyon oraninda



%10’luk bir artis yagsanmast durumunda ise issizlik oraninda %0,27 diisiis olacagi bulgularina

ulagmuslardir.

Rashid (2020) calismada, niifusu yiiksek ve gelismekte olan Pakistan’in gosterdigi
yiikksek derecede enerji gilivensizligi, arz ve talep ac¢igi, ithalata bagimlilik, tlkelere erisim
kithgr ve onemli miktarda enerji tasiyan termal kaynaklar aracilifiyla enerji kullanimini
gozlemlemek ve 2025 vizyonunu incelemeyi amaglamistir. Pakistan yerli dogal kaynaklara
sahiptir ve bu durum iilke ekonomisini olumlu yonde etkilemektedir. Bu bulgulara dayanarak
politika Onerileri sunulmus, enerji giivenligindeki tartismalarin bir¢ok iilkede yapildigini
ortaya koymak hedeflenmistir. Sonu¢ olarak Pakistan’in ithalat bagimliligindan ¢ikip

yenilenebilir enerji kullanimina tesvik eden Isve¢’i 6rnek almas1 gerektigi anlasilmistir.

Louis Jacques (2020) bu c¢alisma, Biiyiik Antiller’de yenilenebilir enerji tiketimi,
karbondioksit emisyonu ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskileri incelemeyi amaglamistir.
Calismada esbiitlinlesme testleri, vektor hata diizeltme modelleri (VECM), Fully Modified
Ordinary Least Square (DOLS) tahmin edicileri kullanilmistir. Sonug olarak Kiiba, Dominik
Cumhuriyeti ve Haiti’de yenilenebilir enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasinda g¢ift
yonlii bir iligskinin oldugunu, Jamaika’da ise bu iligkinin yansiz oldugu saptanmistir. Ayrica
yenilenebilir enerji tiiketiminin karbondioksit emisyonlar1 lizerinde negatif ve istatistiksel
olarak anlamli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bolgeye bir biitiin olarak bakildiginda,
sonuglar, uzun donemde yenilenebilir enerji tiikketiminin kirliligin azaltilmasina yardimci

olamayacagini gostermistir.

Ocal, Altindz ve Aslan (2020) ¢alismalarinda ARDL testini kullanarak 1968-2016
donemini kapsayan zaman serilerinden yararlanarak Tiirkiye’deki ekonomik biiyiime, enerji
kullanimi1 ve ¢evre kirliligi arasindaki iligkiyi incelemeyi amaglamislardir. Testten elde edilen
bulgular, Tiirkiye’de cevre kirliligiyle ekonomik biiyiime arasinda pozitif bir iliski oldugunu
gosterirken, enerji tiiketiminin ise ekolojik ayak izini arttirdigini belirtmektedir. Bu sonuglar
1s1g8inda cevre kirliligi ile ekonomik biiylime arasindaki ters U seklindeki iligkinin varhigi,

aslinda Tiirkiye’deki basarili uzun vadeli siirdiiriilebilir biiyiimeyi gostermektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan veriler zaman serilerinden olugsmakta ve 1990-2019 yillarim
kapsamaktadir. Veriler, International Renewable Energy Agency (IRENA), World Bank Data,
British Petroleum (BP) gibi kurum ve kuruluslarin veri tabanlarindan elde edilmistir.
Oncelikle toplam enerji ve yenilenebilir enerjinin diinyadaki pay1 arastirilmis daha sonra
Tirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyeli incelenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda
Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji konusunda diinyadaki yeri saptanmistir. Cizelge 3.1’den de
goriildiigii iizere yenilenebilir enerji kullanimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskinin test
edilmesi i¢in kullanilan degiskenler; sabit fiyatlarla gayri safi yurti¢i hasila, yenilenebilir
enerji kullaniminin toplam enerji kullanimi igindeki payi, sabit fiyatlarla briit sermaye stogu

ve 1994, 2001, 2009 yillarindaki ekonomik krizleri ifade eden kukla degiskendir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan degiskenler

Degiskenler Kisaltmalar Veri Kaynagi Donem

Sabit fiyatlarla gayri safi yurti¢i hasila GSYIH World Bank 1990-2019

Yenilenebilir enerji kullaniminin

toplam enerji kullanimi igindeki pay1 YEN World Bank 1990-2019
Briit sermaye stogu BSS World Bank 1990-2019
1994, 2001 ve 2009 yillarindaki

ekonomik krizleri ifade eden kukla DK 1994,2001 ve 2009 yillarim

degisken ifade eden kukla degisken




3.2. Yontem

Calismada, 1990-2019 yillar1 arasinda gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH) ile
yenilenebilir enerji tiiketimi arasindaki iliski zaman serisi analiz yontemlerinden vektor hata
diizeltme yontemi (VEC) ile irdelenmistir. Modelde dissal degisken olarak Tiirkiye’deki briit
sermaye stogu degiskeni ve 1994, 2001 ve 2009 yillarindaki ekonomik Krizleri ifade eden
kukla degisken dahil edilmistir.

Zaman serileri, gozlemlenen degiskenlerin aldig1 degerlerin zamana gore
siralanmastyla elde edilen seriler olarak tamimlanabilir. Ornegin, yillik ithalat miktarmi, aylik
ortalama sicakligi, gilinliik dergi satisini, saatlik trafik yogunlugunu gosteren seriler bu
niteliktedir. Zaman serisi analizi, gegmis donemlere iliskin gozlem degerleri yardimiyla
gecmisi kapsayarak, gelecege doniik tahminler yapmayi amaglar. S6z konusu tahminler
yapilirken zaman serisinin ge¢misteki hareketlerinin gelecekte de ayni egilim icinde

bulunacagi varsayilir (Sahbaz, 2007).

Zaman serileri ortalamadan gosterdigi sapmalara gore duragan ve duragan olmayan
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bir duragan zaman serisinde, bir seride pes pese gelen iki
deger arasindaki fark, zamanin kendisinden kaynaklanmamakta, sadece zaman araligindan
kaynaklanmaktadir. Duragan serideki bu iligskinin pratik sonucu serinin ortalamasinin zamanla
degismeyecegidir. Sayet seri duragan degilse, otokorelasyonlar dnemli 6lgiide sifirdan sapar
veya gecikmeler arttikca sifirdan uzaklasir veya ortaya sahte bir 6rnek ¢ikar. Zaman serilerini

uygun bir modelde oturtabilmemiz i¢in bu serilerin 6nce duragan olmasi gerekir (Kutlar,

2009).

3.2.1. Birim Kok Testi

Bir zaman serisinin birim kok igerip icermedigi oldukg¢a dnemli bir kavramdir. Dickey
Fuller testi duraganligin sinanmasinda yaygin olarak kullanilmakta ve birim kok testlerinin
temelini olusturmaktadir. Fakat Dickey Fuller testi hata terimlerinin otokorelasyon igermesi
durumunda yetersiz kalmakta ve otoregresif bir modelde hata teriminde otokorelasyonun s6z
konusu olmas1 Dickey Fuller testinin etkin kullanimin1 engellemektedir. Birim kok testinin bu
eksikligi ise Genisletilmis Dickey Fuller testi kullanilarak giderilebilmektedir. Bu asamada
degiskenlerin duraganlig: test edilmis, birim kok testi sonuglarina yer verilmistir (Akyiiz,
2018).
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Degiskenlerin duraganlhigini test etmek amaciyla uygulanan Genisletilmis Dickey

Fuller testi i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir:

AY=0Y, 1+ X YAY, + & (3.1)
AYi=ag + OV + X Y AY i + & (3.2)
AYi=ay + a;t + OY,_y + 27, YAY,_; + & (3.3)

Esitliklerde yer alan n gecikme sayisi, farkli bilgi kriterleri kullanilarak tespit
edilmekte ve n sayida gecikmeli otoregresif siireci iceren ADF testlerinde Dickey Fuller birim

kok testleri icin hesaplanan t istatistigi kritik degerleri kullanilmaktadar.

3.2.2. Modelin Gecikme Uzunlugunun Belirlenmesi

VEC modelinin tahmininden 6ncelikle VAR modelinin tahmini gerekmektedir. VAR
modeli zaman serisi modellerin arasinda en sik kullanilan modeldir. Sims (1980) tarafindan
gelistirilen VAR modeli, secilen tiim degiskenleri cari ve gegmis degerlerini bir biitiin olarak
ele alarak sistemde beraber incelemektedir. Ayrica, VAR modeli soklarin degiskenler
tizerindeki etkilerinin incelenmesinde de yardimci olmaktadir. VAR modellerinde uygun
gecikme uzunlugunu belirlemek igin LR(Log Likelihood), Son Ongérii Hatas1 (Final
Prediction Error (FPE)), Akaike Bilgi Olgiitii (Akaike Information Criteria (AIC)), Schwarz
Bilgi Olgiitii (Schwarz Information Criteria (SC)) ve Hannan-Quinn Bilgi Olgiitii (Hannan-
Quinn Information Criteria (HQ)) 6l¢iitleri kullanilmaktadir (Sahbaz, 2007).

3.2.3. Esbiitiinlesme (Cointegration) Testi

Degiskenler arasinda uzun doénemli iliskinin belirlenebilmesi i¢in egbiitiinlesme
testinin yapilmasi gerekmektedir. Eger seriler arasinda esbiitiinlesme varsa modelin iyi
belirlenmis olduguna dair ipucu verir. Eger iki veya daha fazla zaman serisi, kendileri duragan
olmadiklar1 halde, bunlarin dogrusal bilesimleri duragan ise bu serilerin esbiitiinlesik

(koentegre) olduklar1 sylenebilir.

Esbiitiinlesme testinin modele dahil edilmesi bakimindan {ii¢ farkli metot
kullanilmaktadir. Bunlar; Engle ve Granger (1987), Johansen ve Juselius (1990) ve Pesaran,
Shin ve Smith (2001) metotlaridir. Johansen ve Juselius c¢oklu esbiitiinlesme testi,

esbiitlinlesmenin yani sira esbiitiinlesik vektorlerim maksimum olabilirlik tahminlerini de
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vermektedir. Johansen (1988), Engle ve Granger’in esbiitiinlesme testlerinin birtakim

eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilen bir testtir (Aydin ve Unakitan, 2012).

3.2.4. Vektor Hata Diizeltme Modeli (VECM)

Duragan olmayan degiskenler iceren modellerdeki uzun ve kisa donem dengeler, hata
diizeltme teknigi ad1 verilen bir yontem ile tespit edilir. Herhangi bir egbiitiinlesme analizinde
bulgular, tek bir esbiitiinlesik vektoriin varligini dogruluyorsa, o zaman egbiitiinlesmenin
derecesi karsilikli olarak bir tahmini trendi paylasan degiskenler veya ortak bir uzun dénem
dengesinde baglanan degiskenler tarafindan dogrulanmis olur. Esbiitiinlesme bir kez olmussa
o zaman degiskenler arasinda uzun dénemli iligkiyi gosteren bir vektor hata diizeltme modeli

kurulabilir.

Hata diizeltme modelindeki diizeltme katsayisinin -1 ile 0 arasinda deger almasi
gerekmektedir. Diizeltme katsayis1 miktarin uzun dénem hedef noktasindan uzaklastiginda
tekrar bu noktaya hangi dlglide yaklastigin1 gostermektedir. Diizeltme katsayisi -1 oldugunda
uzun donem denge seviyesinden sapmalarin tamami aninda diizelirken, katsayr 0 oldugunda

herhangi bir sekilde hata diizeltilmesi yapilamamaktadir (Aydin ve Unakitan, 2012).

Hata diizeltme yaklasimi, degiskenler arasindaki uzun dénem denge ile kisa donem
dinamikleri arasinda ayrim yapmaya ve kisa donem dinamiklerinin belirlenmesi amaciyla

kullanilmaktadir (Direkg¢i, 2006).

Granger (1988)’e gore, degiskenler arasinda bir koentegre vektdr varsa, s6z konusu
degiskenler arasinda en azindan tek yonlii bir nedenselligin olmasi gerekmektedir. Bu
durumda nedensellik analizinin hata diizeltme (VECM) modeliyle yapilmasi daha uygundur.
Degiskenler arasindaki uzun doénem dengesi ve kisa donem dinamikleri arasinda ayrim
yapmada kullanilan bu modelin avantaji, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda sahte

iligskilere meydan vermeden verinin kisa ve uzun dénem bilgisini kullanabilmesidir.
Vektor Hata Diizeltme Modeli (VECM) formiilasyonu asagidaki gibidir;

AXt = l,l, + (I)Dt +HXt—p + Fp—lAXt—p-l'l + ee + FlAXt—l + gt y t :1,...,T (34)
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3.2.5. Granger Nedensellik Testi

1990-2019 zaman serilerinden yararlanilarak bu veriler arasindaki nedensellik iligkisi
Granger testi ile ortaya koyulmustur. Granger nedensellik testi; iki degisken arasinda zamana
bagli olarak gecikmeli iliskinin varligi s6z konusu ise, iliskinin nedenselliginin yoniinii

istatistiksel agidan belirlemek i¢in kullanilmistir.

Ekonometride nedenselligin en ¢ok kullanilan iglemsel tanimi1 Granger c¢aligmasinda

ortaya ¢ikmistir. Daha sonra Sims tarafindan gelistirilmistir (Akytiz, 2018).

Yenilenebilir enerji kullanimi (LYEN) degiskeni ile ekonomik biiyiime (LGSYIH)
degiskeni arasindaki nedensellik agsagidaki iki model ile test edilmistir;
LYEN, = ay+ X, a; YEN,_; + X Bi LGSYH,_; + &; (3.5)
LGSYH, = By + XX B, LGSYH,_; + Y% ,8; LYEN,_; + ¥, (3.6)
Burada & ve W, ilgili modellerdeki hata terimlerini temsil etmektedir. Ornegin
YEN’den GSYIH’ye dogru nedensellik iliskisi asagidaki sekildedir:
Hy: Y B; = 0 (LYEN’den LGSYIH’ye nedensellik yoktur) (3.7)

Hy: Y B; # 0 (LYEN den LGSYIH ye nedensellik vardir) (3.8)
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4. DUNYA’DA ENERJi KULLANIMI

4.1. Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklari, kullanilabilirliklerine ve dontstiiriilebilirliklerine gore iki gruba
ayrilmaktadir. Kullanilabilirliklerine gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari,
doniistiiriilebilirliklerine  gore  birincil ve  ikincil enerji  kaynaklar1  seklinde

siiflandirilmaktadir (Kog ve Kaya, 2015).

Birincil kaynaklar yenilenebilir ve yenilenemez enerji olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yenilenebilir kaynaklar genellikle birinci grupta yer almaktadir. Yenilenebilir enerji, yeniden
olusturulup kullanilabilen bir enerji formudur. Giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrolik ve
dalga gel-git yenilenebilir enerji ¢esitleri olarak siralanabilmektedir. Yenilenemez enerji
kaynaklar1 ise yeniden olusturulup kullanilamayan bir enerji formudur. Bu grupta; komiir,

petrol, dogalgaz ve uranyum yer almaktadir (Tasdemiroglu,1988).

Birincil kaynaklar, herhangi bir donlisimden ge¢cmemis ve bagka enerji
kaynaklarindan elde edilmemis kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Komiir, niikleer,
biyokiitle, hidrolik, dalga enerjisi bu kategoride yer almaktadir. Ikincil kaynaklar, dogal
nitelikleri farkli bir enerji kaynagi durumuna getirildikten sonra yararlanilan kaynaklardir.

Elektrik, mazot, benzin, LPG vb. kaynaklar ikincil kaynaklara 6rnektir (Kog ve Kaya, 2015).

4.1.1. Yenilenemez Enerji Kaynaklar

Enerji ihtiyaci, teknolojik gelismelerle birlikte giderek artis gostermekte ve diinya
enerji ihtiyacinin yaklasik %80’ bu kaynaklardan karsilanmaktadir (Dogan, 2010). Hayvansal
ve bitkisel atik kokenli olarak bilinen petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil enerji kaynaklarinin

diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemi oldukga biiyiiktiir (Tanriseven, 2018).

Cizelge 4.1’den izlenecegi gibi diinya fosil yakit tiretiminde Asya Pasifik, OECD ve
Kuzey Amerika bolgeleri ilk siralarda yer alirken Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Avrupa
bolgesi altinci siradadir. 2018 yili géz 6nlinde bulunduruldugunda Asya Pasifik bolgesinin
tiretimde %32, OECD iilkelerinin %27, Kuzey Amerika bdlgesinin %19 ve Avrupa bolgesinin
%4’°lik paya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1. Diinya fosil yakat iiretimi (Milyon Tpe)

Pl | o %0 | ey 0% fika | Aups | Gime | DONYA
eleri ogu Amerika
2008 2.911 2.839 1.875 | 1.610 808 750 574 10.014
2009 3.010 2.771 1.833 | 1.538 779 709 564 9.834
2010 3.231 2.817 1.872 | 1.619 808 696 572 10.288
2011 3.461 2.837 1.938 | 1.768 725 665 587 10.675
2012 3.535 2.894 1.987 | 1.814 772 652 591 10.887
2013 3.631 2.948 2.043 | 1.812 732 624 593 10.998
2014 3.642 3.098 2.182 | 1.841 719 594 612 11.139
2015 3.642 3.105 2.192 | 1.928 713 579 616 11.227
2016 3.519 3.003 2.079 | 2.037 693 570 598 11.074
2017 3.582 3.081 2.156 | 2.038 735 564 588 11.297
2018 3.758 3.261 2.334 | 2.081 748 548 547 11.717

Kaynak: BP, 2018

Diinya toplam kanitlanmig komiir rezervlerinin bolgelere goére dagilimi British

Petroleum (BP) 2018 verileri 1s18inda Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna goére, 2008-2018

doneminde diinyada en ¢ok komiir rezervi %36’lik payr ile OECD iilkelerine aittir. Avrupa

Bolgesi’nin %10’luk, Tiirkiye’nin ise 11,5 milyar tonluk rezervi ile diinya ¢apinda %1,1°lik

paya sahip oldugu goriilmektedir.
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®m Amerika = Avrupa ® Orta Dogu ve Afrika = Asya Pasifik ®OECD
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Sekil 4.1. Diinya komiir rezervlerinin bolgelere gore dagilimi

BP (2018) verilerine gore, diinya petrol rezervleri Sekil 4.2’de gosterilmistir. Buna
gore, diinyada yaklasik 1,7 trilyon varil petrol bulunmaktadir. Bu rezervin %45°1 diinya rezerv
miktarinin neredeyse yarist olup Orta Dogu’ya aittir. Amerika ise %31°lik pay:r ile Orta
Dogu’yu takip etmektedir. Amerika’nin ardindan %14 ile OECD, %7 ile Afrika, %?2 ile Asya

Pasifik ve %1 ile Avrupa gelmektedir.

m Amerika ®Avrupa ®Orta Dogu = Afrika m Asya Pasifik = OECD
14%

31%

7%

1%

Sekil 4.2. Diinya petrol rezervlerinin bdlgelere gore dagilimi
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BP (2019) verilerine gore, diinyada bulunan toplam dogalgaz rezervleri Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Bu bilgiler 1s18inda dogalgaz rezervinin en fazla oldugu bolge %49 gibi ciddi
bir pay ile diinya dogalgaz rezervinin yarisina sahip olan Orta Dogu bélgesidir. Orta Dogu
bdlgesini sirasiyla %15°1ik pay1 ile Amerika, %13 ile OECD, %11 ile Asya, %10 ile Afrika ve

son olarak %2 ile de Avrupa bolgeleri takip etmektedir.

®m Amerika ®Avrupa =Orta Dogu = Afrika mAsya ®=OECD

13% 15%

11%

10%

Sekil 4.3. Diinya dogalgaz rezervlerinin bolgelere gore dagilimi

Rezervlerinin smirli olmast ve olusum hizindan ¢ok daha hizli tiiketilmesi,

yenilenemeyen enerji kaynaklarinin en 6nemli 6zelligidir (Erdener vd., 2013).

Gecmisten glinlimiize kadar her gegen giin 6nem kazanmakta olan fosil yakit tiirlerinin
fazla kullaniminda gevreye birtakim zararlar1 olmaktadir. Ornegin; havanin karbondioksit
oranini arttirmakta ve buna bagli olarak yerkiirenin sicakliginin artmasiyla da iklim
dengelerinin bozulmasina yol agmaktadir. Atmosferdeki su buhar ile birlesen kiikiirt dioksit
ve nitrojen oksit ise esas olarak asit yagmurlarinin olusumuna neden olmakta ve diinyanin

ekolojik dengesinin bozulmasia yol agmaktadir (Kumbur, Ozer, Ozsoy ve Avei, 2005).

Cizelge 4.2’de diinya toplam fosil yakit tiiketiminin bolgelere gore dagilimi
gosterilmistir. Buna gore fosil yakitin en fazla tiiketildigi bolge 2018 yilinda %44 ile Asya
Pasifik bolgesidir. Avrupa Bolgesi toplam liretim miktarinda altinci sirada yer alirken fosil

yakit tiiketiminde dordiincii siradadir.
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Cizelge 4.2. Diinya fosil yakat tiiketimi (Milyon Tpe)

ol | Aot OF0 | et s (O Giney | At DONYA
Amerika
2008 3.944 4.720 2.350 1.746 651 434 339 10.225
2009 4.042 4.448 2.220 1.626 671 423 345 10.050
2010 4.281 4.615 2.304 1.673 706 452 355 10.526
2011 4.542 4.565 2.286 1.631 734 470 356 10.808
2012 4.693 4531 2.236 1.603 762 486 370 10.948
2013 4.808 4.556 2.291 1.567 786 504 378 11.115
2014 4.869 4.498 2.311 1.484 811 513 389 11.167
2015 4913 4.489 2.288 1.492 839 514 396 11.215
2016 4.972 4.497 2.269 1.522 859 502 404 11.311
2017 5.083 4.525 2.266 1.544 874 500 411 11.467
2018 5.246 4571 2.335 1521 896 496 422 11.744

Kaynak: BP, 2019

4.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynagi en genel anlamiyla; enerji kaynagindan alinan enerjiye
esit oranda veya kaynagin tiikenme hizindan daha ¢abuk bir sekilde kendini yenileyebilmesi

ile tanimlanmaktadir (Akinc1 ve Kok, 2017).

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin yaptig1 tanima gore yenilenebilir enerji, tiiketildiginden
daha fazla oranda doldurulan ve dogal siireclerden tiireyen bir enerjidir. Cografi olarak daha
cok yogunlasan dogalgaz, komiir ve petrol gibi geleneksel kaynaklarin aksine yenilenebilir
enerji teknolojileri 6nemli bir dagilma potansiyeline sahip oldugu igin kiiresel olarak
yayilmaktadirlar. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin biitiin senaryolarinda yenilenebilir enerjinin
ulagim sektorii, 1sitma-sogutma ve elektrik tiretimindeki katkilartyla birlikte roliiniin zamanla
onemli derecede artacagi beklenmektedir. Bu gelismeler 1s18inda hiikiimetler destekleyici
politikalar1 devreye sokmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 2000 yilindan bu yana

kiiresel temiz enerji sektoriindeki biiyiimenin ¢ogunda etmen olmustur. Diinyadaki biitiin
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tilkeler en azindan bir tane yenilenebilir kaynaga sahiptir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin

onemi hizli bir sekilde artmaya devam etmektedir (International Energy Agency [IEA], 2015).

Sanayi Devrimi ile diinya niifusunun artmasi, endiistrilesmenin de artmasina ve buna
bagli olarak fosil yakitlarin daha fazla tiiketilmesine neden olmustur. Tiiketilen fosil yakitlar
atmosferdeki sera gazi miktarin1 arttirarak kiiresel sicaklik degerlerini en iist seviyeye

cikarmistir (Giirsoy, 2004).

Teknolojinin gelecekte ekonomik olarak gelismesi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
daha fazla yararlanabilmeyi saglayacaktir. Gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarimin
kullaniminin artmasi, fosil yakitlarin neden oldugu c¢evresel zararlart en aza indirecektir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tilkenmezdir, atmosfere kirletici gaz salgilamaz ve
giivenilirdir. Genel olarak bakildiginda dezavantaj olarak yenilenebilir enerji kullaniminin
maliyetli oldugu goriilmektedir. Ancak fosil yakitlarin g¢evreye verdigi zararlar ve
ekonomimizi digsa bagimli hale getirdigi distiniildiigiinde yenilenebilir enerjinin maliyetleri

pek onem arz etmemektedir (Anatiirk ve Ozata, 2019).

Tiirkiye, yenilenebilir enerji bakimindan zengin oldugu i¢in ithal edilen fosil yakitlarin
kullanimi yerine, yerli olarak ifade edilen yenilenebilir enerji kaynaklarini tercih ederek hem
temiz bir ¢evre hem de disa bagimli olmayan bir ekonomiye sahip olabilecek kapasiteye
sahiptir.

Cizelge 4.3’te yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim rakamlar1 verilmistir. Buna
gore 2018 yilina bakildiginda iiretimin en fazla oldugu kaynagin 4.267.085 GWh ile hidrolik
enerji oldugu goriilmektedir. Hidrolik enerjiden sonra en ¢ok iiretimi yapilan kaynaklar

sirastyla riizgar, giines, biyokiitle ve jeotermal enerjidir.
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Cizelge 4.3. Diinya yenilenebilir enerji tiretimi (GWh)

Jeotermal Biyokiitle Giines Riizgar Hidrolik
2011 69.739 340.405 65.641 433.750 3.586.328
2012 70.716 374.731 101.788 525.684 3.772.763
2013 72.129 407.221 137.649 636.151 3.874.420
2014 77.153 443.385 192.792 713.163 3.993.066
2015 81.052 466.697 252.358 829.825 3.990.276
2016 83.145 484.270 325.680 955.955 4.162.864
2017 85.891 495.401 438.034 1.133.623 4.177.247
2018 88.408 522.552 562.033 1.262.914 4.267.085

Kaynak: IRENA, 2018

Sekil 4.4’te yenilenebilir enerji iiretiminin 2011-2018 donemine ait verilerin
ortalamasi alinarak yiizdeleri verilmistir. Buna gore, yenilenebilir enerji iiretiminde en etkili
kaynagin % 71°lik pay1 ile hidrolik enerji oldugu ve onu %15 ile riizgar, %8 ile biyokiitle, %5

ile glines ve son olarak %1 ile jeotermal enerjinin takip ettigi goriilmektedir.

m Jeotermal ® Biyokiitle = Giines © Riizgar ®Hidrolik
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_

- 15%
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Sekil 4.4. Diinya yenilenebilir enerji tiretim paylari (2011-2018 dénemi)
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Cizelge 4.4’te diinya yenilenebilir enerji tiiketimi, Energy Information Administration
(EIA) 2020 verileri 1s181inda gosterilmistir. Buna gore tiikketimi en fazla olan enerji kaynagi
2019 yilinda 4.985 trilion btu ile biyokiitle enerjisidir. Ikinci sirada riizgar enerjisi yer alirken

onu sirastyla hidrolik, giines ve jeotermal enerji takip etmektedir.

Cizelge 4.4. Diinya yenilenebilir enerji tiiketimi (Trilion Btu)

Yillar Jeotermal Glines Hidrolik Riizgar Biyokiitle
2011 212 112 3.103 1.168 4.609
2012 212 159 2.629 1.340 4.508
2013 214 225 2.562 1.601 4.848
2014 214 338 2.467 1.728 4.994
2015 212 427 2.321 1.777 4.983
2016 210 570 2.472 2.096 5.015
2017 210 777 2.767 2.343 4.979
2018 209 916 2.663 2.482 5.031
2019 209 1.043 2.492 2.732 4.985

Kaynak: EIA, 2019

Sekil 4.5’te yenilenebilir enerji tiiketiminin 2011-2019 dénemine ait ortalamalari
alinarak yiizdeleri verilmistir. Buna gore yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla
tiiketilen kaynak %49 ile biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle enerjisinden sonra sirasiyla %26 ile
hidrolik, %19 ile riizgar, %4 ile glines ve son olarak %2 ile jeotermal enerji gelmektedir.
Jeotermal enerjinin iiretimde ilk sirada yer alirken tiiketimde tam tersine son sirada oldugu

goriilmektedir.

21



m Jeotermal ® Giines = Hidrolik = Riizgar ® Biyokiitle
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Sekil 4.5. Diinya yenilenebilir enerji tiiketim paylari (2011-2018 dénemi)

4.1.2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma doniismesi
seklindeki fiizyon siireci ile agiga ¢ikan 1sima enerjisidir. Yeryiiziinde en yaygin bulunan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden elektrik ve 1s1 elde etmek igin

faydalanilmaktadir (Yildirim ve Teke, 2013).

Secilmis iilkelerde giines enerjisi kapasiteleri International Renewable Energy Agency
(IRENA) verileri 151g81inda Cizelge 4.5’te verilmistir. Buna gore giines enerjisi kapasitesinin en
fazla oldugu iilke 205.493 mw ile Cin’dir ve segilen iilkeler arasinda %39’luk bir paya
sahiptir. Tirkiye’nin ise 5.996 mw kullanimi ile 13. sirada yer aldigi ve %]1°lik paya sahip

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Ulkelere gore giines enerjisi kapasiteleri (MW)

Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019

Cin 43.549 77.809 130.822 175.287 205.493
ABD 23.442 34.716 43.115 53.184 62.298
Japonya 28.615 38.438 44.226 55.500 61.840
Almanya 39.224 40.679 42.293 45.181 49.018
Hindistan 5.593 9.789 18.152 27.355 35.060
Italya 18.907 19.289 19.688 20.114 20.906
Birlesik Krallik 9.601 11.930 12.782 13.118 13.616
Avustralya 5.946 6.689 7.354 8.627 13.252
Ispanya 7.008 7.017 7.027 7.068 11.065
Fransa 7.138 7.702 8.610 9.617 10.571
Giiney Kore 3.615 4.502 5.835 7.130 10.505
Hollanda 1.515 2.409 2.903 4.522 6.725
Tiirkiye 250 834 3.422 5.064 5.996
Tayland 1.425 2.451 2.702 2.967 2.987
Yunanistan 2.604 2.604 2.606 2.652 2.763
DUNYA 222.091 295.948 388.569 486.721 584.842

Kaynak: IRENA, 2020

4.1.2.2. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir, dogal ve temiz bir enerji ¢esidi olan riizgar enerjisinin kaynagi giinestir.
Riizgar; birbirine komsu bulunan iki basing arasindaki farkliliklardan dolayr meydana gelen
ve yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir
(ETKB, 2019). Secilmis iilkelerde riizgar enerjisi kapasiteleri International Renewable Energy
Agency verileri 1s18inda Cizelge 4.6’da verilmistir. Buna gore riizgar enerjisi kapasitesi en
fazla olan iilke 210.478 mw ile Cin’dir ve se¢ilmis lilkeler arasinda %37’lik bir paya sahiptir.

Ikinci sirada 103.584 mw ile ABD bulunmakta ve onu da 60.840 mw kapasitesi ile Almanya
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takip etmektedir. 7.591 mw riizgar enerjisi kapasitesiyle Tiirkiye 10. sirada yer alirken %1°lik
bir paya sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Ulkelere gore riizgar enerjisi kapasiteleri (MW)

Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019
Cin 131.048 148.517 164.374 184.665 210.478
ABD 72573 81.286 87.597 94.417 103.584
Almanya 44.580 49.435 55.580 58.843 60.840
Hindistan 25.088 28.700 32.848 35.288 37.505
ispanya 22.943 22.990 23.124 23.405 25.553
Birlesik Krallik 14.306 16.126 19.585 21.770 23.975
Fransa 10.298 11.567 13.449 14.900 16.260
Italya 9.137 9.384 9.737 10.230 10.758
isvec 5.819 6.435 6.611 7.300 8.888
Tiirkiye 4503 5.751 6.516 7.005 7.591
Avustralya 4.234 4,327 4.816 5.679 7.133
Polonya 4.486 5.747 5.759 5.766 5.917
Portekiz 4.937 5.124 5.124 5.172 5.233
Belgika 2.176 2.370 2.797 3.261 3.780
DUNYA 416.241 466.844 514.376 563.186 622.408

Kaynak: IRENA, 2020

4.1.2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji; yerkabugunun cesitli derinliklerinde biriken 1sinin olusturdugu,
kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlar olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir,

stirdiirtilebilir, giivenilir, ¢gevre dostu bir birincil enerji kaynagidir (Erkul, 2012).

Secilmis tlkelerde jeotermal enerji kapasiteleri, International Renewable Energy
Agency (IRENA) 2020 verileri 1s18inda Cizelge 4.7°de verilmistir. Amerika 2.555 mw
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kapasitesi ve %18’lik pay1 ile birinci sirada yer alirken Tirkiye 1.515 mw kapasitesi ve
yaklagik %12’lik payi ile dordiincii siradadir.

Cizelge 4.7. Ulkelere gore jeotermal enerji kapasiteleri (MW)

Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019
Amerika 2.542 2.517 2.483 2.541 2.555
Endonezya 1.439 1.644 1.809 1.946 2.131
Filipinler 1.916 1.916 1.916 1.928 1.928
Tiirkiye 624 821 1.064 1.283 1.515
Yeni Zelanda 941 941 941 941 941
Meksika 906 926 926 951 936
DUNYA 11.814 12.257 12.702 13.227 13.909

Kaynak: IRENA, 2020

4.1.2.4. Hidrolik Enerji

Hidroelektrik santraller (HES) akan suyun giiciinii elektrige doniistiirmekte ve akan su
icindeki enerji miktarini, suyun diisiis ve akis hizini tayin etmektedir. Sera gazi emisyonu
yaratmamasi, ingaatinin yerli imkanlarla yapilabilmesi, istthdam olanagi yaratmasi ve kirsal
kesimdeki sosyal ve ekonomik yapiy1 giiclendirmesi agisindan énemli bir yenilenebilir enerji

kaynagidir (ETKB, 2019).

Hidroelektrik enerjisi santralleri, Tiirkiye’de ve gelismis diinya iilkelerinde g¢okga
kullanilan elektrik enerjisi tretim yontemlerinden biridir. Tiirkiye’de iretilen enerjinin
yaklasik %25 gibi 6nemli bir orani, hidroelektrik santrallerden kargilanmaktadir (Dinger, Atik,
Yilmaz ve Cingi, 2017). Secilmis iilkelerde hidrolik enerji kapasiteleri International
Renewable Energy Ageny verileri 1s18inda Cizelge 4.8’de verilmistir. En fazla hidrolik enerji
kapasitesi 356.403 mw ile Cin’e aittir. ikinci sirada 102.729 mw kapasitesi ile ABD, iigiincii
sirada 51.473 mw ile Rusya gelmektedir. Tiirkiye’nin ise 28.503 mw kapasitesi oldugu ve

yedinci sirada yer aldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Ulkelere gore hidrolik enerji kapasiteleri (MW)

Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019

Cin 319.530 332.070 343.775 352.261 356.403
ABD 102.240 102.692 102.703 102.847 102.769
Rusya 50.998 51.016 51.241 51.333 51.473
Hindistan 47.103 47.624 49.536 50.082 50.225
Japonya 50.035 50.117 50.014 50.031 50.008
Norveg 31.372 31.817 31.912 32.530 32.592
Tiirkiye 25.868 26.681 27.273 28.291 28.503
Fransa 25.552 25.621 25.707 25.793 25.814
Italya 22.220 22.298 22.426 22.499 22.900
Ispanya 20.053 20.080 20.079 20.080 20.118
Isveg 16.329 16.466 16.502 16.431 16.431
Isvigre 13.815 14.806 15.353 15.506 15.506
DUNYA 1.211.509 1.246.425 1.272.628 1.295.019 1.307.994

Kaynak: IRENA, 2020

4.1.2.5. Biyokiitle (Biomass) Enerjisi

Dogada yilda 150 milyar ton biyokiitle {iretilmektedir. Biyokiitle enerjisinin kullanimi1
sonucunda CO: aciga ¢ikmaktadir. Fakat bitkisel biyokiitle meydana geldigi anda CO: bitkiler
tarafindan emildigi i¢in, karbon dongiisli nedeniyle biyokiitle enerji kaynaklar fosil yakitlara

gore %90 daha az CO2 yaymaktadir (Kapluhan, 2014).

Secilmis tilkelerde biyokiitle enerjisi kapasiteleri International Renewable Energy
Agency (IRENA) 2019 verileri 1s18inda Cizelge 4.9’da verilmistir. Buna gore biyokiitle enerji
kapasitesi en fazla olan iilkenin diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda da oldugu gibi yine
Cin oldugu goriilmektedir. 983 mw kapasitesi ile Tiirkiye, secilmis iilkeler arasinda 11. Sirada

yer almaktadir.
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Cizelge 4.9. Ulkelere gore biyokiitle enerjisi kapasiteleri (MW)

Ulkeler 2015 2016 2017 2018 2019
Cin 7977 9.269 11.234 13.235 16.530
ABD 12.969 12.903 12.838 12.712 12.450
Hindistan 5.478 8.895 9.417 10.140 10.228
Almanya 8.429 8.660 8.982 9.651 9.981
Birlesik Krallik 4.808 5.245 5.476 6.963 7.261
Isveg 4.716 4.850 4.822 5.021 5.021
Italya 3.367 3.439 3.450 3.491 3.891
Japonya 1.901 2.213 2.608 2.793 3.197
Finlandiya 1.987 2.008 2.230 2.230 2.279
Avusturya 1.396 1.393 1.290 1.271 1.336
Tiirkiye 271 359 472 587 983
DUNYA 96.764 104.576 110.539 117.738 124.026

Kaynak: IRENA, 2020
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5. TURKIYE’DE ENERJI KULLANIMI

Tiirkiye’de, enerji thtiyacini karsilamak iizere 1980’lerden baslayarak fosil kaynakli ve
ithalata dayali yiiksek maliyetli yatirnmlar yapilmis ve enerjideki disa bagimlilik ciddi
boyutlara ulagsmistir. Enerji arzinda 1990 yilinda %51,6 olan disa bagimlilik, 2002 yilinda
%67,2’ye ylikselmis ve 2018’de bu oran %72,4’e ¢ikmugtir (Tiirk Miihendis ve Mimar
Odalan Birligi [ TMMOB], 2020).

Sekil 5.1°de Tirkiye’de sektorlere gore enerji tiiketimi verileri Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1i enerji denge tablosu 1s18inda gosterilmistir. Buna gore 2015-2019
donemi ortalamasina bakildiginda enerjinin 34.272 bin tep sanayi sektoriinde, 34.111 bin tep
mesken ve hizmetlerde, 32.527 bin tep ¢evrim ve enerjide, 27.253 bin tep ulastirmada, 6.677

enerji dis1 tiiketimde ve son olarak 4.305 bin tep ise tarim sektoriinde kullanilmaktadir.
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Enerji Dis1 Tiiketim
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m Mesken ve Hizmetler
80.000 -
= Ulastirma
60.000 - = Sanayi
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Sekil 5.1. Tiirkiye'de sektorlere gore enerji tiikketimi (Bin Tep)
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Tiirkiye, glines enerjisi potansiyeli acisindan bir¢ok iilkeye gore sansli konumdadir.
Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 MW enerji gelmektedir. Tiirkiye nin yillik
enerji dretiminin 100 MW oldugu disiiniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi,
enerji tretiminin 1.700 katidir (Varinca ve Goniilli, 2006). Cizelge 5.1°e gore yagisl gilin
sayisinin fazla olmast ve cografi konumu nedeniyle en az 1ginim alan bolge Karadeniz
bolgesidir. Marmara ve Ege orta degerde 1s1n1m alirken, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz
ve Gilineydogu Anadolu yiiksek degerde 1sinim alan bolgelerimizdir. Bu bélgelerde giines
enerjisine yatirim yapmak daha verimli ve yatirnm maliyetlerinin geri doniis siiresi diger

bolgelere gore daha kisadir.

Cizelge 5.1. Bolgelerin 1s1nim degerleri ve giineslenme stireleri

Bélgeler Toplam Gijnzes Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m? — y1l) (saat — y1l)
Giineydogu Anadolu 1.460 2.993
Akdeniz 1.390 2.956
Dogu Anadolu 1.365 2.664
I¢ Anadolu 1.314 2.628
Ege 1.304 2.738
Marmara 1.168 2.409
Karadeniz 1.120 1.971

Kaynak: TMMOB, 2020

Tiirkiye’de riizgar enerjisi ile ilgili calismalar 1996 yilinda baslamistir. Ug tiirbinden
olusan ve 1,5 MW kurulu giice sahip olan ilk santral 1998 yilinda Izmir’in Cesme ilgesine
bagli olan Germiyan kdyiinde kurulmustur. 2019 yilinda Tirkiye’de bulunan riizgar enerji
santrali sayisi 183 ve kurulu tlirbin sayis1 3.155’e ulasmistir. Sekil 5.2°de goriildigi gibi
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) 2019 raporuna gore iilkemizde kurulu riizgar giicii
2008 yi1linda 364 MWm iken 2019 yilinda 7.591 MWm’e ylikselmistir.
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Sekil 5.2. Tiirkiye’de kurulu riizgar giicii (MWm)

Tiirkiye jeotermal agidan diinya lilkeleri arasinda zengin bir konumdadir ve yaklasik
1.000 adet dogal cikis seklinde degisik sicakliklarda jeotermal kaynaklara sahiptir. Jeotermal
potansiyel olusturan alanlarin %78’i Bati Anadolu’da, %9°u I¢ Anadolu’da, %7’si Marmara
Bolgesi’nde %5°1 Dogu Anadolu’da ve %1°1 diger bolgelerde yer almaktadir. Tiirkiye’de
jeotermal kaynaklarin %901 diisiik ve orta sicaklikta olup dogrudan uygulamalar i¢in, %10’u
ise dolayli uygulamalar igin uygundur. Jeotermal enerji uygulamalarinda ilk elektrik tiretimi

1975 yilinda 0,5 MWe giice sahip olan Kizildere Santrali ile baslatilmistir (Erkul, 2012).

Sekil 5.3’de gorildiigi gibi lilkemizde jeotermal enerji kurulu giicii yillar itibariyle
giderek artis gostermektedir. International Renewable Energy Agency (IRENA) 2020
verilerine gore Tirkiye’nin 2010 yilinda 94 MW olan kurulu giicii 2019 yilinda 1.515 MW

degerine ulagmistir ve jeotermal enerji santrali sayis1 54 tiir.
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Sekil 5.3. Tiirkiye jeotermal enerji kurulu giicii (MW)

Tiirkiye’nin cografi konumundan dolayr hidroelektrik giiciinden faydalanilmak
istenmektedir. Bu ylizden son donemlerde hizla artan HES projeleri dikkatleri {izerine

¢ekmektedir (Yaman ve Hasil, 2018).

Sekil 5.4°te International Renewable Energy Agency (IRENA) 2020 verilerinden
hareketle Tirkiye’nin 2010 yilinda 15.831 MW olan hidrolik enerji kurulu giiciiniin 2019
yilinda 28.503 MW’a yiikseldigi goriilmektedir. Tiirkiye’de kayitli santral sayisi ise 656°dur.
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Sekil 5.4. Tiirkiye hidrolik enerji kurulu giicii (MW)
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Biyokiitle; kolaylikla bulunabilirlik, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre iizerinde istenmeyen
etkiye sebep olmama gibi bazi O6nemli avantajlara sahip olan yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Biyokiitle enerjisi ¢evre ile dostu olmasi, siirdiiriilebilir enerji tiretimini saglamsi
ve kalkinmay1 hedefleyen 6zellikleri ile tiim diinyada genis bir uygulama alan1 bulmustur. Bu
sebeple diinyada ve Tiirkiye’de biyokiitlenin enerji tiretiminde degerlendirilmesi konusu 6nem
kazanmistir (Kapluhan, 2014). Sekil 5.5’ten izlenecegi gibi Tiirkiye’de biyokiitle kurulu giicii
2010 yilinda 118 MW iken 2019 yilinda 983 MW olmus ve ciddi bir artis gdstermistir
(IRENA, 2020).

983

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 5.5. Tiirkiye'de kurulu biyokiitle giicii (MW)

Cizelge 5.2.°de Tiirkiye’nin 2010-2019 willar1 arasinda hidrolik, jeotermal,
rlizgar, glines ve biyokiitleden olusan toplam yenilenebilir kurulu giiclinlin toplam kurulu
giiciin i¢indeki payr gosterilmistir. Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin toplam kurulu giiciin

icindeki pay1 2010 yilinda %35 iken her yil artis gostererek 2019 yilinda %49’a ulagsmustir.
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Cizelge 5.2. Yenilenebilir kaynakli kurulu giiciin Tiirkiye toplam kurulu giicii i¢indeki pay1

= g = " = £ % = (2 g £s

>~ T 3 & O M = > =X > W A
2010 | 15.831 94 | 1.320 - 86 17.331 49.524 35
2011 | 17.137 114 | 1.729 - 104 19.084 52.911 36,1
2012 | 19.609 162 | 2.261 - 147 22.180 57.059 38,9
2013 | 22.289 311 | 2.760 - 178 25.538 64.008 39,9
2014 | 23.643 405 | 3.630 40 277 27.945 69.520 40,2
2015 | 25.868 624 | 4503 | 249 277 31.521 73.147 43,1
2016 | 26.681 821 | 5.751| 833 364 34.450 78.497 43,9
2017 | 27.273 1.064 | 6.516 | 3.421 477 38.751 85.200 45,5
2018 | 28.291 1.283 | 7.005 | 5.063 622 42.264 88.551 47,7
2019 | 28.503 1.515 | 7.591 | 5.995 1.163 44,767 91.267 49,6

Kaynak: TMMOB, 2020

5.1. Tarimda Enerji Kullanimi

mekanik olmus ve giibre, tarim ilaglar

Tarim, diinyanin bati bolgelerinde

yaklagik 1945 yilindan bu yana biiyiik olciide
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmigtir.

Mekanizasyon araclarinin kullanilmasi tarimda insan giicii kullanimini siirlandirmastir.

Tarimda dogrudan ya da dolayli olarak fosil yakitlarin kullanilmasi, ireticileri ekonomik

acidan kazangli duruma getirse de enerji kaynaklarmin az olmasi ve dikkatsiz kullanilmasi

sonucunda olusan istenmeyen yan etkiler, enerji tiiketimini dogru bir sekilde planlama ve

dikkatli bir sekilde degerlendirmeyi gerektirmektedir (Oztiirk, Yasar ve Eren, 2010).

Tarimda enerji kullanim1 dogrudan ve dolayli olmak iizere iki grupta incelenmektedir.

Dogrudan enerji kullanimi; bitkisel tiretimde, biiyiikbas ve kiiglikbas hayvan yetistirmede,

tarim iriinlerinin taginma, islenme ve degerlendirilmesinde kullanilan elektrik, petrol iiriinleri,

dogalgaz, komiir vb. kaynaklarin kullanimini saglar. Dolayli enerji kullanimi ise tarimsal




mekanizasyon ara¢ ve makinalari, kimyasal giibreler, tarim ilaglarinin iiretim, paketleme ve

tasinmasinda kullanilan enerjileri kapsar (Oztiirk, 2006).

Cizelge 5.3’te tarimda toplam yenilenemez enerji tiiketimi verileri gosterilmistir. 2010
yilinda 209.699 terajoule olan enerji tiiketiminin yillar itibariyle diisiis gosterdigi ve 2018

yilinda 157.017 terajoule oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Tarimda toplam yenilenemez enerji tiiketimi (terajoule)

2010 209.699
2011 228.651
2012 177.699
2013 165.933
2014 174.550
2015 140.592
2016 138.196
2017 157.017
2018 157.017

Kaynak: (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2018)

5.2. Tarimda Yenilenebilir Enerji Kullanimi

Sulama, iiriin kurutma, sera ve hayvan barinaklarinin 1sitma ve sogutulmasi tarimsal
iiretim iglemleri arasinda ¢ok fazla miktarda enerji tiiketilen bazi iglemlerdir. Bu islemler
sirasinda ¢ogunlukla; dogalgaz, elektrik, motorin, sivilastirilmis petrol gazi ve propan gibi
yakitlar kullanilir. Fosil yakitlarin dogrudan veya dolayli olarak kullaniminin getirdigi
cevresel sorunlarin etkin bir sekilde onlenebilmesi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
faydalanilmas: gerekmektedir. Tarim sektdrii bolgesel kosullara bagli olarak degisim
gosterdigi icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik uygulanabilirligini ve uygulama

yontemini etkilemektedir. (Oztiirk, Yasar ve Eren, 2010).

Tarimda yenilenebilir enerji kullanilmasi durumunda; isletme giderleri azalir, fosil

enerji ihtiyacinin azalmasiyla birlikte fosil yakit ihracati azalir, elektriksel gii¢ i¢in asir1 talep
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azalir, cevre Kkirliligi azalir. Ekonomik agidan gelisme saglanir. Tarim alanlarinda
yenilenebilir enerji kullanimi igin birtakim ihtiyaclar vardir. Ornegin; giines enerjisi igin
tarimsal yapilar dogal aydinlatmaya uygun olarak tasarlanmali, zeminden 1sitma yapilmali,
duvarlar glines gormeli ve giines 1sinimi1 engellenmemelidir. Bu ihtiyaclarin karsilanmasi
durumunda iiretimde artis saglanmasiyla beraber aydinlatma giderleri de azalacaktir.
Jeotermal enerji kullaniminda yatay ve dikey kuyular igin yer gereklidir ve jeotermal
akigskanin kimyasal yapis1 6nemlidir. Biyokiitle enerjisi i¢in tarim alanlarinda ve ormanlarda
bulunan atiklardan siirekli olarak saglanan organik materyallere ihtiya¢ vardir. Bu sayede atik
kontrolii saglanabilir, isletme giderleri azalir ve ¢evreye olumlu etki saglanir. Riizgar enerjisi
icin belirli hizda esen riizgar gereklidir ve riizgar enerjisi kullanimi gelisen teknoloji ile
birlikte enerji birim maliyetlerini diisiirecektir. Son olarak hidrolik enerji kullanimi igin
giivenilir su akimi gereklidir. Kurulum i¢in yapilan yatirim sulama ve taskin amagh da

kullanilabilmektedir (Oztiirk, 2006).
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, yenilenebilir enerji kullaniminin ekonomik biiyliimeye etkisine dayali

verilerin modellemesinde kullanilan istatistiksel analizlere yer verilmistir.

Tiirkiye’de ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji kullanimi arasindaki uzun ve
kisa donemli iligskiyi agiklamak {izere Vektéor Hata Diizeltme (VEC) modelinden
yararlanilmistir. Modelde igsel degiskenler olarak sabit fiyatlarla GSYIH ve yenilenebilir
enerji tilkketiminin toplam enerji tiiketimi i¢indeki pay1 kullanilirken, digsal degiskenler olarak
sabit fiyatlarla briit sermaye stogu ve 1994, 2001 ve 2009 yillarindaki ekonomik krizleri ifade
eden kukla degisken kullanilmistir. Degiskenler, model sonuglarinin dogrudan uzun dénem

esneklikleri verebilmesi i¢in logaritmalari alinarak modele dahil edilmistir.

Cizelge 6.1°de birim kok test sonuglar1 verilmistir. LGSYIH; sabit fiyatlarla gayri safi
yurtici hasila, LYEN; yenilenebilir enerji kullaniminin toplam enerji kullanimi i¢indeki payimni
ve LBSS; briit sermaye stogunu temsil etmektedir. ADF testi sonucuna gore; ii¢ degisken de
diizeyde duragan olmayip birinci dereceden farklari alindiginda 0,01 anlamlilik diizeyinde

duragan olmustur.

Cizelge 6.1. Birim kok test sonuglar1

Diizey Birinci Dereceden Fark
Kritik Deger Kritik Deger
ADF Katsayis1 ADF Katsayis1
(0,01) (0,01)
LGSYIH -0,550167 -3,546099 -7,483526 -3,548208
LYEN -1,900584 -3,557472 -7,844076 -3,560019
LBSS -1,010113 -3,653730 -7,822475 3,611661
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Gecikme uzunlugunun tahmini, VAR modeli kullanilarak yapilan tahminlerde 6nemli
bir adimdir ve gecikme uzunlugu farkl kriterler yardimu ile tespit edilebilmektedir (Aytag ve
Giiran, 2010). Bu kriterler; Sirali Modifiye LR Test Istatistigi (LR), Nihai Tahmin Hatas1
(FPE), Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Shwarz Kriteri (SC) ve Hannan Quinn (HQ)’dir.
Bunlardan hareketle Cizelge 6.2°de goriildiigii lizere FPE ve AIC 3 gecikme i¢in minimum
deger verirken LR, SC ve HQ 1 gecikmede minimum deger vermistir ve ele alinan zaman
periyodunun ¢ok uzun olmamasi ve amacin tutarli gecikme seviyesini belirlediginden dolay1 1

gecikme uygun gecikme seviyesi olarak saptanmuistir.

Cizelge 6.2. Gecikme uzunlugunun se¢imi

S;ﬁmgeu LogL LR FPE AIC sC HQ
0 20,58305 NA | 0001135 | -1,10553 | -0,91871 | -1,04576
1 77,32564 | 98,35383* | 338e-05 | -4,62171 | -4,24805*% | -4,50217*
2 81,24105 | 6,264651 | 3/43¢-05 | -4,61607 | -4,05559 | -4,43676
3 86,62293 | 7,893420 | 3,18¢-05* | -470819* | -3,96089 | -4,46912

*Uygun gecikme uzunlugu

Cizelge 6.3°te tiim model tipleri i¢in 6zet koentegrasyon testi sonuglar1 verilmektedir.
Buna gore tiim modeller i¢in iz ve maksimum 6zdeger testi sonuglarina gore degiskenler
arasinda 1 koentegrasyon matrisi bulunmaktadir. Bununla birlikte VEC tahmininde
kullanilacak model se¢imi i¢in Akaike ve Schwarz kriterlerinin kullanildig: testlerde en diisiik
katsayilara sahip olan 4 nolu modelin (dogrusal, sabit terim ve trend) Onerildigi

gorilmektedir.

37




Cizelge 6.3. Ozet koentegrasyon testi

Yok Yok Dogrusal Dogrusal Kuadratik
Sabit terimsiz Sabit terim Sabit terim Sabit terim | Sabit terim
Test Tipi Trend Trend Trend Trend Trend
degiskensiz degiskensiz degiskensiz
1z 1 1 1 1 1
Maks-
Ozdeger 1 1 ! 1 !
Akaike Bilgi Kriteri
0 -4,409089 -4,409089 -4,322242 -4,322242 -4,810025
-4,801254 -5,457540 -5,416112 -5,76094* -5,694930
2 -4,616070 -5,205812 -5,205812 -5,484535 -5,484535
Schwarz Bilgi Kriteri
0 -4,222263 -4,222263 -4,042003 -4,042003 -4,436372
-4,427601 -5,037180 -4,949046 -5,247171 -5,134451
2 -4,055591 -4,551920 -4,551920 -4,737229 -4,737229

Calismada kullanilan dogrusal, sabit terim ve trend degiskeninin yer alacagi Johansen

esbiitiinlesme testi sonuglar1 Cizelge 6.4. ve Cizelge 6.5’te verilmistir. Cizelge 6.4’te rank

testi sonuglar1 6zdeger ve iz istatistigi degerleri ile %S5 kiritik degeri verilmigtir. Test

istatistiginin ornek degeri anlam diizeyindeki kritik degerden biiyiik oldugundan dolay1 hig

esbiitiinlesme iligkisi olmadigin1 ifade eden H, hipotezi reddedilmektedir. Degiskenler

arasinda %S5 anlam diizeyinde 1 koentegrasyon bulunmaktadir.
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Cizelge 6.4. Rank testi sonuglari

Test Edilen
Esbiitiinlesik Ozdegeri Iz Degeri %5 Kritik Deger | Prob. Degeri
Denklem
Hig** 0,83001 54,86877 25,87211 0,0000
En fazla 1 0,55335 1,70774 12,51798 0,9837

** [sareti red hipotezinin %5 anlam diizeyinde gergeklestigini gostermektedir.

Cizelge 6.5’te maksimum Ozdeger istatistigi ile bunun %5 kritik degeri verilmistir.

Degiskenler arasinda %35 anlam diizeyinde 1 koentegrasyon bulunmaktadir. Cizelge 6.4. ve
Cizelge 6.5’ten elde edilen sonuglara gore, degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
esbiitiinlesme iliskisi gozlemlenmis ve aralarinda uzun donem bir iliski bulundugu

saptanmistir.

Cizelge 6.5. Ozdeger testi sonuglar

Test Edilen Maksimum
Esbiitiinlesik Ozdegeri ¥ o8 %3 Kritik Deger |  Prob. Degeri
Ozdeger
Denklem
Hig** 0,830013 53,16102 19,38704 0,0000
En fazla 1 0,055335 1,70774 12,51798 0,9837

** [sareti red hipotezinin %5 anlam diizeyinde gerceklestigini gostermektedir.

Vektor hata diizeltme modeli sonuglar1 Cizelge 6.6’da verilmistir. Buna gore; bagimsiz
degiskenin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna ulasilmistir. Modelin determinasyon
katsay1s1 (RZ) 0,7767 olarak bulunmus olup bu deger bagimli degiskenin (sabit fiyatlarla gayri
safi yurtici hasila) bagimsiz degiskenler tarafindan %77,67 oraninda aciklandigini ifade

etmektedir. Diger istatistiksel tani testleri de modelin gecerli oldugunu gostermektedir.
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Uzun donemde yenilenebilir enerji kullaniminin toplam enerji tiiketimi igindeki
paymnda %10’luk artis olmasi durumunda gayri safi yurtici hasilada %1,8 oraninda artig

olacagi tahmin edilmektedir.

Kisa donemde ise yenilenebilir enerji kullaniminin toplam enerji tiiketimi i¢indeki
pay1 ile GSYIH arasinda ters yonlii bir iliski tahmin edilmistir. Buna gore; kisa donemde
yenilenebilir enerji kullaniminin toplam enerji tiikketimi igindeki paymnda %10’luk bir artig
GSYIH’de %1,4 oraninda azalisa neden olacaktir. Teorik olarak enerji tiiketimindeki bir
artigin GSYIH’yi arttiracagi beklenmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarndan
yararlanmak tizere yapilacak yatirimlar kisa donemde c¢evre agisindan olumlu etkiler

yaratirken GSYIH’de yaratacag pozitif katki ancak uzun donemde ortaya ¢ikmaktadar.

Hata diizeltme modeline digsal degisken olarak eklenen briit sermaye stogu katsayist
ve kriz yillar1 kukla degiskenine ait katsayilarin isaretleri beklenti ile uyumlu ¢ikmistir. Kisa
donemde briit sermaye stogunda yaratilacak %10’luk bir artis GSYIH’yi %2 oraninda
arttiracaktir. Diger yandan kriz yillar1 kukla degiskenin negatif katsayiya sahip olmasi kriz

donemlerinde GSYIH nin azalacagi anlamina gelmektedir.

Hata diizeltme teriminin katsayisinin EC(-1) -0,5087 hesaplanmis olup istatistiksel
olarak anlamli kabul edilmistir (p<0,01). Hata diizeltme katsayisinin istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmis olmasi sistemin dogru oldugunu gostermektedir. Hata diizeltme katsayis1 O ile
-1 arasinda degerler almakta olup caligmada elde edilen katsayr (-0,5087) degiskenler
arasindaki uzun donemde ortaya c¢ikacak sapmalarin ortalama bir hizda dengeye gelecegini

ifade etmektedir.
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Cizelge 6.6. Vektor hata diizeltme modeli sonuglari

Degiskenler LGSYIH
LGSYIH(-1) 1,000000
-0,188727
LYEN(-1) (0,04069)
[-4,63836]
D(LGSYIH) D(LYEN)
0,508704 0,441995
Hata Diizeltme Terimi (EC(-1)) (0,06011) (0,46215)
[-8,46274] [0,95638]
-0,145622 -1,606400
D(LGSYIH(-1)) (0,09673) (0,74373)
[-1,50538] [-2,15993]
-0,042497 -0,087746
D(LYEN(-1)) (0,02348) (0,18051)
[-1,81002] [-0,48609]
-0,023687 -0,128590
DK (0,01448) (0,11134)
[-1,63575] [-1,15497]
0,202833 -0,119195
LBSS (0,02334) (0,17942)
[8,69181] [-0,66435]
R? 0,815259 0,227719
Diizeltilmis R? 0,776772 0,066827
Akaike bilgi kriteri -4,705071 0,625657
Schwarz bilgi kriteri -4,424831 0,345417
F istatistigi 21,18237 1,415355
Log likelihood 76,57606 15,38485
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Calismada kullanilan bir diger yontem olan Granger nedensellik testi sonuglar1 Cizelge
6.7°’de verilmistir. Cizelgenin son siitununda bulunan kuyruk olasiliklarinin anlamlilik
diizeyinden diisiik olmasi H, olan LYEN’den LGSYIiH’ye nedensellik iliskisi yoktur
hipotezinin reddedilebilecegini gostermekte ve tersi bir durumda ise H, reddedilememektedir.
Bu bilgiler 15181nda anlamlilik diizeyleri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in, LYEN’den LGSYIH’ye
nedensellik iliskisi olmadigi, LGSYIH’den LYEN’e ise anlamlilik diizeyi 0,03 oldugundan
dolayr nedensellik iligskisinin bulundugu goriilmektedir. Bir diger deyisle, iki degisken
arasindaki nedensellik iligkisinin 0.05 anlamlilik diizeyinde tek yonlii, 0,10 anlamlilik

diizeyinde ¢ift yonlii oldugu sdylenebilir.

Cizelge 6.7. Granger nedensellik testi sonuglari

Bagimli Degisken: LGSYIH

Ki-kare sd Olasilik

LYEN 3,276155 1 0,0703

Bagimli Degisken: LYEN

Ki-kare sd Olasilik

LGSYIH 4,665290 1 0,0308
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7. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye, yiiksek enflasyon, artan igsizlik, enerjide biiyiik ol¢iide disa bagimlilik ve dis
ticaret sorunlar1 ile karsi karsiyadir. Enerji, sosyal ve ekonomik gelisme i¢in en temel
faktorlerden biridir ve enerji konusunda nihai hedeflere ulasmak i¢in ekonomide yapisal bir
doniisiim gerekmektedir. Bu sorunlar1 ¢ozebilmek adina, teknolojik ilerlemeyi tiim yonleriyle
tiretime dahil etmek, {retim endeksli ekonomiye ge¢is yapmak ve nitelikli is gilicii

potansiyelini azami seviyeye ¢ikarmak gerekmektedir.

Stirdiiriilebilir ~ kalkinmayr  saglayabilecek en  Onemli  unsur  ¢evrenin
stirdiiriilebilirligidir. Enerji ise kalkinma adina énemli bir kavram olmakla birlikte tiretimin en
biiyiik girdisi konumundadir. Bu nedenle cevre dostu yenilenebilir enerji kullanimini
arttirmak kalkinmanin saglanmasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Nitekim yenilenebilir enerji

kullanima ile ¢evre kirliligi azalacak ve enerji verimli bir sekilde kullanilacaktir.

Calismada ekonomik yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiylime {iizerine
etkisini 6lgmek iizere hata diizeltme modelinden yararlanilmistir. Model sonuglarina gore
sabit fiyatlarla GSYIH ile yenilenebilir enerji tiiketiminin toplam enerji icindeki pay:
arasindaki iligki inceledniginde beklentiyle uyumlu sonuglara ulagilmigtir. Uzun dénemde
yenilenebilir enerji tiiketimindeki artisin GSYIH’1 arttiracagi goriilmektedir. Kisa donemde
ise yenilenebilir enerji tiiketiminin GSYIH iizerindeki etkisinin negatif oldugu goriilmetedir.
Bu durum yapilan yenilenebilir enerji yatirimlarin olumlu etkilerinin uzun dénemde ortaya
cikacagim gostemektedir. Kisa dénemde sabit sermaye stogundaki artislar GSYIH iizerinde
pozitif etkileye sahiptir. O halde sektorii ne olursa olsun tretim igin yapilacak tim

yatirimlarin ekonomik biiyiimeyi arttiracagi agikc¢a ortadadir.

Calismada elde edilen sonuglara gore yenilenebilir enerji kullaniminin ekonomik
biiyiime iizerindeki etkisini arttirmak adina en onemli girisim, enerji politikalarmin yeni
teknolojilerle yerli ve yenilenebilir enerji sektdriine kaydirilmasidir. Tiirkiye fosil kaynakli
enerji bakimindan yiiksek bir potansiyele sahip olmasa da yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyeli oldukca yiiksek bir iilke konumundadir. Bu sebeple, Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir
kalkinmasindaki paymin yiikselmesi i¢in yenilenebilir enerji liretiminin etkin bir siiregle en

verimli sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Tiirkiye’nin enerji konusunda biiyiik oranda disa bagimli olmasi ve ithal edilen
enerjinin ¢ogunlukla fosil kaynakli olmasi beraberinde karbon emisyonu sorununu da
getirmektedir. Tiiketimi zararli emisyonlarin azaltilmasinda, yenilenebilir enerji yatirimlarinin
tesvik edilmesi ve kullaniminin artmasi biiylik Oonem tasimaktadir. Yenilenebilir enerji
yatirimlarinda ilk kurulus maliyetleri yiiksek maliyetli olarak goriilse de, yenilenebilir enerji
ve fosil kaynakli yakitlar arasindaki maliyet farki teknolojik gelisme ve ilerleme saglanmasi

halinde diisiiriilebilecektir.

Tiirkiye’de, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik tesvik politikalar1 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kanunu’na gore belirlenmektedir. Bu tesviklerin basinda da sabit fiyat
garantisi gelmektedir. Sabit fiyat garantisinde, her bir iiretim esit olmamak sartiyla ayr1 ayri
fiyatlar belirlenerek, devlet tarafindan mevzuatta belirlenen sartlar dahilinde yenilenebilir
enerji kullaniminin desteklenmesi amaglanmistir. Hidroelektrik santraller igin 7,30 cent/kwh,
rlizgar enerjisine 7,30 cent/kwh, jeotermal enerjiye 10,50 cent/kwh, biyokiitle enerjisine 13,30
cent/kwh ve giines enerjisine de 13,30 cent’kwh tesvik verilmektedir (Yurdadog ve
Tosunoglu, 2017). Ancak bu tesvikler yalnizca elektrik enerjisi iiretimi i¢in olup tesviklerden
yalnizca lisans sahibi tiizel kisiler yararlanabilmektedir. Bu nedenle tesviklerin arttirilip, daha
genis kapsamli hale getirilmesi yenilenebilir enerji kullanim alanlarinin da artmasinm

saglayacaktir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji yatirimlarinda, santrallerde yerli hammadde ve
malzeme kullanilmasi, santral kurulus asamasinda maliyetin devlet tarafindan desteklenerek
azaltilmasi, elektrikli ara¢ kullanima tesvik etme gibi projelerin hayata gegirilmesi

saglanabilir.

Tarimsal iiretimde de enerji kullanimma onem verilmesi gerekmektedir. Isletme
Olgeginde etkin bir mekanizasyon planlamasi yapilmali ve isletme ig¢in uygun olan
mekanizasyon alt yapisi saglanmalidir. Tarim sektoriinde fosil kokenli enerji tiiketiminin
azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kullaniminin &zendirilmesi adina birtakim 6nlemler
alinmalidir. Ornegin; ciftcilere yenilenebilir enerji kullanim ile ilgili egitimler verilebilir,
kredi ve finansman destegi saglanabilir. Yerli olarak iiretilebilecek olan kii¢lik 6l¢ekli riizgar
tiirbinleri ve maliyeti diisiirmek i¢in akiisliz giines panelleri tercih edilebilir ve boylece giines
ve riizgardan daha fazla yararlanilabilir. Elektirikli traktor iiretimi de yenilenebilir enerji

kullanimini 6zendirmek adina 6nemli bir girisim olacaktir. Oncesinde biyodizel iiretimi tegvik
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edilerek mazot ihtiyaci bir nebze de olsa azaltilabilir. Bu gibi yatirimlarin ve girisimlerin daha
etkili olabilmesi i¢in ise kooperatifler ile birlikte hareket etmek gerekir. Tarimsal
desteklemeler uygulanmali ve desteklerin gevresel etkileri incelenerek girdi kullanimi

sinirlandirilmalidir. Hassas tarim uygulamalari ve tarimda teknoloji transferi desteklenmelidir.
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