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OZET

Yenilenebilir enerji doganin korunmasi ve {ilkelerin enerjide disa
bagimliligmin azalmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Bununla Dbirlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarindan azimsanmayacak derecede temiz ve siirdiiriilebilir
enerji iretme ihtimali tim Diinya’da ilgi uyandirmaktadir. Bu calismayla da
Turkiye’nin 1984-2018 donemine ait yillik verileri kullanilarak yenilenebilir enerji
uretimi ile sec¢ilmis makroekonomik degiskenler arasindaki kisa ve uzun donem
iliskileri arastirilmaktadir. Degiskenler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliskinin olup olmadigt ARDL sinir testi ile incelenmistir. Sinir testi sonucunda
blyume, cari denge, net ihracat ve toplam enerji liretiminin kisa ve uzun dénemde
toplam yenilenebilir enerji Gretiminin belirleyicilerinden oldugu gosterilmistir.
Granger nedensellik sonuglarina goére; net enerji ile cari denge arasinda ¢ift yonlii
granger nedensellik iliskisi bulunmaktadir. Toplam enerji iiretimi degiskeninden
toplam yenilenebilir enerji iiretimi, kisi bast GSYIH, net enerji, biiyiime ve cari
denge degiskenlerine dogru, biiyiime degiskeninden toplam yenilenebilir enerji, net
enerji ve enflasyon degiskenlerine dogru, net enerji degiskeninden toplam
yenilenebilir enerji iiretimi ve kisi bast GSYIH’la degiskenlerine dogru, cari denge
degiskeninden toplam yenilenebilir enerji iiretimi degiskenine dogru tek yonli
nedensellik iliskileri bulunmaktadir. Analiz sonucunda ydritulen saglamlik testleri
ise verilerde otokolerasyon, degisen varyans ve yapisal kirilma sorunlarinin

olmadigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Tesviki, Biiyiime Orani, Cari

Denge, Net Enerji, Toplam Enerji Uretimi, Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimi.
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ABSTRACT

Renewable energy plays an important role in protecting nature and reducing
the dependence of countries on energy. Nevertheless, the possibility of generating
clean and sustainable energy from renewable energy sources has attracted interest all
over the world. It works with short and long-term relations between Turkey selected
by the renewable energy production using annual data for the period 1984-2018
macroeconomic variables being investigated. ARDL limit test was used to determine
whether there was a statistically significant relationship between the variables. As a
result of the border test, growth, current account balance, net exports and total energy
production are the determinants of total renewable energy production in the short and
long term. According to Granger causality results; There is a bi-directional granger
causality relationship between net energy and current balance. From total energy
production variable to total renewable energy production, per capita GDP, net energy,
growth and current balance variables, from growth variable to total renewable
energy, net energy and inflation variables, from net energy variable to total
renewable energy production and per capita GDP There are one-way causality
relationships from the current balance variable to the total renewable energy
generation variable. On the other hand, robustness tests conducted as a result of the
analysis show that there are no autocoleration, changing variance and structural

breakage problems in the data.

Keywords: Renewable Energy Encouraged, Growth Level, Current Balance,

Total energy, Total Energy Production, Total Renewable Energy Production.
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GIRIiS

Enerji insanoglunun var olusundan itibaren en temel ihtiyacglarindan biridir.
Enerji, insanlarin kendini korumasi, hayatlarin1 kolaylastirmasi ve yasam seviyesinin
yukseltilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerjinin diinyanin var
olusundan itibaren giiniimiize kadar insanlarin ihtiyact dogrultusunda gelistigi
gozlenmektedir. Giinlimiizde enerji insanlarin hayatlarin1 kolaylagtirmasi bakimindan

vazgecilmez bir unsur haline gelmistir.

Enerjiyi ekonomik olarak ele aldigimizda, hem arz hem de talep
fonksiyonlarmi etkilemektedir. Firma ve bireylerin enerji kullanim1 hakkinda artis
veya azalis kararlart bazi makroekonomik degiskenleri etkiler iken bazi

makroekonomik degiskenleri etkilememektedir.

Enerji Ulke ekonomisi i¢in 6nemli bir unsurdur. Devletler enerji kaynaklarini
elde etmek i¢in birbiriyle yarismaktadir. Dolayistyla enerji devletlerin sanayisinin
gelismesinde ve halkinin yagam standartlarinin artirilmasi agisindan 6nemlidir. Genel
olarak kullanilan enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasi ¢evreyi olumsuz etkiler ve
iilkelerin disa bagimhiligmi artinir.  Ulkelerin; doganmn korunmasi ve disa
bagimliliklarinin ~ azalmasi  i¢in  yenilenebilir  enerji  potansiyellerinin

degerlendirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tirkiye de cari denge, buyime, toplam enerji iiretimi, kisi basma diisen
GSYIH ve net enerjinin toplam yenilenebilir enerji {iretimi iizerindeki etkisinin
incelenecegi bu calismada ilk olarak birinci bdliimde; enerji kavrami iizerinde
durularak; enerjinin tanimlanmast ve {lkeler i¢in Onemi, enerji kaynaklari,
yenilenebilir enerjinin tanimi 6zellikleri avantaj ve dezavantajlar1 anlatilmaktadir.
Yenilenebilir enerji, dogada sinirsiz olan siirekli olarak kendini yenileyebilen
kullandik¢a bitmeyen enerjidir. Yenilenebilir enerjiyi yenilenemez enerjiden ayiran
en biyik ozelliginin yenilenebilir enerji kendini bir giin gibi kisa bir siirede
yenilerken yenilenemez enerjilerin kendini yenilemesinin ¢ok uzun yillar stirmesidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogaya ve cevreye verdigi zarar bakimindan

yenilenemez enerji kaynaklarina gore ¢cok ¢ok azdir.



Ikinci boliimde ise; Tiirkiye’de enerji sektdrii goriiniimii, Tiirkiye deki
yenilenebilir enerjiye yonelik yapilan tesvikler ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyeli anlatilmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji potansiyelinin icerisinde
Tirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynaklarimi desteklemesi mekanizmasindan
yararlanan firmalarin sayisi, lirettigi enerji ve bunun sonucunda firmalara ddenen
tutarlar tablo halinde gosterilmistir. Tiirkiye’nin enerji sektorinu duzenleme ve
destekleme amagh c¢ikardigl yasalarin 2000-2018 yillar1 arasinda sektére olan

yansimasi enerji liretiminde her yil daha fazla artis yaparak gelistigi gozlenmistir.

Calismanin {giincli boliimiinde ise; yenilenebilir enerjinin iilke ekonomisi
acisindan Oonemini ortaya koymak iizere Tiirkiye’de cari denge, buyume, net enerji,
kisi basina diisen GSYIH ile toplam (retilen enerji miktarinin toplam yenilenebilir
enerji Uretimi Gzerindeki payr incelenmistir. Bu inceleme yapilirken kullanilan
Genisletilmis Dickey-Fuller(ADF)birim kok testi, ARDL sinir testi ile Granger
nedensellik testi uygulanmistir. Ayrica c¢alismanin daha saglikli ve giiven verici
sonuglara ulasabilmesi i¢in saglamlik testleri uygulanmistir. Tiirkiye Cumbhuriyet
Merkez Bankasi veritabani, Diinya Merkez Bankasi veritabani ve Tiirkiye Elektik
Dagitim Anonim Sirketi’nden elde edilen veriler lzerinde otokorelasyon sinamasi
Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test, degisen varyans sinamasi Breusch-
Pagan-Godfrey testi ve yapisal kirilma sinamasi CUSUM ve CUSUM of Squares
simnamalar1 ile incelenmistir. Analiz sonuglarina gore; cari denge, biyume, net enerji
ve toplam enerji tretimi ile toplam yenilenebilir enerji Uretimi arasinda anlaml1 iligki

ortaya ¢ikmuistir.



BIiRINCi BOLUM

1. ENERJi KAVRAMI VE TURLERI

1.1. Enerji Kavram ve Ulkeler Acisindan Enerjinin Onemi

Yunan kokenli olan enerji kelimesi 16. yiizyilda ortaya ¢iktiginda Ingilizcede
hicbir anlam ifade etmemekteydi. Aristo tarafindan enerji kelimesi giiglii ve hareketli
anlaminda kullanilmaktaydi. Sanayi devriminden sonra bilim adamlar1 tarafindan
gelistirilerek 1s1 transferi, elektrik akist gibi gézlemleri tanimlamak ve karsilagtirmak
amaciyla kullanilmistir. Enerji bir cisim ya da sistemdeki is yapma kabiliyetidir
(Everent 2012: 1). Enerji diinyanin var olusu ile baslayan bir olgu olup gesitli
sekillerde aciga c¢ikan bir giictiir.

Bir iilkenin yasam standartlarinin enerji agisindan gostergeleri, 0 bolgede
mevcut olan enerjinin yogunlugu ile birlikte kisi basina diisen toplam enerji
tilketimidir. Yasam standartlar1 bakimindan o iilkenin enerji yogunlugunun diisiik,
bunun yaninda bir kisiye diisen toplam enerji tilketim miktarmin ise yiiksek olmasi
istenir. Turkiye’de, kisi bagi tiketilen enerji, diinya ortalamasinin ¢ok ¢ok
Uzerindedir. Bu Tiurkiye’nin kalkindigint ve yasam standartlarinin arttigini
gOstermektedir. Fakat artan enerji tiikketiminin nasil karsilanacagi sorunu, Tiirkiye’yi

ekonomik ve politik agidan sikintiya diisiirmektedir (Erdogan 2016: 26).

Ingiltere’de baslayan sanayi devrimi; denizcilik ve deniz ticaretinin geligimi,
niifus artisi, madenciligin gelisimi, sanayi alanindaki teknolojik gelismeler, ulasim
sistemlerinin gelisimi ve mali piyasalarin gelismesini saglamistir (Aksoy 2016: 33).
Bunun sonucunda ulkeler enerji kaynaklarina sahip olmak, enerji iiretimini ellerinde
tutmak, enerjinin tasima gilizergahlarim1 denetimleri altinda tutmak i¢in birgok
yonteme basvurmustur (Harunogullar1 2017:128). Bu yontemler arasinda uluslararasi

politikalar, antlagmalar, savaslar ve yaptirimlar sayilabilir.

Enerji odakli iliskilerin uluslararast politikada her zaman bir yeri olmustur.
Enerji Uretimi igin gerekli olan hammadde bu kaynaklara sahip olan ulkelerin
onemini arttirmistir. Ozellikle Kanada, Venezuela, Iran, Libya, ABD, Suudi

Arabistan, Katar, Irak, Kazakistan, Rusya, Kuveyt, Nijerya bu 6zellikleri nedeniyle



uluslararasi platformda deger kazanmaktadir. Tiirkiye’nin bu iilkelere jeopolitik
olarak yakinlig1 ve politik isbirliginden dolay1 bu iilkeler ve diger iilkeler arasinda
koprii vazifesi gormesi ve bulundurdugu enerji potansiyelinin yiiksek olmasi
Tiirkiye nin 6nemini artirmaktadir (Kiling 2016: 3). Turkiye’nin enerji potansiyeline
bakildiginda; 17,9 milyar tonluk kdmdar rezervi, 342 milyon varil petrol rezervi, 19
milyar m® dogal gaz rezervi, ekonomik hidroelektrik toplam potansiyeli 216 milyar
kWh/y1l, riizgar enerji potansiyeli 47.849 MW, jeotermal enerji potansiyeli 31.500
MW, giines enerjisi potansiyeli 56.000 MW, 117 milyar tona yakin seviyede

biyokiitle rezervinin oldugu tahmin edilmektedir (www.enerjiatlasi.com; ). Turkiye

var olan bu potansiyelin kullanimini arttirmak ve yatirimcilara cazip hale getirmek

i¢in tesvik ve vergi indirimleri saglamaktadir.

Enerji ile ¢evre ve ayni zamanda kalkinmanin siirdiiriilebilirligi arasinda gok
siki bir bag bulunmaktadir. Selici, Utku ve Ilten (2005:4), enerji, cevre ve
stirdiiriilebilir kalkinmanin devamlilifinin saglanmasi i¢in asagidaki hususlarin

dikkate alinmasini vurgulamaktadir:
¢ Enerji kaynaklarindan etkin bir sekilde yararlanilmalidir.

¢ Yenilenebilir enerjinin kullanimi 6zendirilmeli ve teknolojik destek

saglanmalidir.

e Enerjinin yogun olarak kullanildig1 sanayi, ulagtirma ve binalarda enerji

verimliligi artirtlmalidir.

e Enerji depolama sistemleri yayginlastirilmali ve merkezi 1s1 sistemleri

cogaltilmalidir.

e Ulagim sektoriinde yenilenemez enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarindan iiretilen enerji kullanimina yonelik destek verilmeli ve toplu

tasima 6zendirilmelidir.

e Yenilenebilir enerjiyi destekleyici uygulamalar yapilip yenilenemez enerji

i¢in zorlayici vergiler konmalidir.

e iklim degisikliginin etkiledigi sektdrler ve alanlar belirlenmeli belirlenen

bu etkileri azaltic1 tutum ve politikalar bulunmalidir.
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e Su ve toprak kaynaklari etkin kullanilmali, akilc1 yonetilmelidir.

e Bitki Ortisliniin korunmas1 ve erozyonun onlenmesi igin gerekli dnlemler

alinmal1 ve azaltici politikalar belirlenmelidir.

e Ozellikle sera etkisine sebep olan gazlarin emisyon seviyelerinin
diisiiriilmesi i¢in baz1 6nlemlerin alinmasit ve bu Onlemlerin siirekliligi i¢in bazi

politikalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

e Toprak ve bunun yaninda su kaynaklarinin amaglar1 disinda kullanilmasi

onlenmeli ve caydirici tedbirler alinmalidir.

e Tarimsal uygulamalarda kullanilan kimyasal giibre ve bitki ilaglar

kontrollii bir sekilde ve etkin kullanilmalidir.

e Tarim arazilerinin sehir ve sanayi atiklariyla kirlenme ihtimali belirlenmeli

ve bu dogrultuda 6nlemler alinmalidir.

e Dogal kaynaklar siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda

degerlendirilmelidir.

e Toplumsal yasam bicimini degistirmek ve halki enerji kullaniminda

bilinglendirmek i¢in egitim programlari diizenlenmelidir.

1.2. Enerji Kaynaklari

Enerjinin bir¢ok farkli formu vardir. Bunlardan bazilari; ticari olup olmamasi,
yeralt1 veya yer Ustii kaynak olmasi sayilabilir. Enerji kaynaklar1 kullanighilik ve
dontstiiriilebilirliklerine gore iki basliga ayrilir. Kullanishiliklarina gore; yenilenebilir
ve yenilenemez enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji; dogada bol bulunan ve
kendini siirekli olarak yenileyen enerjidir. Yenilenemez enerji; dogada belli bir
miktarda bulunan ve Kkendini yenileyemeyen enerjidir (Kavcioglu 2015: 6).
Yenilenebilir enerjinin kullaniminin artmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerjinin
kullaniminin artmasi yenilenemez enerjiye olan ihtiyaglar1 azaltacaktir. Bunun
sonucunda ise, yenilenemez enerji kaynaklarinin dogaya verdigi zarar yenilenebilir

enerjinin arttig1 miktar kadar azalacaktir.

Enerji doniisebilirligine gore; birincil enerji ve ikincil enerji seklinde ifade

edilir. Birincil enerjiler dogada bulunduklar saf haliyle kullanilan tipteki enerjilerdir.



Bu enerji kaynaklarina 6rnek olarak: Riizgar, jeotermal, hidrolik, med-cezir, akinti,
petrol, giines, biyokiitle, niikleer, komiir ve dogalgaz enerjileridir. Ikincil enerji,
birincil enerji kaynaklarinin islenerek farkli olarak kullanilmasiyla olusan enerjidir.
Ikincil enerji olarak ifade edilen kaynaklar ise su sekilde listelenebilir: Elektrik,
benzin turevleri (benzin yada motorin gibi), kok ve petrokoklar, LPG ve havagazidir
(Kavcioglu 2015:6).

Enerji kaynaklarinin ¢esitliligi kadar verdigi enerjinin verimliligi de farklidir.
Karsilastirma yapabilmek i¢in esdeger birimler secilmistir. Bu esdeger birimler
bulundugu doénemin en onemli ve ¢ok kullanilan kaynaklarina eslenmistir.
Teknolojinin az oldugu donemde komiiriin degerli olmasi onun o donemdeki
esdegerlik birimi olarak kullanilmasini saglanmistir. Giiniimiizde ise teknolojinin
gelismesi ve petroliin komiirden daha degerli olmasi petrolii esdeger yapmuistir.

Asagidaki maddelerde gosterilmistir (Bahar 2005:36).
e TEP (Ton Esdeger Petrol ) : 10’

e KEP (Kilogram Esdeger Petrol ) : 10.000 Kcal

1.2.1. Birincil Enerji Kaynaklar

Bu tlir enerji kaynaklart enerjinin dogada bulundugu ilk sekliyle herhangi bir
degisim veya doniisiime ugramamis halidir. Dogada bol bulunan ve siirekli olarak
kendini yenileyen kaynaklar ruzgar, jeotermal, hidrojen, med-cezir, akinti, giines,
biyokutle, hidrolik ve dalga gibi enerjileri ile dogada belli miktarda bulunan
tagskomiird, linyit, petrol, dogalgaz, uranyum ve toryum gibi kaynaklar1 igermektedir.
Birincil enerji kavrami yenilenebilir ve yenilenemez enerjiyi kapsamaktadir

(Kavcioglu 2015: 8).

Birincil enerji kaynagi ihrag potansiyeli yiiksek, nakliyesi genellikle kolay ve
ikame potansiyeli yuksek olan kaynaklardir (Aydin 2010: 319).

1.2.1.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, dogada siirsiz olan siirekli olarak kendini yenileyebilen
kullandik¢a bitmeyen enerjidir. Bunlar riizgar, jeotermal, hidrojen, med-cezir, akinti,

giines, biyokiitle, hidrolik ve dalga enerjileri gibi kaynaklardir. Tirkiye’de ve



diinyada son 15 yilda yenilenebilir enerji Uretim ve tuketimine verilen 6nem
artmistir. Ancak bu enerji potansiyelinin timinden yararlanilmamaktadir. Giines,
jeotermal ve rlzgar gibi kaynaklarin potansiyelinin az bir kismindan, hidrolik
enerjinin potansiyelinin ise yarisindan faydalanilmaktadir. Giines enerjisi sinirsiz
enerji kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Fakat riizgar, dalga, gel-git ve akinti

enerjileri ve jeotermal potansiyel bakimindan sinirlidir (Erdogan 2016: 65).

Yenilenebilir olan tiim enerji kaynaklarinin en biiylik avantajlari; 6zellikle
karbondioksit emisyonu seviyelerini diisiirmesi, boylece hava kalitesinin artmasini ve
cevrenin korunmasini saglamasidir. Bunlar iilkeler agisindan, cari agigin ve igsizligin
azalmasma neden olur. Bunun nedeni ise yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklar
olmasidir (Aydin 2010:319). Yenilenebilir enerjinin baslica dezavantajlari; ilk

kurulum maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve enerji iletiminin verimli olmayabilmesidir.

1.2.1.2. Yenilenemez Enerji Kaynaklar

Dogada belirli bir seviyede bulunabilen ve kullandik¢a azalan, kendisini
yenilemesi uzun yillar alan kaynaklardir. Uzmanlarin ¢ogunlugu yeni rezervler
kesfedilerek kaynaklarin ¢ogaltilabilir oldugunu fakat bir giin bitecegi kanaatindedir.
Genelde belli bir bolgede bulunurlar. Pek ¢ok sektére hammadde olusturur ve
madencilik faaliyeti gerektirirler. Bunlar tagkdmiirii, linyit, petrol, dogalgaz, uranyum
ve toryum gibi kaynaklar1 igermektedir (www.enerjiportali.com ). Yenilenebilir enerji
ile kiyasladigimizda olumsuz yonleri; asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinma seklinde
sayilabilir. Olumlu yo6nleri; yenilenebilir enerjiye gore verimi daha iyidir ve enerji

ithtiyacinin azalip artmasina karsilik verebilir.

1.2.2. ikincil Enerji Kaynaklari

Birincil ve ikincil enerjinin degistirilmesiyle olusan enerji kaynaklarina
ikincil enerji kaynaklar1 denir. Riizgardan elektrik tiretimi bu tip enerji kaynaklarina
Ornek olarak gosterilebilir. Benzer 6rnekler vermek gerekirse, (birincil) nukleer
santrallerden elektrik enerjisi (ikincil), (birincil) elektrikli isiticilardan 1s1 enerjisi
(ikincil) elde edilmesi vb. verilebilir. Burada ikincil olarak adi gegen enerji
kaynaklarinim diger bir ifade sekli de enerji tasiyicisi olmalaridir. Oyle ki bunlar, var

olan enerjileri belirli bir mesafe boyunca kullanilabilir sekilde tasiyabilmektedirler
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(Pamir 2017: 37). Ikincil enerji kaynagmin en 6nemlisi elektrik enerjisidir. Is1 kuvvet
santraller, hidroelektrik santraller, nikleer santraller, dizel motor santrallerinden

uretilmekte olan elektrik enerjileri ikincil tip enerjilere 6rnek olarak verilebilir.

Elektrik enerjisi ara mal olarak kabul edilebilir. Elektrik enerjisi butln
sektorlerle baglantilidir. Bu nedenle elektrik sektoriindeki herhangi bir sikinti tiim
sektorleri etkilemektedir. Elektrik enerjisi stoklanmadigr i¢in Tiretildigi gibi
tiikketilmektedir. Uretildigi gibi tiiketilmesi gereken elektrik enerjisi yillar, aylar,
giinler, giiniin saatleri arasinda farkliliklar gsterir. Uretim ydntemi ne olursa olsun
olusabilecek en yiiksek talebi karsilayabilmesi gerekir. Elektrik enerjisi kesintisiz
devam etmek zorundadir ve bunun saglanabilmesi icin yedek kapasitenin olmasi
gerekmektedir (Eti Menkul Enerji Sektérii Raporu, 2008: 11).Elektrik enerjisi
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan Uretilebilir. Tablo 1’ de elektrik

uretiminde kullanilan gesitli yakitlarin enerji esdegerleri verilmistir.

Tablo 1. Elektrik Uretiminde Kullanilan Cesitli Yakitlarin Enerji Esdegerleri

Elektrik iiretimi icin kullanilmakta olan yakitlarin enerji potansiyelleri (MJ/kg)

Odun (YYakacak Olarak Kullanilan) 16 MJ/kg
Linyit 9 MJ/kg
Komiir (Diisiik Kaliteli) 15-23 MJ/Kkg
Komir (Maden Antrasit) 24-30 MJ/kg
Dogalgaz 38 MJ/kg
Petrol (Ham) 45-46 MJ/kg
Uranyum (Niikleer Enerji Icin) 500000 MJ/kg

Kaynak: Taner 2011: 6

1.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji, dogada siirsiz olan siirekli olarak kendini yenileyebilen
kullandik¢a bitmeyen enerjidir. Bu bolim kapsaminda giines, rlizgar, biyokiitle,
hidrolik, jeotermal, hidrojen ve deniz akimlar1 enerjileri incelenecektir.

1.3.1. Giines Enerjisi

Enerjinin temel kaynagi giinestir. Glinesin cekirdegindeki biiyiik niikleer
tepkimeler sonucu 1s1 ve 151k ortaya ¢ikar. Giines cekirdegindeki yiiksek sicaklik (15
milyon °C) ve yogunluk, hidrojen atomlarinin helyum atomlarina doniismesine neden
olur. Giines cekirdeginde mevcut olan fiizyon siireci ile olusan ¢ok giiclii enerji

tipidir. Ortaya ¢ikan bu enerji, radyasyon ile uzayda yayilim yapmaktadir. Dinya




yiizeyine ulasan giines enerjisini tam olarak hesaplamak miimkiin degildir. Giinesten
gelen enerjiyi gilines santralleriyle elektrige doniistiiriilmekte ya da 1siticilar yoluyla

su 1sitmada kullanilmaktadir (Erdogan 2016: 72).

Bu enerji, giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin kimyasal
tepkimeler sonucunda helyuma doniismesiyle beraber acgiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir.
Atmosferin disginda bulunan gilines enerjisinin kuvveti ortalamal.370 W/M2’dir.
Fakat diinyamiza ulasan giines enerjisi atmosfer dolayisiyla 0 W/M2 ile 1100 W/M2
arasinda bulunmaktadir. Insanligin mevcut enerji tiikketimi su ankinin birkac kat1 olsa
dahi giinesten gelen enerjiyi tilketemez. insanlik tarihi boyunca giinesten ve iirettigi
enerjiden faydalanmak adina bir¢ok ¢alisma yapmis ve 6zellikle 1970’ler itibariyle
bu calismalarda biiyiik yol katedilmistir. Giinlimiizde giines enerjisi teknolojileri
artmistir ve maliyetler diismiistiir. Daha Onceki yillarda giines enerjisi sadece 1s1
enerjisi olarak kullanilmaktaydi. Simdilerde ise fotovoltaik gilines panelleri
kullanilarak elektrik enerjisi iiretilmektedir. Giinesten elde edilen enerji ¢ok cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Bunlar; gilines tabanli ocaklar, giines pilleri, sicak su
kullanimi, giines enerjili otomobiller, su aritma teknolojileri, tarimsal sulama vb. gibi

alanlarda giines enerjisi kullanilmaktadir(Yesil 2015: 23).

Giinesten gelen enerjinin %50°si diinyaya gelemeden yansimalar sonucu ya
geri doner ya da emilerek yok olur. Geriye kalan % 50’si de dinyada emilir. Dlinyaya
ulasan giines enerjisinden iki sekilde doniistiiriilerek yararlanilir. Bunlar yapay ve
dogal doniisiimlerdir. Giines enerjisi dontisiimleri tablo 2’de 6zetlenmistir (Yesil

2015:23).

Tablo 2. Giines Enerjisi Doniistimleri

Dogal Doniisiim Tipleri Yapay Doniisiim Tipleri
v" Topragin 1s1nmasi v' Giines 1simim1 — 181 (toplaglar)
v Suyun 1sinmasi v’ Giines 1stnim1 —  elektrik (giines pilleri)
v" Fotosentez v Sugiici —» mekanik  elektrik(barajlar)
v Su déngusi v  Rizgar — elektrik-mekanik(ttrbinler)
v Riizgar olusumu v’ Biyokiitle—  1s1-gaz  ve  sivi yakit
v Dalga olusumu (biyolojik, kimyasal ve elektrik ve 1s1l —
v" Dogal yanginlar kimyasal dontigiimii)

v’ Fosil yakit — 1s1-elektrik(elektrik ve 1s1

uretim merkezleri)
v' Giines mimarlig1 uygulamalari

Kaynak: Oztiirk 2008: 51




Diinyaya ulasan giines enerjisi dogal doniisiimlere ugrar. Bu doniisiimlere
Ornek olarak suyun isinmasi sonucu buharlagsmasi, su dongiisiinii saglamasidir. Bu
islem diinyadan yasayan tiim canli varliklar i¢in 6nemlidir. Baska bir 6nemli dogal
donlisim modeli ise fotosentezlerdir. Diinya iizerindeki canlilarin yasamlarini
strdurebilmeleri icin fotosentez olmazsa olmaz bir olaydir. Bitkiler glinesten gelen
enerji ile fotosentez olayii gergeklestirir ve bu sekilde biyokiitle olusturur. Diger
dogal doniisime Ornek, rizgar ve deniz dalgalariyla okyanus akintilaridir.
Atmosferdeki basing farkliliklar1 sonucunda riizgar olusur. Bu basingta giines 6nemli
rol oynar. Ruzgarin etkisiyle deniz dalgalar1 ve akintilar olusur. Dolayistyla riizgar,
deniz dalgalari ile birlikte akintilar da giines enerjisinin tiirevleridir (Oztiirk 2008:
51).

Giines enerjisinin tdrevlerinin retimi konusunda yapay doniisiimler ise
insanoglu tarafindan farkli amacglarda kullanmak igin gelistirilmis teknolojilerdir
(Oztiirk 2008: 51). Fotovoltaik denilen hiicreler ile yari-iletken yiizeyler ile giines
enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Diger bir 6rnek ise giines enerjisi
sistemlerinde ilk olarak 1s1 enerjisi elde edilir ve bu 1s1 direkt olarak enerji seklinde
kullanilabilecegi gibi farklt yontemlerle elektrik enerjisine de c¢evrilebilir

(Www.eie.gov.tr).

Her seyde oldugu gibi giines enerjilerinin de bazi olumlu ve olumsuz yonleri
bulunmaktadir. Avantaj ve dezavantaj olarak degerlendirilebilecek bu o6zelliklerin
avantajlar1 ise asagidaki gibi siralanabilir (Bayrag, Cildir, Celikay 2018: 66; Kaya
2017:19):

e Giinesten tiretilen enerji giines var oldugu siirece iiretileceginden dolay1

yenilenebilir enerji tipleri olarak kabul edilir.
¢ Giines enerjisinde tamamen dogal olan malzemeler tercih edilir.

e Giines enerjisinde karmasik bir teknoloji gerekmedigi icin yerel sanayi

kuruluslar tarafindan kolaylikla giines enerjisinden yararlanilabilmektedir.

e Giines enerjisi disa bagimh degildir ve bu 6zelligi ile iilkelerin birbirine

olan bagimliligini ortadan kaldirir.

¢ Gilines enerjisi temiz ve gevrecidir.
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e Giines enerjisi islem ve bakim maliyeti diger enerji kaynaklarina goére daha

diistiktiir.
e Giines enerjisi elektrik hatt1 olmayan bolgelerde kullanilabilir.

e Giines enerjisi iletim hatt1 veya sebekeye ihtiyag duymayip enerji nakil

sorunu olusturmaz.

Giines enerjisinin dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz(Karaaslan, Gezen
2017: 31):

¢ Giines enerjisi hava sartlarina bagli bir kaynak olup kisin ve geceleri enerji

iretimi ¢ok fazla diismektedir.

e QGiines enerjisi doniistiirebilecegimiz diger kullanabilir enerji kaynaklarina
gOre gunimdiz teknolojisi agisindan kurulacak tesislerin yatirrm maliyeti oldukga

yuksektir.
¢ Giines enerjisinin depolanmasi gerekebilir.
e Giines enerjisinin verimi distiktiir.

Giines enerjisinin kuruldugu sahalarin tarima elverissiz olmast Giines enerji
potansiyelinin etkinligini artirir. Tarima elverisli yerlere kurulmasi durumunda
tarimsal {iretim azalir. Gilines enerji santralleri biiyiik alan kaplar. Bunun i¢in Gilines
enerjisinden elektrik enerjisi {iretimine verilen tesvikler artirilarak ve yasal
zorunluluklar getirilerek her yapilan binaya belli kapasitede santraller kurulabilir.
Ayrica yerli teknoloji kullanilarak giines enerjisi santralleri kurulabilir. Giines enerji
santrallerinde kullanilan {riinlerin ithal olmasi1 ekonomimize yarar saglamayacagi
gibi giines enerjisinin elde ettigi geliri en az 19 yilligin ithal ettigimiz {ilkeye
O0deyecegimizden iilke ekonomisine 19 yil tam bir katki saglayamayacaktir

(Kavcioglu 2015:127).

1.3.2. Rlzgar Enerjisi

Diinya yiizeyinin degisken olmasindan dolay1 giines enerjisinin yerytzin(
esit sekilde 1sitmamasi sicaklik, basing ve yogunluk farkliliklarina neden olmakta ve
bu farkliliklara riizgar denmektedir. Diinyayr ¢evreleyen atmosferin atmosfer

icerisindeki sicak havayr tropik alanlardan kutup bdlgelerine dogru iletmesi
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sonucunda giines 1sinlar1 tropikal bolgelerde 1siy1 artirirken kutuplarda 1sinin
azalmasina neden olmaktadir. Okyanus akintilar1 da diinya 1s1 transferinin ortalama
%?30'unu olusturmakta ve benzer sekilde davranmaktadir. Rizgar enerji dagilimina
yerbetimsel Ozellikler, bolgesel 1s1 farkliliklart ve atmosferik akimlar neden
olmaktadir(Ertlirk, Akkoyunlu, Varinca 2006: 35). Bu sekilde diinya yiizeyine gelen
giines 1sinlarinin %2’lik miktar1 riizgdr enerjisi haline doniismektedir (Www.

enerji.gov.tr).

Rizgar tiirbinin trettigi 1 kw’lik enerjinin yaklasik olarak 114 tane agacin
karbondioksit temizleme faaliyetine es deger oldugu hesaplanmistir. Ayrica 2025
yilina kadar iiretilen elektrik enerjisinin %10’luk kisminin riizgar enerjisinden elde
edilmesi durumunda 1.41 Gton karbondioksit emisyonunun atmosferden azalacag
tahmin edilmektedir. Ruzgar enerjisinin gelecekte fiyatinin artma riski yoktur.
Ruzgér enerjisi yenilenebilir enerji kaynagidir. Teknolojik agidan tiirbinlerin giderek
geligsmesi sonucu elektrik tiretimindeki verimlilik artmis ve enerji iiretim maliyetleri
stirekli olarak diismeye baslamistir. Bu sekilde tiirbinler; yenilenebilir ve
yenilenemez kaynaklardan iiretilen enerjilerle ekonomik agidan yarisacak seviyeye
gelmistir. Riizgar tiirbinlerinin bakim, onarim ve isletme maliyetleri hammaddeye
ihtiya¢ duyulmadigindan dolayr azdir. Kurulduklart bdlgede is glicii yaratirlar.
Riizgar tiirbinleri kurulduktan sonra kisa zaman igerisinde caligmaya baslayabilir

(Karaday1, Ergan 2015:144-115).

Bir bolgedeki riizgarin siddeti, yonii ve frekansi gibi 6zelliklerin iizerinde
meteorolojik sartlarin ve yerbetimsel yapinin 6nemli bir tesiri vardir. Kurulacak
rlzgar santralinin dogru ve en verimli yere kurulmasi gerekir. Burada 6nemli olan
husus riizgar siddetlerinin gii¢lii ya da zayif oldugu noktalarin dogrulugudur. Yeryizi
geometrisinin riizgardan elde edilen enerji tizerine ii¢ temel etkisi bulunmaktadir. Bu
etkiler; perdeleme, yilizey piirtizliliigii ve orografik etkiler olarak siralanabilir.
Topografik etkilerle meydana gelen ruzgarlar sunlardir; fon riizgarlari, katabatik

riizgarlar, dag ve vadi riizgarlari, kara ve deniz meltemleridir (Www.web.itu.edu.tr).

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan rlizgér tlrbinleri tarih boyunca yel
degirmenlerinden baslayip modern riizgér tiirbinlerine uzanmaktadir. Bunlar doniis

eksenleri acisindan degerlendirildiginde {ii¢ kategoriye ayrilabilmektedir. Bu
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stniflandirma ise kisaca yatay, dikey ve egik eksenlere sahip tilirbinler olarak

siralanabilir (Nurbay, Cinar 2005: 2):

e Yatay eksenli olanlarda turbinlerin donme eksenleri riizgarin estigi yone
gore paralel olarak dizayn edilmistir. Tiirbin kanatlar1 riizgarin gelis dogrultusuna
gore dik konumda hareket eder. Rotorun daha hizli donmesi igin kanat sayisinin
azaltilmas1 gerekir. Riizgar kule yiiksekligi 30 ile 50 m arasinda degismektedir.
Verimleri ortalama % 45 tir. RUzgarin hiz degerinin rotor kanatlarinin ug¢ hizi ile
boliinmesi ile elde edilecek oran bize kanat u¢ hiz oranin1 vermektedir. Bu oranin
simgesi ise (L) seklinde gosterilir. Tablo 3’de kanat ug hizina bagli olarak rotor kanat

say1s1 gosterilmistir (Nurbay, Cinar 2005: 2 ).

Tablo 3. Kanal U¢ Hizina Bagl Olarak Rotor Kanat Sayisi

Rotor kanat sayisi Kanat u¢ h1iz orami(2.)
Cok kanatli rotor 1-5
Ucg kanatli rotor 6-8
Iki kanatli rotor 9-15
Tek kanatli rotor >15

Kaynak: Nurbay, Cmar 2005: 2

e Dikey tip eksenlere sahip olan tiirbinlerin kanatlar1 ve riizgar esis yonleri
birbirine gore dik olup doniis eksenleri birbirlerine paraleldir. Bu tip tlrbinler gelen
rizgar hangi yonden eserse essin rotorlara hareket verebilirler. Bu eksene sahip
tirbinler, rizgan strikler veya kaldirir. Kuleye gerek yoktur ve diisiik riizgarda da
verim almabilir: Verimleri ortalama % 35°tir. Rizgér tirbinlerinde bulunan kanatlarin
sayisindaki artig kiitle artigina da neden olacagindan ozellikle yiliksek hizla esen
rizgarli havalarda tiirbin verimini disirir. Bu tip tlrbinlerle 0.5 kW’lik gl¢

Uretebilmek igin rotor ¢apinin 5 m olmasi gerekir (Nurbay, Cinar 2005: 3).

e Sonuncu model olarak egik tip eksene sahip tiirbinlerde ise, tlrbinlerin
donds eksenleri diisey yonde ve riizgar ile ayn1 dogrultuda bir ag1 olustururlar. Egik

eksenli tlirbinlerin doniis eksenleri ve kanatlar arasinda sabit bir ag1 olusturulmustur

(Nurbay, Cinar 2005: 4).

Rizgar tiirbinin elektrige ¢evirecegi enerji miktar1 riizgar hizina baghdir.
Rizgarlarin tasidigi enerji miktari riizgarin hizinin birbirlerine gére kiipii derecesinde

degismektedir. Bu durumu bir 6rnekle agiklamak gerekirse, tlirbine dogru esen bir
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rizgarin hizindaki 3 katlik degisim ile tiirbinin {irettigi enerji 27 katlik artisa neden
olmaktadir. Modern bir riizgér santralinin trettigi 1 Kw enerji, komirle tiretilen diger
elektrik santrallerinde 2 ton karbondioksitin yerine gecmektedir (Eti Menkul Enerji
Sektori Raporu 2008: 44).

Ruzgéardan enerji elde etmenin de olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir.
Olumlu yonleri asagidaki sekilde listelenebilir (Oztiirk 2008: 162-163; Bayrag 2011:
42):

e RuUzgar enerjisi sera gazi emisyonu olusturmayan ekolojik dengeyi
koruyan ve de boylelikle kirlilige sebep vermeyen yenilenemez kaynaklara alternatif

olusturan bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

e RUzgar enerjisi disa bagimli degildir ve bu 6zelligi ile {ilkelerin birbirine

olan bagimliligini ortadan kaldirir.

e Ruzgar enerjisinin teknolojik gelismelerden dolayr yatirrm maliyeti

azalmistir ve yatirimcilar igin cazip bir hale gelmistir.

e Ruzgar enerjisi ruzgar turbinleri projelerinin kaza olasiligi yok denecek
kadar az bir diizeyde oldugu icin riizgar santralleri projelerinin kurulumu basit ve

bakimi kolaydir.

e Diinyanin % 95’inde riizgar enerjisi tretilebilir ve diger faaliyetlerine

engel olmaz.

e Ruzgar enerjisi ruzgar tirbinlerinin tagimasi ve montaj1 kolaydir 6mrii olan
rizgar tiirbinleri daha verimli yerlere taginabilir ve 6nceki bulundugu yer yeniden

kullanilabilir.
e Ruzgér enerjisi yeni bir faaliyet olacagindan istihdam yaratir.

RUzgar enerjisinin dezavantajlarmi su sekilde siralanabilir (Oztiirk 2008: 23;
Bayrag 2011: 67):

e RUzgar tiirbinleri biiyiik oldugu igin genis bir alan gereklidir.
e RuUzgar tiirbinleri yiiksek oldugundan kuslar igin tehdit olusturmaktadir.

e Rulzgar enerjisinde genelde verim diistiktiir.
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e RUzgar tiirbinlerinin yanma ve devrilme riski vardir.

e Rizgar enerjisi giiriiltiilii calisir ve yakin ¢evrede yasayan insanlar igin

rahatsiz edicidir.

e Ruizgar enerjisinden yiiksek tepelik alanlar diginda istenilen verim elde

edilemez.

Turkiye’de bulunan yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan en fazla
yararlanilan sistemler riizgar enerjisi Uretim sistemleridir RUzgar enerjisinin
kurulacagi alan genis oldugundan bu alanlarin iyi segilerek tarim {iretimine elverissiz
olmasi gerekir. Riizgar enerji santrallerinin kurulacagi yerin kuslarin go¢ esnasinda
kullandigr yollardan uzak olmalidir. Riizgar enerjisinde Turkiye ruzgar enerji
potansiyelinin tamaminit kullanmasi durumunda elektrik ihtiyacinin % 57°sini

karsilayabilir(www.enerjiportali.com).

1.3.3. Hidroelektrik Enerjisi

Akigkanlarin akis esnasindaki gii¢ kullanilarak tiretilen enerjiye hidroelektrik
enerji denir. Su kaynagina kurulan bir santralle, su kaynaginin bulundugu iki nokta
arasindaki potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesi ile elektrik enerjisine
dontstiiriilii.  Su  kaynaklarmin bulundugu yere kurulmak zorundadir. Bu
ozelliginden de ¢ikartilacagi gibi ihtiyacin oldugu yer degil, kaynagin bulundugu
bolgelere kurulabilir. Hidroelektrik santrallerinin (HES) kurulmasi yiiksek maliyet ve

uzun zaman gerektirir (Erdogan 2016: 69-70).

Su, yasam ihtiyaglarimizin kesintisiz karsilanmasinda bir¢ok yonii ile
vazgecilmez kaynak olarak degerlendirilir. Ilk olarak yasamin sebebi olarak i¢cme
suyu kullanimi, kullanma suyu kullanimi, sulamalar, tagkin 6nlemeler, enerji ve su
tirtinleri tiretimi gibi ekonomik olarak degerlendirilebilir yonii disinda rekreasyon,
emisyon azaltimi gibi ekonomik olmayan yonii ile de yasamla siki sikiya iliskilidir

(Dlnya Enerji Konseyi 2011: 83-84).

Hidroelektrik santralleri depolama tiplerine go6re nehir tipi(regulator),

depolamali(rezervuar) tip ve pompaj depolamali tip olarak {ige ayrilmaktadir. Bunlar:

e Nehir (regulator) tipi hidroelektrik santralleri: Bu tip santrallerde elektrik

enerjisi tiretimi i¢in baraj yapilmaz ve bunun yerine akarsu kanal veya tiinele
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alinarak belli bir egim kazandirilir. Kanalin {izerine bir tiirbin konulur ve

onun donmesi sonucunda elektrik dretilir (Saglam, Ulke 2015: 1).

e Depo tipi (rezervuar) hidroelektrik santralleri: Bu tip santrallerde elektrik
enerjisi Uretimi igin akarsu bir barajda toplanir ve burada toplanan suyun
potansiyel kazanmasi saglanir. Saglanan bu potansiyel tiirbin araciligiyla

rotorlar1 dondiiriilerek elektrik enerjisi tiretilir (Oral, Behcet, Aykut 2017: 31).

e Pompaj depolamali tipi hidroelektrik santralleri: Bu bir ¢esit elektrik enerjisi
depolama seklidir. Bu tiir santrallerde suyun biiyiik bir kismi yeniden elektrik
enerjisi Uretiminde kullanilmaktadir. Elektrik fiyatinin pahali oldugu
durumlarda santral iirettigi elektrigi piyasaya sunar ve bu iiretimde akan suyu
depolar. Elektrik fiyatinin ucuz oldugu donemlerde depoladigi suyu bir
pompa vasitasiyla baraja geri basar ve bu dongiiyli belli araliklarda

tekrarlar(Ayder 2015: 2).

Diinyada elektrik enerjisinin yaklagik olarak %?23’i  hidroelektrik
santrallerinden uretilmektedir. Enerji Gretiminde kullanabilmek icin hidroelektrik
santralleri igin uygun cografi kosullarin saglanmasi gerekir (Berkin, Aras, Kog 2008:
41).

Hidroelektrik enerjisinin avantajlart ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Hidroelektrik enerjisinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Oztiirk 2008: 20-
114; Karaday1, Ergan 2015:116) :

e Hidroelektrik santrallerinin yakit gideri yoktur ve kayiplari ¢ok azdir.

e Hidroelektrik santrallerinin verimi sdreklidir ve birim enerji maliyeti

diistiktiir.

e Hidroelektrik santrallerinin bakim giderleri azdir ve az sayida eleman

gerektirir.

e Hidroelektrik santrallerinin yapisi basit ve saglamdir bununla birlikte yiik

degisimlerine hizli uyum saglarlar.
e Hidroelektrik santrallerinde enerji depolama ve iletim islemleri kolaydir.

e Hidroelektrik santrallerinin ¢evre ve sagliga olumsuz etkileri yoktur.
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e Hidroelektrik santralleri ihtiyag duyulmasi durumunda yiiksek enerji
gereksinimini hizli bir sekilde karsilayabilir ve tehlike olusturabilecek durumlarda ise

yine ayn1 hizla devre dis1 birakilabilmektedirler.

e Hidroelektrik santrallerinin kurulum amaci yalnizca enerji olmayip ayni

zamanda sulama sistemleri i¢in de ¢ok faydali dizaynlara sahiptirler.

e Hidroelektrik santrallerinin ingaatinin yerli imkanlarla yapilmas1 ve

yenilenebilir enerji olmasi1 yoniinden disa bagimli degildir.
o Hidroelektrik santralleri yeni bir faaliyet olacagindan istihdam yaratir.

Hidroelektrik enerjisinin  dezavantajlar1 ise su sekilde siralanabilir
(Cobanoglu, Urker 2012: 68; Bayrag, Cildir, Celikay. 2018: 68):

e Hidroelektrik santrallerinin kurulum siiresi ¢ok uzundur ve ilk yatirim

maliyeti ¢cok yiiksektir.

e Hidroelektrik santralleri baraj kurulumunda ve dogal afet durumunda
genellikle su altinda kalan tasinmazlar ve o bolgedeki halkin yeniden iskani gibi

konular ortaya ¢ikmaktadir.
e Hidroelektrik santrallerinin enerji artig1 yagis miktarina baglidir.

e Hidroelektrik santrallerinde barajlarin su tutmasi sonucu elektrik ihtiyacina
gore salman su sebebiyle tarimsal iiretimde azalmalar yasanmaktadir ve suyun

tutulmasina bagli olarak da iklim farkliliklar1 olusmaktadir.

e Hidroelektrik santrallerinde su alma yapilari, nehrin yapisin1 bozarak suda
yagsayan canlilarin gecis ve goc¢ hareketlerini etkilemekte ve su ekosistemini

bozmaktadir.

Hidroelektrik santralleri kurulacak yerlerin iyi tespit edilmesi gerekmektedir.
Bunun nedeni ise kurulacak alanlar tarim arazilerini su altinda birakir veya yerlesim
alanlarimin su altinda kalmasinda neden olmaktadir. HES kurulacak alanlarin
yerlesim yerlerinden uzak olmasi gerekmektedir. Olusacak fazla yagis sonucunda
tagsmalardan yerlesim yerleri etkilenir veya deprem sonucunda HES’ler zarar goriir

ve suyu tutamaz hale gelerek sel ve taskinlara neden olur. HES’lerin kanal tipi olan
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modellerinde borulara alinan suyun kaynakta belli bir miktar birakilmas1 gerekir eger

kaynaklara su birakilmaz ise o bolgedeki su canlilarinin bitmesine yol acacaktir.

1.3.4. Hidrojen Enerji

Hidrojen birincil enerji kaynaklarindan tiretilen bir yakittir. Hidrojen dogada
birlesikler seklinde bulunmaktadir. Bu bilesiklerden en ¢ok bilineni sudur. Hidrojen
enerjisi temiz bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Diinya iizerinde kullanilmakta
olan biitlin yakitlara gore birim Olgekte kiitle basina en fazla enerjiyi igceren yakit
kaynagi hidrojen enerjisidir. Bu enerji Uretim sistemindeki su artik atik olarak
degerlendirilmektedir ve bu suretle hidrojenin yakit olarak kullanildig1 enerji
teknolojilerinde yerini almaktadir. Bundan dolay1 hidrojen enerjisi iiretilmesi ile
cevreyi kirletici zararli kimyasallar ve de sera etkisi yaratan gaz emisyonu Uretilmesi
asla s6z konusu olmayacaktir. Yenilenemez kaynaklarin en basinda geleni olan petrol
kullanimina kiyasla hidrojen yakit1 yaklasik 1,33 kat daha fazla verimli ve etkili bir
enerji ¢esididir. 21.yiizyilin teknolojik gelismeleri sonucunda yakit pilleri araciligiyla
enerji Uretmek suretiyle hidrojen enerji olarak kullanilmaktadir. Hidrojenin bagka bir
0zelligi de depolanabilir olmasidir. Hidrojenin depolanmasi ve taginmasi igin biiyiik
tanklar gerekmektedir bunun nedeni ise birim enerji basina diisen enerjinin fazla
olmasidir. (Karadayi, Ergan 2015:115).

Hidrojenin iiretim kaynaklar1 g¢esitlidir. Yenilenemez enerji kaynaklarindan
elde edildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan da edilir. Ornegin elektroliz
yontemi ile su Uretimi, biyolojik ¢alismalar ile tiretim ve biyokiitle araciligiyla tiretim
yapilabilmektedir. Hidrojen tiretimi konusunda arastirma ve gelistirmeler devam
etmektedir. Bu arastirma ve gelismeler su elektrolizinin kabul edilmis yontemlerden
birisi oldugu ve bu yontemin iktisadi acidan daha uygun hale gelmesi konusunda
caligmalarimi siirdiirmektedir. Buna benzer calismalardan biri de gilines i1sinlarinin

biyoteknoloji alanindaki yollarla birlikte hidrojen iiretmesidir (Oztiirk 2008: 340).

Hidrojen iiretimi i¢in yedi yontem vardir. Bunlar: elektroliz, fotobiyoloji,
foto-elektrokimyasal ¢alismalar, piroliz, buhar elektrolizi, termo-kimyasal ayristirma,

biyokiitlenin gazlastirmasi olarak siniflandirilabilir (Oztiirk 2008: 340).

e Buhar-Metan Yeniden Olusturma Yontemi: Bu yontem icin hidrojen

liretiminin baslica yolu ifadesi kullanilabilir. Bu yontem diger yontemlere gére daha
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fazla verim saglamaktadir. Iki etaptan olusmaktadir. Birinci etapta yiiksek
sicaklikta(392 °C) dogal gaz buhara maruz birakilarak ekstra olarak karbondioksit ve
karbonmonoksitelde edilir.  Ikinci etapta ise karbonmonoksitin buhara maruz
birakilmasi ile karbondioksit ve hidrojenin elde edilmesi siireci takip edilir. Burada
hidrojenin elde edilme miktar1 miktar1 %70-90 arasindadir (Cuhardaroglu, Uyaroglu,

Yalgin, Pehlivan, Imal 2007:99).

e Elektroliz Yontemi: Bu yontem ile elektrik kullanimi sonucu suyun
ayristirilmasi saglanir ve oksijen ile hidrojen elde edilir. Hidrojen burada pozitif
elektronlara sahip olup negatif elektrotlarda toplanmaktadir. Oksijen, negatif yike
sahip oldugundan pozitif elektrota dogru hareket eder. Tuz gibi bilesikler eklenerek
suyun igine elektrolitler iletkenligi ve verimi arttirmaktadir. Saf olarak bulunan su
icerisindeki hidrojen ve oksijen atomlarini ayirmak i¢in, 25°C sicaklik, 1 atm basing
ve 1.24volt gereklidir. 1 molluk suyun elektroliz edilebilmesi icin gereken minimum
enerji 65.3Whdir. 1 m>hidrojen iiretebilmek amaciyla gereken minimum enerji ise
4.8kWhdir ((Cuhardaroglu, Uyaroglu, Yal¢in, Pehlivan, Imal 2007:100).

e Buhar Elektrolize Ydntemi: Geleneksel bir elektroliz yéntemidir. Suyun
icerisindeki hidrojen ve oksijeni serbest hale getirmek icin sisteme bir kisim 1s1

enerjisi verilir (Oztlirk 2008:341).

e Termo-Kimyasal Ayristirma Yontemi: Su molekillerinin pargalanmasi 1s1
kullanilarak iyot veya brom gibi kimyasallar yardimiyla saglanmaktadir (Oztiirk
2008:341).

e Foto-Elektrokimyasal Yontem: Bu yontem ile hidrojen Gretimi igin
elektrokimyasal sistemler gerekmektedir. Ilkinde katalizor seklinde ¢oziinebilen
metal bilesikler mevcuttur. Birinci yontemde katalizOr olarak ¢6zinebilir metal
bilesikleri kullamilir. ikinci sistemde ise yari iletken yiizeylerden faydalanilir.
Coziinebilen metallerin ¢6ziilmesi esnasinda giines 1sinlar1 emilerek sarj olusturulur.
Bu elektrik sarji1 ile birlikte suyun molekiillerine ayrilmasi saglanir. Diger yontem ile
ise kullanilan yar1 iletkenler fotokimyasal tip bir pil i¢inde giinesten elde edilen optik
enerjinin kimyasal enerji haline donmesine neden olur. Yar1 iletken yiizeyin, giines
enerjisini emmek ve elektrot olarak calismak gibi iki gorevi vardir (Oztirk 2008:
341).
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e Fotobiyolojik Ydntem: bu yontemde hidrojen enerjisi Uretebilmek icin

yesil yosunlarin fotosentezinden yararlanilir (ider 2003:2).

e Giines enerjisinden faydalanarak bazi bakteri ve algler hidrojen dretirler.
Katalizorler ve muhendislik yontemleri kullanilarak % 24' e kadar verimin
cikabilecegi bildirilmektedir (Oztiirk 2008:341).

e Biyokiitle Gazlastirma ve Piroliz Yontemi: Bu yontemde hidrojen tretimi

icin yiiksek sicaklikta biyokiitlenin gazlastirilmasi ve diislik sicaklikta pirolizi gerekir
(Oztiirk 2008:341).

Hidrojen enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Hidrojen

enerjisinin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz(www.beren.sakarya.edu.tr):

e Hidrojen enerjisi rlizgar, su, gines, biyokiitle gibi alternatif kaynaklar ile
karbon temelli yap1 yerine hidrojen temelli yapi olusturularak cevreci kimligi

kazanmaktadir.
e Hidrojen ile Uretilen enerji temizdir.

e Hidrojen yandigi takdirde ya da yakit hiicresi igerisinde tiiketilmesi

durumunda en son olarak su olugmaktadir.
e Hidrojen enerjisinin bir yerden bir yere tasimasi kolay ve givenilirdir.
e Hidrojen enerjisi sanayide evde ve bir ¢ok tasitta kullanilabilmektedir.

e Hidrojen dogal gaz, biyogaz gibi gazlara gore pahalidir. Fakat

teknolojinin gelismesiyle ucuzlamasi dngoriilmektedir.

e Hidrojen gazimnin yogunlugu biyogaz ve dogal gaz gibi gazlara gore az

oldugundan sizint1 aninda patlama ve yangin riski yoktur.

e Hidrojen petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlarindan % 39 daha

verimlidir.
e Hidrojen depolanabilir bir enerji kaynagidir.
e Hidrojen enerjisi liretimi yeni bir faaliyet olacagindan istihdam yaratur.

Hidrojen enerjisinin dezavantajlar1 ise asagidaki gibi siralanabilir

(www.beren.sakarya.edu.tr):
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e Hidrojen enerjisinin gaz yogunlugu diisiik oldugundan bir kacak aninda
hizli bir sekilde dagilir ve yiikselir. Bunun farkina varilmasi zor oldugundan

ekonomik zarara yol acar.
e Hidrojen enerjisi dogal gaz, petrol, gibi yakitlara nazaran daha pahalidir

e Hidrojen enerjisinin kokusuz bir yapida olmasi nedeniyle herhangi bir

kacak durumunda fark edilmesi zordur.

Hidrojen enerjisi yenilenebilir enerjiler arasinda ¢evreye en az zarar veren
enerjidir. Hidrojen enerjisi diger yenilenebilir enerjilere gore en iyi 6zelligi depolanir
olmasidir. Potansiyel olarak hidrojen enerjisi diger yenilenebilir enerjilerden de
faydalanarak saglandigi igin tiim yenilenebilir enerjiler arasinda en yiiksek

potansiyele sahip oldugu sdylenebilir.

1.3.5. Jeotermal Enerji

Sicakligr devamli olarak 20 dereceden yiiksek olan ¢evresindeki yeristi ya da
yer altinda bulunan suya gore fazlasiyla mineral ve bunun yaninda tuz bulunduran
enerjiye jeotermal enerji denir. Jeotermal enerji basing altinda bulunan sicak su ile
bubhar araciligiyla devamli olarak yeryiiziine tasinabilmektedir. Bununla beraber; ¢ok
cesitli yontemlerle yer kiirenin derinliklerindeki 1sidan istifade edilerek meydana
gelen sicak kuru saya¢ teknolojisine de genel olarak jeotermal enerji adi
verilmektedir. Jeotermal enerji saglik ve turizm amaciyla kullanilmasinin yani sira
cok cesitli sanayi kuruluslarinda ener;ji girdisi olarak kullanimi miimkiin olan; ayrica
elektrik tiretiminde, kimyasal madde tliretiminde, 1sitma ve sogutmada kullanilabilen

enerjidir. (Oztiirk 2008: 196).

Akigkan sicakligina ve bolge kosullarina bagli olarak jeotermal enerji
kullanim alanlar iki grup altinda incelenir. Birinci olarak jeotermal enerjiden elektrik

uretimi ikincisi ise jeotermal enerjinin dogrudan kullanimidir.

Jeotermal enerji ile elektrigin tiretimi daha ¢ok kaynagin 6zelliklerine bagh

olarak degisir ve elektrik enerjisi iiretimi yaygin olarak asagidaki santrallerde yapilir.

e Kuru buhar santrali: jeotermal enerji santralleri arasinda en kolay
olanidir. Kizgin veya doymus jeotermal buhar bulunan bolgelerde kuru buhar
jeotermal santrali kurulabilir (Isiksolugu, Kurban, Dokur 2012: 817).
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e Ayirmali (Tek Faz Doniisiimlii) Santraller: Diinyaya dogrudan dogruya
gelen jeotermal sivilarin ¢ok fazla bir kismi buhar ve sivi olarak ulasir. Buhar ve sivi
olarak ulasan jeotermalin igerisinde bulundurdugu buhar miktar1 6zelliklerine ve
ciktigi kuyunun basindaki basincina gore farkliliklar gosterebilir. Cogu zaman
jeotermal akigskan kaynakta sivi fazladir. Fakat kuyu basindaki basing azalmasindan
dolay1 buharlagir ve bu tiir jeotermal kaynaklarin kullanildig1 santrallere tek faz

doniistimlii santraller denmektedir(Coban 2018:3).

e (ift Faz Doniisiimlii (Buhar Ayirict ve Buharlastiric1) Santraller: Bu
santraller buhar ayirmali santrallerde oldugu gibi diinyaya dogrudan gelen jeotermal
separatdrden sivi ve buhar fazlara ayrilir. Daha sonra ise yiiksek basing tiirbinine
buhar, buharlastiricitya ise su gonderilir. Sonra ise separatdrden ¢ikan jeotermal
stvinin basinci disiiriilerek ikinci bir defa separatorden transfer edilerek ek olarak
cok diisiik miktarda basing kazanilmis olur. Ayrica buhar, ek bir kademe olarak tiirbin

uzerinden gegirilerek enerji elde edilir. (Kaymakcioglu Cirkin 2005: 3).

e Cok Faz Doniisiimlii (Buhar Ayiric1 ve Cok Kademeli Buharlastiricili)
Santraller: Cift faz doniisimlii santrallere benzemektedir. Buhar ayirma ve ¢ok
kademeli su buharlastirmanin farki separator sayist1 ekonomik etkenlere gore

belirlenmektedir (Oztiirk 2008: 212).

e Tek Faz Doniisimli (Pompa ile Kuyudan Cekilen Jeotermal Sivi
Buharlastirmali) Santraller: Bu sistemlerde pompa yardimi olmadan yiizeye ¢ikan
jeotermal siviya pompa ¢ikisinda faz doniisiim islemi yapilacaktir.Bu faz doniisiim
islemi basing disiiriicli separatér yardimi ile yapilmaktadir. Daha sonra ise

separatorden ayrilan buhar, tiirbine gonderilerek enerji elde edilir(Coban 2018:4).

e Binari Tipi (ikinci Termodinamik Cevrimi Kullanan) Santraller: Orta
sicakliktaki jeotermal kaynaklardan elektrik iiretebilmek i¢in diisiik kaynama
noktasma sahip ikinci sivi eklenir. Bu tip sistemler ile 80 - 170°C arasinda giris

sicakliklartyla galisilabilir (Kaymakcioglu, Cirkin 2005:3).

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim alanlar1 da Tablo 4’ te ifade edilmistir.
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Tablo 4. Jeotermal Akiskanin Sicakligina Bagli Olarak Jeotermal Enerjinin Kullanim
Alanlart (Lindal Diyagrami)

Jeotermal Ozelliklere Sahip Akiskanlarin Kullanildig1 Alanlar Sicakhik
(°C)

Kagit tretim sanayi, elektrik iiretimi alani, amonyak absopsiyonuyla | 180°C
sogutma sistemleri, yiiksek konsantrasyonlu buharlastirma islemleri

Elektrik tiretim tesisleri, diatomik yontemli malzeme kurutma islemleri, | 170°C
agir hidrojensiilfit ve su prosesleri

Konvansiyonel gug Uretimi, balik ve 1slak kereste kurutma 160°C
Konvansiyonel gug Uretimi, Bayer yontemi ile aliminyum eldesi 150°C
Konvansiyonel gug¢ Uretimi, hizli bir sekilde tarim {irtinlerinin kurutulmas: | 140°C
Konvansiyonel gii¢ iiretimi, seker rafinasyonunda buharlagtirma 130°C

Distilasyon yardimiyla su, tuz elde edilmesi, damitma islemleri ve seker | 120°C
Uretim sanayi

Cok yonll buharlastirma, kurutma ¢imento kurutma, yiin yikama islemleri | 110°C

Kiispe, meyve ve sebze kurutma iglemleri 100°C
Hacim 1sitilmasi 90°C
Lityum bromiir yontemi ile sogutma 80°C
Endustri proses suyu 70°C
Sera, ahir, kiimes 1s1tilmasi 60°C
Mantar yetistirme 50°C
Toprak 1sitma 40°C
Yiizme havuzlar, turizm, saglik amacli banyolar 30°C
Balik giftlikleri 20°C

Kaynak: Coban 2018:2-3

Jeotermal enerjinin g¢esitli avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Jeotermal enerjinin avantajlar su sekilde siralanabilir(Oztlirk 2008: 196-197; Kaya
2018: 35-36):

e Jeotermal santrallerin faaliyete alinma siiresi diger santrallere gére az

zaman almaktadir.

e Jeotermal santrallerin diger enerji santrallerine gore siirekli enerji

Uretmesi mumkunddr.

e Turkiye jeotermal enerji bakimindan; Orta ve Dogu Anadolu bolgesinde
isitmada kullanilabilecek diisiik akisli kaynaklar, Bati ve Kuzeybati Anadolu’da

elektrik tiretimine uygun yiiksek akish kaynaklar vardir.

e Jeotermal kaynaklardan iiretilen enerjinin maliyeti diger kaynaklardan

uretilen enerjinin maliyetinden %50-80 oraninda daha ucuzdur.
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e Jeotermal kaynaklardan (retilen enerjinin c¢evreye olumsuz etkisi

yenilenemez kaynaklarin gevreye etkisinden ¢ok daha azdir.

e Turkiye yenilemez enerji kaynaklarina olan bagimliliginin azaltilmasi
icin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore oncelikli olarak degerlendirilmesi

uygundur.

e Yerli teknolojinin gelismesiyle jeotermal kaynaklardan 1sitma daha kolay

ve ucuz olmaktadir.

e Jeotermal kaynaklardan {retilen enerji iklim degisikliklerinden

etkilenmez.
e Yenilenemez enerji kaynaklarindaki fiyat hareketliliginden etkilenmez.

e Jeotermal santrallerinde firetilen enerji komiir ve dogal gaz, termik

santralleriyle rekabet edebilecek 6lgiide diisiik fiyatlidir.
o Jeotermal santralleri yeni bir faaliyet olacagindan istihdam yaratir.

Jeotermal enerjinin dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz (Oztiirk 2008:

23):

e Jeotermal enerji kaynaklarmin On aragtirma ve hazirlik maliyetleri
yuksektir.

e Jeotermal enerji kaynaklarina kurulan santral yerlesim yerlerine yakin
olmalidir.

e Jeotermal enerjide enerji iletimi verimli olmayabilir.

e Jeotermal enerji kaynaklarimin bazilarimin igeriginde zararli olabilecek

kimyasal bilesenler bulundugu i¢in re-enjeksiyon yontemini kullanmak gerekebilir.

e Jeotermal enerji kaynaklarindan ¢ikan akigkan agirlikli olarak asindirict

ve kirlilik yaratict mineraller icermektedir.

e Jeotermal enerjinin elde edildigi kaynaklardan kullanilan kisim ig¢in

tekrar olugsma siiresi kisa siirede miimkiin degildir.
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Jeotermal enerji yenilenebilir enerjiler arasinda iklim ve dis kosullardan
etkilenmeyen bir enerji kaynagidir. Yerli teknoloji jeotermal iiretimi icin yeterli

oldugundan ithalat gerektirmemektedir.

1.3.6. Biyokdutle Enerjisi

Giines enerjisini fotosentez yapmak suretiyle depo eden bitki ve canl
organizmalara biyokitle denmektedir. Farkli bir deyisle asirlik bir donemden daha
kisa bir siirede kendini tekrarlayan, karada ve suda yetisen bitkiler, hayvansal atiklar,
besin sanayi ve orman mahsulleri ile kentsel atiklar igeren tiim organik maddelere
biyokdtle denir. Bitkisel ve hayvansal kokenli tim dogal maddelerin temel bilesenleri
karbonhidrat bilesikleridir. Bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilen enerji
biyokutle enerjisi olarak tanimlanmaktadir. (Kapluhan 2014:100).Yakit olarak

kullanilan atiklar, biyogaz orani ve metan orani1 Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Cesitli Kaynaklardan Elde Edilebilecek Biyogaz Verimi ve Metan Orani

Kaynak Biyogaz verimi Metan oram
(Lt/kg) (hacim %osi)
Si18ir giibresi 90-310 65
Kanatl1 giibresi 310-620 60
Domuz gubresi 340-550 65-70
Bugday samani 200-300 50-60
(Cavdar samant 200-300 59
Arpa samani 290-310 59
Misir saplari ve atiklar 380-460 59
Keten veya kenevir 360 59
Cine 280-550 70
Sebze atiklar1 330-360 Degisken
Ziraat atiklar 310-430 60-70
Yerfistig1 kabugu 365 ---
Dokiilmiis aga¢ yapraklari 210-290 58
Algler 420-500 63
Atiks1 gamuru 310-800 65-80

Kaynak: http://www.eie.gov.tr Erigim Tarihi 06.08.2018

Biyokdtle enerjisi yenilenebilir cevreye zarar vermeyen vyerli bir enerji
kaynagidir. Biyokiitle enerjisi Tablo 6’da Klasik biyokutle ve modern biyokitle

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
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Tablo 6. Biyokiitle Enerji Kaynaklar

Biyokitle Enerjisinin Siniflandirilmasi

Klasik Biyokiitle Enerji kaynaklar Modern Biyokiitle Enerji Kaynaklar

Hayvan atiklar Kentsel atiklar
Bitki atiklar Tarimsal temelli sanayi atiklar
Odunlar Agac isletmeciligi atiklari

Orman igletmeciligi atiklari

Enerji temelli ormancilik

Enerji temelli tarimsal iiriinler

Kaynak: Oztiirk 2013

Biyokiitleden enerji iiretiminin yaninda, mobilya, kagit, yalitim maddesi gibi
bir ¢cok alanda yararlanilmaktadir. Enerji olarak kullanilmasi i¢in ¢esitli teknolojiler
kullanilmakta ve kati sivi gaz yakitlar elde edilmektedir. Biyokiitleden iiretilen
yakitlar: Biyoetonel, biyogaz, biyodizel, giibre, hidrojen, metan ve odun briketi gibi

birgok yakiti saymak miimkiindiir (Kapluhan 2014:104).

Tablo 7. Biyokitle Kaynaklar1 Kullanilan Cevrim Teknikleri Bu Teknikler
Kullanilarak Elde Edilen Yakitlar ve Uygulama Alanlar

Biyokutle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama Alanlan
Orman atiklari Havasiz ciirlitme Biyogaz Elektrik Uretimi,
1siInma
Tarim atiklar1 Piroliz Etanol Isinma, ulagim arag-
lari
Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen 1sInma
Hayvansal atiklar Fermantasyon, Metan Ulasim araglari,
havasiz gliriitme 1sInma
Copler(organik) Gazlagtirma Metanol Ucaklar
Algler Hidroliz Sentetik yag roketle-
r
Enerji ormanlari Biyofotoliz Motorin Uriin kurutma
Bitkisel ve hayvan- | Esterlesme reaksi- Motorin Ulagim araglart,
sal yaglar yonu 1sinma, seracilik

Kaynak: Kapluhan 2014:105

Biyokiitle enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Biyokiitle

enerjisinin avantajlar1 su sekilde siralanabilir (Oztiirk 2008: 23; Bayrag 2018: 69):
e Biyokiitle enerjisi i¢in tiretilen bitkiler her yerde yetismektedir.

e Biyokutle enerjisinin Gretim ve cevrim yontemleri teknolojileri iyi

bilinmektedir.
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e Biyokiitle enerjisi i¢in distik 151k siddeti yeterlidir.

e Biyokutle enerjisi her dlcekte enerji verimi igin uygundur.

e Biyokiitle enerjisi depolanmasi kolaydir.

e Biyokiitle enerjisi Uretimi icin 5-35°C arasinda sicaklik gerekir.
e Biyokutle enerjisi sosyo-ekonomik 6nemi blyuktdir.

e Biyokiitle enerjisinin ¢evreye zarar1 yok denecek kadar azdir.

e Biyokiitle enerjisi yeni bir faaliyet olacagindan istihdam yaratur.
e Biyokiitle enerjisi istenilen biiyiikliikte yapilabilir.

Biyokiitle enerjisinin dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz (Oztiirk 2008:
23):

Biyokdtle enerjisi verim bakimindan yetersizdir.

Biyokiitle enerjisi tarim alanlarina rekabet olusturur.

Biyokdtle enerjisi fazla suya ihtiya¢ duyar.

Biyokiitle enerjisi sadece genis yerlesim bdlgelerinde uygulanabilir.

Biyokiitle enerjisinin elde edilmesi i¢in gereken 1s1, 151k ve su gibi kaynaklar

kolay elde edilir. Biyokiitle enerjisi elde edilirken kotii kokular ortaya ¢ikar.

1.3.7. Deniz Akimlar1 Enerjisi

Deniz akim enerjileri; dalga enerjisi, gel-git enerjisi, akint1 enerjisi, okyanus
termal enerji doniistimleridir. Denizlerde olusan dalgalanma hareketlerinden ve
dalgalarin olusturdugu basingtan elde edilen enerjiye dalga enerjisi ad1 verilmektedir.
Riizgar, gel-git olay1 ve deniz diplerinde yasanan ¢okmeler ile depremler deniz ve
okyanuslar dalgalarin olusmasina neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerin basinda en ¢ok Onerilen enerji kaynagidir. Biiyiik bir enerji kaynagi
degildir ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en giivenilir olanidir. Dalga giicti
zamanin %90’nindan elde edilir ve giines ile riizgar zamanina gore % 60-70 daha

fazladir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en az kullanilani dalga enerjisidir.
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Diinyanin %70 su %30 kara oldugu disiiniiliirse, gereken Onemin verilmesi

kosulunda enerji ihtiyacinin ¢ogunu karsilayabilir (Bayrag, Cildir, Celikay. 2018: 71).

Deniz kokenli enerjilerden bir digeri olan gel-git enerjisi okyanuslarda
meydana gelen akintilarin sebep oldugu su kiitlelerinin yer degistirmesi yoluyla
olusturdugu kinetik enerjinin elektrik enerjisine kurulacak isletmeler araciligiyla
doniistiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Gel-git enerjisi tiretimine elverisli koylarin
agz1 baraj insa etmek suretiyle kapatilir. Gelen suyun tutulmasi ve g¢ekilmesi
sonrasinda yiikseklik farkindan yararlanilarak tiirbinler araciligr ile elektrik tUretilir
(Sekelli, Kecegioglu 2011: 19-21). Gel-git enerjisinden iki yontemle enerji elde
edilir.

e Su bir haznede toplanir ve hazne ile deniz seviyesi arasinda bir yiikselti

farki olusturulur. Boylelikle potansiyel enerjiden elektrik enerjisi Gretilir.

e Suyun Oniine yerlestirilen tiirbinlerin yiikselip algalmasiyla dondiriliir ve

tiirbine bagli olan jeneratdrlerden elektrik enerjisi iiretilir ( Oztiirk 2008: 335).

Deniz kokenli enerjilerden bir digeri ise akinti enerjisidir. Akint1 enerjisi
tiretmek amaciyla deniz tabanlarina insa edilen tiirbinler vasitasiyla deniz ve
okyanustaki diizenli akintilarin sahip olduklari kinetik enerjinin elektrik enerjisine

doniistiiriilmesine akinti enerjisi denir (Sekelli, Kecegioglu 2011: 19-21).

Deniz akim enerjileri arasinda yer alan Okyanus Termal Enerji Doniistimii
(OTEC) sicak iklimin mevcut oldugu okyanuslarda yiizey sularmin sicak olmasi ve
okyanus diplerinin soguk sular1 arasindaki 1s1 farkindan yararlanilarak termodinamik
devre ile elektrik enerjisi GOretilmesine denir. Okyanus termal enerji donisiimii
sisteminin etkili olabilmesi i¢in okyanus ylizeyi ile okyanus diplerinin sicaklik
farklarmimn en az 20°C olmasi gerekmektedir (Ucgtil, Elibilyiik 2016: 88). OTEC’
den iic sekilde enerji lretilmektedir. Acik ¢evrim sistemi bu sistemde okyanus
yiizeyindeki sicak su alinarak sicak suyun buharlagmasi sonucu tiirbinler doner ve
enerji elde edilir (Ucgil, Elibuyiik 2016: 88). Kapali cevrim sistemi ise ayni acik
cevrim sistemi gibi olup arasindaki tek fark; suyun yanina amonyak ve propan gibi
suyun kaynama noktasindan diisiik olan maddenin eklenerek yiiksek basing ile
tdrbinin dénmesinin saglanmasidir (Gulsag 2009: 60). Diger bir yontem ise hibrid

sistemidir. Bu sistem kapali ve agik ¢evrimin aynisidir. Fakat bunda ikinci madde
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olarak sadece amonyak kullanilir ve amonyak 1lik su ile buharlastirilarak tiirbinlerin

cevrilmesini saglar ve bunun sonucunda enerji elde edilir(Ucgiil, Elibilyiik 2016: 88).

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri kapsaminda; agik deniz sistemleri, kiy1

yakini sistemi ve deniz kiyist sistemi olmak {izere ii¢ yontem vardir. Bu yontemler

Tablo 8’ de gosterilmistir.

Tablo 8. Dalga Enerjisi Amagl Kullanilan Sistemler ve Prosesleri

Acik Deniz Sistemleri

Su siitunu ile kapali alanda yapilan hareket ile tiirbinde
hava basincinin elde edilmesi

Su iizerinde kalmis olan biiyiik hacme sahip kiitlenin hizla
alcalarak hareket elde edilmesi

Dalgalarin yukar1 yonde hareketiyle sularin direkt olarak
trbinlere iletilmesi  sonucu bir depo igerisinde
biriktirilmesi

Kiy1 Yakim Sistemi

Su siitunu ile kapali alanda yapilan hareket ile tiirbinde
hava basincinin elde edilmesi

Su {izerinde kalmis olan biiylik hacme sahip kiitlenin hizla
alcalarak hareket elde edilmesi

Dalgalarin yukar1 yonde hareketiyle sularin direkt olarak
trbinlere iletilmesi  sonucu bir depo igerisinde
biriktirilmesi

Deniz Kiyis1 Sistemi

Su siitunu ile kapali alanda yapilan hareket ile tiirbinde
hava basincinin elde edilmesi

Su {izerinde kalmis olan biiylik hacme sahip kiitlenin hizla
alcalarak hareket elde edilmesi

Suyun kaldirma kuvveti sayesinde hacimli Kkdtlelerin
kaldirilmasi ya da itilmesi ile hareket elde edilmesi

Kaynak: Saglam, Uyar 2005:2

Deniz akimlar1 enerjisinin avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Deniz

akimlar enerjisinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Oztiirk 2008: 23):

e Cevreyi kirletmez ve kiyilarin korunmasini saglar.

e Deniz ve okyanuslarin diplerindeki zenginlikleri agiga cikartir.

e Elektrik sebekesi olmayan uzak bolgelerin elektrik ihtiyacini giderir.

e Yenilenebilir enerji kaynagidir.

e Dogada bol

bagimlilig1 azaltir.

miktarda bulunur ve vyenilenemez kaynaklara olan

e Yeni bir faaliyet olacagindan istihdam yaratir.
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e Deniz akimlar enerjisinde tuzlu su tath suya doniistiiriiliir ve ihtiyag

duyulan bolgelere pompalanir.

e Kullanilan teknolojinin gelismesi diger deniz ortamlarinda yapilacak olan

calismalara Onciiliik eder.
Deniz akimlari enerjisinin dezavantajlari ise sunlardir(Kaya 2018: 39):

e Deniz akimlar1 enerjisi i¢in kurulacak sistemin yerlesim bdlgelerine

yakin olmasi gerekir.

e Deniz akimlari enerjisi sistemi olast kotii hava kosullart sonucunda zarar

gorebilir.

e Deniz akimlar1 enerjisi sistemi yeni bir teknoloji oldugundan yeterli

kalifiye eleman bulunmasi zordur.

e Deniz akimlar1 enerjisinde her dalga boyu i¢in yeni bir sistem gelistirmek

zorunludur.

e Deniz akimlar1 enerjisinde gemilerin rotalar ile balik av sahalar

kisitlamalarinin dikkate alinarak enerji tiretim tesislerinin kurulmasi gerekir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada simirsiz bulundugu i¢in yenilenemez
enerji kaynaklarina gore avantajlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi
tilkeler i¢cin Onemlidir. Fakat bu iiretimin maliyet, karlihik ve ulasilabilirlik gibi
durumlar dikkate alinarak tilkelerin kendi imkan ve teknolojileri ile iiretilmesi daha
fazla avantaj saglayacaktir. Ciinkii ithal edilen makine, teghizat ve teknoloji giines
enerjisi i¢in 19 yil, hidroelektrik enerjisi i¢in 12 yil, riizgar enerjisi i¢in 9 yil,
jeotermal enerji i¢cin ise 7 yil elde edilen gelir ithal edilen iilkelere verilmesi
demektir. Kurulan her yenilenebilir enerji santrali yeni istindamlar demektir. Uretilen
her yenilenebilir enerji iilkenin enerji ihtiyacinda disa bagimhiligin1 azaltacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulacagi yerler iyi belirlenmeli dogaya ve

cevreye zarar verilmemelidir (Kavcioglu 2018: 127)
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IKINCIi BOLUM

2. TURKIYE’DE YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI ILE iLGILI GENEL GORUNUM VE
UYGULANAN TESVIKLER

2.1. Turkiye’de Enerji Sektortnin Gorianumu

Elektrik enerjisi sektorii gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de
hizla biiytimektedir. Tiirkiye’deki niifus artis1 ve biiylime orani yiikselmektedir. Buna
bagli olarak da kentlesme ve sanayilesme de artmaktadir. Artan sanayi ve kentlesme
sonucunda elektrik enerjisine olan talep artmaktadir. Turkiye’de ekonomik buyiume
ile beraber yasam standartlarindaki artis elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasina

neden olmaktadir (Kavcioglu 2015: 38).

Tablo 9. Diinya Birincil Enerji Verileri

Ulkeler 2016 2017 2017 2005-2016 2017 Payr
(Mtep) (Mtep) Blyumesi Blyime (%)
(%) hiz1(%)

Cin 3.053 3014,6 -1,26 4,94 22,9
ABD 2.273 2280,6 0,33 -0,24 17,3
Hindistan 724 700,6 -3,23 5,67 5,3
Rusya 674 666,8 -1,07 0,32 51
Japonya 445 448,5 0,79 1,49 34
Kanada 330 329,9 -0,03 0,21 2,5
Almanya 322 320,6 0,44 -0,25 2,4
Brezilya 298 292,8 -191 3,2 2,2
Guney Kore 286 276,9 -3,18 2,35 2,1
fran 271 267,2 -1,40 3,88 2,0
Suudi Arabistan 266 264,0 -0,75 4,81 2,0
Fransa 236 239,0 1,27 -0,97 1,8
Birlesik Krallik 188 191,2 1,70 -1,79 1,5
Meksika 187 185,0 -1,07 0,95 14
Endonezya 175 195,6 11,77 3,26 15
Italya 151 151,7 0,46 1,85 1,2
Avustralya 138 131,4 -4,78 1,58 1,0
ispanya 138 134,4 -2,61 -1,07 1,0
Turkiye 138 126,9 -8,04 4,38 1,0
Tayvan 124 124,9 0,72 3,31 0,9
Toplam 10.4141 13147,3 - 100

Kaynak: TETAS 2017 Yili Sektor raporu s.2; Kaya, Senel, Kog 2018: 222)
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Tablo 9’da dunya birincil enerji tuketiminin verileri gosterilmektedir. Buna
gore, Turkiye’nin 2005-2016 yillar1 arasinda ortalama biiyiimesi % 4,38 ve 2017
birincil enerji tiiketim payr %1 dir. Tiirkiye diinya siralamasinda birincil enerji
tilketimi bliylimesi hizinda Hindistan, Cin, Suudi Arabistan’dan sonra 4. Sirada yer

almaktadir. 2017 y1l1 birincil enerji tiiketiminde diinyada 17. Sirada yer almaktadir.

Tablo 10. Turkiye’de Elektrik Enerjisi Gorantimi (GWh)

Yil Uretim Ithalat | Ihracat | Tiketim Uretim Tiketim
Artis Artis
Oram Oram
2002 | 129.400 3.588 435 132.553 5,4% 4,5%
2003 | 140.581 1.158 588 141.151 8,6% 6,5%
2004 | 150.698 464 1.144 150.018 7,2% 6,3%
2005 | 161.956 636 1.798 160.794 7,5% 7,2%
2006 | 176.300 573 2.236 174.637 8,9% 8,6%
2007 | 191.558 864 2.422 190.000 8,7% 8,8%
2008 | 198.418 789 1.122 198.085 3,6% 4,3%
2009 | 194.813 812 1.546 194.079 -1,8% -2,0%
2010 | 211.208 1.144 1.918 210.434 8,4% 8,4%
2011 | 229.395 4.556 3.645 230.306 8,6% 9,4%
2012 | 239.497 5.826 2.954 242.370 4,4% 5,2%
2013 | 240.154 7.429 1.227 246.357 0,3% 1,6%
2014 | 251.963 7.953 2.696 257.220 4,9% 4,4%
2015 | 261.783 7.135 3.194 265.724 3,9% 3,3%
2016 | 273.387 6.400 1.442 278.345 4,4% 4,7%
2017 | 295.510,6 |2.729,1 |3.300,1 294.939,6 8,1% 6,0%

Kaynak: https://www.enerji.gov.tr/Resources/Sites/1/Pages/Sayi_15/index.html
Erigim Tarihi 10.09.2018

Tablo 10°da gosterildigi gibi Turkiye’de 2017 yili sonu itibariyla elektrik
enerjisi  iretimi 295,5 milyar GWh, tiiketimin ise 294,9 milyar oldugu
gortinmektedir. Turkiye’nin yillik elektrik enerjisi tiketim artis hizt son 16 yilda
ortalama %5,45 seviyelerinde gergeklesmis ve 2003 yilinda 140,5 milyar GWh olan
elektrik tiketimimiz 2017 yilinda yaklasik 2 katin1 gegerek 294,9 milyar GWh’e
ulasmistir. Elektrik enerjisi talebindeki artis 2014 yilinda %4,4, 2015 yilinda %3,3
iken, 2016 yilinda %4,7, 2017 yilinda %6,0 olarak ger¢eklesmistir. 2002-2017
doneminde elektrik iiretimi %128 oraninda artarak 295510 GWh’e ulasmis olup,
elektrik tiiketimi ise %122 oraninda artarak 294939 GWh’ e ulasmustir. 2017 yihi
itibariyle toplam elektrik arzinin %98.7” si yurt i¢inde tiiketilmistir. Yillar itibariyle
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bakildiginda ortalama olarak % 5,70 iiretimde artis oldugu buna karsilik ise tiiketimi
artisginin %5,45 oldugu goriilmektedir. Uretim artis oranin tiiketimden fazla oldugu
ama bu fazlaligin yeterli olmadig1 anlasilmaktadir. Sekil 1 ‘de Turkiye’nin 2019 yili
kurulu guct gosterilmektedir. Tiirkiye’de 2019 yili itibariyle lisanli kurulu giig
toplamda 83.386 MW ’tir.
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Sekil 1. Lisans Verilen Kurulu Gig 2019 (MW)

Kaynak: Elektrik Piyasasi Sektor Raporu Ocak 2019:2

2.2. Turkiye’de Yenilenebilir Enerjiye Yonelik Uygulanan

Tesvik ve Diizenlemeler

4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu 20.02.2001 tarihinde kabul edilmistir.
4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu’nun amaci; elektrigin Tirkiye’nin ihtiyacini

karsilayacak sekilde yeterli, kaliteli, araliksiz {iretilmesini saglamasidir. Bunlari
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yaparken maliyetleri en aza indirerek ve cevreye zarar vermeden yapmasidir. Ozel
hukuk hiikiimlerine uyarak firmalar i¢in rekabet ortaminda; mali agidan giicli,
dengeli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin Kurulmasimi saglayarak kurulan bu
piyasada bagimsiz diizenleme ve denetlemenin saglanmasidir. 4628 sayili kanunda
2018 yilina kadar toplamda 32 kere maddelerin degisme veya iptal edilmesi s6z
konusu olmustur. 4628 sayili kanununda mevcut halinde yapilan degisme ve iptaller

sektoriin ihtiyaglarinin gerisinde kalmistir.

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amach Kullanimina iliskin Kanun; riizgar, hidrolik, hidrojeolojik (dalga, akinti
enerjisi, gel-git vb.), jeotermal, giines, biyokiitlesel (¢cSp gazi dahil) yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretmeyi ve liretimin yayginlastirilmasini
amac edinmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimini
artirmak, bu kaynaklarin ekonomiye en uygun sekilde kazandirilmasini saglamak ve
yenilenebilir enerjiden elektrik enerjisi Gretimi igin gerekli alet ve ekipmanin yerli
imkanlarla gelistirilip tiretilmesini amaglamaktadir. 5346 sayili kanunun kapsami ise
yenilenebilir enerji kaynak alanlarinin korunmasi, bu kaynaklardan elde edilen
elektrik enerjisinin belgelendirilmesi ve bu kaynaklarin kullanimina iligkin usul ve
esaslar1 igermektedir. 5346 sayili kanun kapsaminda yenilenebilir enerjiden enerji
tiretecek gercek ve tiizel kisilerin kanun yiirlirliige girdigi 18/05/2005 tarihi ile
31/12/2015 tarihi arasinda enerji irettikleri yenilenebilir kaynaga gore alacaklar
ticretler kanunun I sayili cetvelinde belirlenmistir. Bu {icretlerden gergek veya tiizel
kisi 10 yil siire ile yararlanir. 31/12/2015 tarihinden sonra faaliyete alinan
yenilenebilir enerji Uretim santralleri icin tcretler | sayili cetveldeki fiyatlart
gecmemek kosulu ile bakanlar kurulu tarafindan belirlenir. Tablo 11°de I sayili cetvel

verilmistir.
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Tablo 11. T Sayili cetvel

Yenilenebilir Enerjilere Bagh Olarak Uretim Yapan

Uygulama Fiyati (ABD

Tesis Turleri Dolar1 /kWh)
a. Hidroelektrik enerji Gretim tesisleri 7,3
b. Rlzgar ile enerji Uretim tesisleri 7,3
c. Jeotermal kaynaklar ile enerji Gretim tesisleri 10,5
d. Biyokutle ile enerji tretim tesisleri 13,3
e. Glines enerjisi liretim tesisleri 13,3

Kaynak: 5346 sayili kanun s.9

Tablo 11°den de anlasilacagi gibi hidroelektrik tiretim tesisleri icin 7,3

cent/kWh, rlzgar enerjisine dayali tretim tesisi igin 7,3 cent/kWh, jeotermal

enerjisine dayali iiretim i¢in 10,5 cent/kWh, biyokiitleye dayali tiretim tesisi igin 13,3

cent/kWh, giines enerjisine dayali iiretim i¢in ise 13,3 cent/kWh 6demektedir.

5346 sayili kanuna gore 31/12/2015 tarihinden 6nce faaliyette olan Gretim

tesisleri i¢in gerekli alet ve ekipmanin yurt igerisinde iiretilmesi halinde bu tesisler

kanunun I sayili cetvelindeki fiyatlardan yararlanir ve bu kanuna ekli II sayili

cetveldeki fiyatlar I sayili cetveldeki ilgili fiyata eklenerek 5 yil siire ile kullanilir.
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Tablo 12. 1l sayili cetvel

Tesis Tipi Yurt I¢inde Gergeklesen imalat Yerli Katki
flavesi
(ABD Dola-
r1 cent/kWh)
A- Hidrolelektrik | 1- Turbin 13
Uretim tesisi 2- Jenerator ve gii¢ elektronigi 1,0
B- Rizgar enerjisine | 1- Kanat 0,8
dayal1 iiretim tesisi 2- Jeneratdr ve gii¢ elektronigi 1,0
3- Turbin kulesi 0,6
4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksamin tamami 1,3
(Kanat grubu ile jeneratoér ve giic elektronigi igin yapilan
odemeler haric.)
C- Fotovoltaik giines | 1- PV panel entegrasyonu ve giines yapisal mekanigi imalati 0,8
enerjisine dayali iire- | 2- PV modilleri 1,3
tim tesisi 3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
4- Tnvertor 0,6
5- PV modiilii iizerine giines 151nin1 odaklayan malzeme 0,5
D-  Yogunlastinlmis | 1- Radyasyon toplama tiipl 2,4
glines enerjisine daya- | 2- Yansitici yiizey levhasi 0,6
I1 iliretim tesisi 3- Glines takip sistemi 0,6
4- Is1 enerjisi depolama sisteminin mekanik aksami 1,3
5- Kulede giines 1simin1 toplayarak buhar {iretim sisteminin 2,4
mekanik aksami
6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve giines paneli yapisal mekanigi 0,6
E- Biyokitle enerjisi- | 1- Akiskan yatakli buhar kazam 0,8
ne dayal1 iiretim tesisi | 2- Sivi veya gaz yakitli buhar kazan 0,4
3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
4- Buhar veya gaz turbini 2,0
5- Igten yanmali motor veya stirling motoru 0,9
6- Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 0,4
F- Jeotermal enerjisi- | 1- Buhar veya gaz tiirbini 1,3
ne dayali liretim tesisi | 2- Jenerator ve gii¢ elektronigi 0,7
3- Buhar enjektori veya vakum kompresorii 0,7

G-Deniz akim enerjisi

Deniz akim enerjileri Tiirkiye’de faaliyette olmadigi igin
yasal bir destek yoktur.

Kaynak. 5346 sayili kanun s.10

Kendi ihtiyaglarini karsilamak amaciyla kurulmus olan yenilenebilir tip enerji

santralleri kuran gerek gercek gerekse tiizel kisiler, toplam 1000 kW giice sahip olan

tesisler i¢in proje, planlama, inceleme ve &n calisma prosediirleri DSI ya da EIE

araciligiyla tamamlanirken bu igslemler i¢in herhangi bir hizmet bedeli 6deme islemi

aranmaz.

5346 say1l1 bu kanun ile enerji tesisleri, Tiirkiye’de iiretilmis olan ekipmanlar,

Gilines pilleri iizerindeki ar-ge ve imalat harcamalar1 ve biyokiitle enerjisi

konusundaki ar-ge faaliyetleri ve tesis harcamalar1 i¢in bakanlar kurulu tarafindan
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verilen tesviklerden yararlanilabilir.

6446 sayili yeni elektrik piyasast kanununu 4628 sayili elektrik kanunun
eksiklerini tamamlayarak yeni yenilikler ve tesvikler getirmistir. Bunlar1 su sekilde

siralayabiliriz;

e Birden fazla aym tiirdeki yenilenebilir enerji kaynagma dayali iiretim
tesislerinden sisteme ayni yerden baglanmasi kosulu ile tek iiretim lisansi igerisinde

degerlendirilir.

e Uretim lisans1 sahiplerinin kendi tesislerinde {irettigi enerjiyi dagitim
veya iletim sistemine vermeden kendi tliketim tesislerinde kullanmasi kosulu ile

istegi kadar {iretim yapabilir.
e  Enerji tretimi 5 MW’a kadar olan tretim tesisleri lisanstan muaftir.

e Belediyeler tarafindan kati1 atik tesisleri ile aritma tesisleri ¢amurlarinin

ortadan kaldirilmasi i¢in kurulan elektrik iiretim tesisleri lisanstan muaftir.

e Lisans alma zorunlugu olmayan iiretimi tiiketiminden fazla olan enerji
tiretimlerinde fazla olan {iretimi 5346 sayili kanun I sayili cetvelinde belirtilen

fiyattan tedarik¢i firmalar tarafindan alimi yapilir.

e Devlet Su Isleri tarafindan yapilan geri isletme ve kullanim haklarina
iliskin so6zlesmelerle alakali diizenlemeler damga vergisi ve islemlere tabii hargtan

muaftir.

e Elektrik dagitim sirketleri ile elektrik iiretim tesis veya sirketlerinin
Ozellestirme caligmalar1 kapsaminda 2023 yilinin son giiniine kadar yapilacak devir,
boliinme, kismi bdliinme, birlesme gibi islemlerle alakali olarak ortaya c¢ikan
kazanglardan kurumlar vergisi alinmaz. Ozellestirme kapsaminda yapilacak teslim ve

hizmetlerden katma deger vergisi alinmaz.

e Enerji tiretimi i¢in kurulan tesislerde 5 yil boyunca dagitim bedelinde

%50 indirim yapilir.
e  Uretim; hargtan ve diizenlenen kagitlardan damga vergisi alinmaz.

5346 sayili kanuna 6094 sayili kanun ile yeni maddeler eklenmistir. Bu

maddeler su sekilde siralanabilir:
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e 5346 sayill kanun yiiriirliige girdigi 18/05/2005 tarihi ile 31/12/2015
tarihine kadar faaliyete gegmis veya faaliyete girecek Yenilenebilir Enerji Kaynagi
(YEK) Destekleme Mekanizmasina bagimli lisans malikleri igin, 5346 sayil kanunun
I sayili cetvelindeki fiyatlar, 10 yil siire ile uygulanir. Ancak yapilan son
diizenlemeyle I sayili cetveldeki fiyatlar1 gegmemek kosulu ile siire bakanlar kurulu

tarafindan belirlenir.

e Gergek ve tiizel kisilerin kendi ihtiyaglari icin yenilenebilir enerji
kaynaklardan tirettigi elektrik ve ihtiyacindan fazla olan elektrigi 5346 sayili kanun I
sayili cetveldeki fiyatlardan 10 yil siire ile yaralanir. Elektrik enerjisinin dagitim
sirketi tarafindan alinmasi zorunludur. Elektrik dagitim sirketi tarafindan alinan

ihtiyac fazlasi enerji iiretimi YEK destekleme mekanizmasi kapsaminda iretilmis
kabul edilir.

o Gergek ve tiizel kisilerin kendi ihtiyacindan fazla trettigi elektrigi 5346
sayili kanun I sayili cetveldeki fiyatlara ek olarak iiretim tesisindeki mekanik veya
elektro-mekanik aksanin yurt i¢inde iiretilmesi kosulu ile 5346 sayili kanun II sayili

cetvelindeki fiyatlar 5 yil siire ile eklenir.

e Bu kanun kapsaminda enerji iireten lisans sahipleri belirlenen sahada
tiretmek kosulu ile lisans verilen kurulu giicii gegmemek kaydiyla ilave kapasite

kurulabilir.

e 2013 yilin son giinline kadar kurulacak gilines enerji santrallerinin kurulu
giici 600MW ’tan fazla olamaz. 2014 yilinin ilk giiniinden itibaren kurulacak giines

enerji santrallerinin toplam kurulu guictinu belirlemede bakanlar kurulu yetkilidir.

e 06094 sayili kanun yirirliige girdigi tarihte faaliyette olan enerji
santralleri ve 31/12/2015 tarihine kadar faaliyete gececek enerji santrallerinden
kurulusundan itibaren 10 yil izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine %85

indirim uygulanir.

5627 sayili Enerji Verimligi Kanunu’nun amaci enerjinin bilingli ve israf
edilmeden kullanilmasini, enerjinin iilke ekonomisindeki yiikiiniin azaltilmasini ve
cevrenin korunmasinda enerji kaynaklarmin ve iiretilen enerjinin verimliligini

artirmaktir. Bu kanun, enerjinin liretimi, aktarimi ve tiiketimi asamalarinda enerji
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uretim kuruluslari ve dagitim sebekelerinde, sinai ve sanayi isletmelerinde, ulagim
organizasyonlarinda, konut ve yapilarda enerji verimliliginin artirilmasina, toplumun
tim kesimlerinde enerji bilinci olusmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
yaklasimlarda uygulanacak usil ve esaslar1 kapsar. Bu baglamda, enerji verimliligi
projelerinin desteklenmesi, tiiketim yogunlugunun azaltilmasi ve bu konuda
yapilacak arastirma ve gelistirme calismalar1 asagidaki us(l ve esaslara gore

desteklenir:

e Sanayi isletmeleri tarafindan Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Midiirligii ve Bakanlik tarafindan onaylanan tasarida belirlenmis fiyati en fazla
1.000.000 TL olan uygulama tasarilarimin fiyatlar1 en fazla % 20 oraninda
desteklenir. Bu oran cumhurbaskani karari ile tasar1 bedeli sinirinin en fazla 5 katina

kadar destek orani ise en fazla 2 katina kadar cikartilabilir.

e Herhangi bir sanayi isletmesi 3 yil igerisinde enerji yogunlugunu en az %
10 olarak azaltmayi iistlenirse elektrik isleri etiit idaresi genel miidiirliigii ile gontilli
s0zlesme yapan ve taahhtidiinii gerceklestiren gercek veya tilizel kisilerin ilgili sanayi
isletmesinin, O0denek olanaklar1 g6z Oniinde bulundurularak ve 200.000 TL’yi
geecmemek kosulu ile sézlesmenin yapildig1 yilin enerji giderinin %20°si karsilanir.
Cumbhurbagkani karar ile destek miktar1 en fazla 5 katina kadar, enerji gideri orani da
en fazla 2 katina kadar artirilabilir. Taahhiidiinii yerine getiren isletmeler ile 2. kez

s0zlesme yapilmaz.

e  Goniilli sozlesme yapmis gergek ve tiizel kisilerin sanayi isletmesi i¢inde
tikketilen enerji kullanilarak; atiklari isleyen teknolojilerle 1s1 ve elektrik enerjisi
uretim tesislerindeki ve 1s1 ve elektrik enerjisini birlikte iireten tesislerdeki ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini (hidrolik, solar, biyokiitlesel, jeotermal vb.)

kullanarak iiretilen enerji, tiiketim yogunlugu hesabina dahil edilmez.

e  Yillik toplam enerji tiiketimi 500-1000 TEP arasinda olan firmalar 5627
sayil1 kanun kapsaminda sanayi isletmeleri i¢in tanimlanan yiikiimliiliikkleri saglamak

kaydiyla yukaridaki ilk 2 maddede yazilan desteklere bagvurabilir.

Jeotermal kaynaklar ile ilgili yirtrlukte bulunan 5686 sayili kanuna gore;
dogada dogal mineralli ya da jeotermal su kaynaklarinin bulunmasi, kaynaklarin

zenginlestirilmesi, korunmasi, bu kaynaklar lizerinde tiim isletme haklarina sahip
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olunmasi ya da bu haklarin devredilmesi, bunun yaninda bu isletmelerin cevre
koruma sartlarini yerine getirerek dogal uyum sartlarin1 bozmadan belirli ekonomik
kriterler icerisinde isletilmesi ile ilgili esaslar1 ve usiilleri diizenlemek ana amaglardir.
5686 nolu bu kanuna gore kesfedilmis ya da heniiz kesfedilmemis jeotermal
kaynaklarin genel etitleri, isletmelerin hakkedisleri, isletme devirleri, ihaleler,

fesihleri denetimler gibi bir ¢ok konu belirli hiikiimler altina alinmistir.

e Bakanligin uygun goérmesi durumunda, proje butcesinin %10°u kadar
destek verilebilir.

e Bakanligin destekleme siiresi en fazla 2 yildir. Bu siirenin sonunda,
projenin bitmemesi durumunda genel miidiirliik, uygun gordiigi taktirde isletmeye

iki kere 6 aylik donemler seklinde ek siire taniyabilmektedir.

Enerji Sektorleri Ar-Ge Proje Destekleme Programi (ENAR)’na ait
hazirlanmis olan yonetmelikte ana amag¢, Enerji Bakanligi’nin belirlemis oldugu
politikalarla yerli iiretim enerjiyi ve teknolojiyi, hizmet verecek sekilde
desteklemektir. Bununla birlikte elde edilen teknolojik know-how ile siireci yonetme,
uygulama ve donustiirme projelerinin desteklenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili
gerekli esaslar1 diizenlemek baslica gorevlerdendir. Bu yonetmelige gore Tiirkiye’de
enerji donanimi ve iiretim metotlarinin siirekli gelistirilmesi konusunda katki
saglayacak, bu alanda gerek sektorii gerek istthdami gerekse bilgi seviyesinin
artirilmasini saglayarak ililkemizi temsil edecek bir altyapir saglanmis olacaktir. Bu
konuda destek verilecek projelerin amaglar1 arasinda asagida belirtilen konulardan

bir tanesinin olmasi yeterli olacaktir;

e Milli enerji kaynaklarinin kullanimin artirilmasi,

Surdurulebilir enerji teknolojileri,

e Cevreye duyarl enerji teknolojileri,

e Enerji Gretimindeki elektro-mekanik sistem teknolojileri,
e Tiiketim verimliligi teknolojileri,

e Ekolojik zarar1 azaltan teknolojileri,

e Cevrim teknolojileri,
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e Enerji aktarimi ve sebeke sistemlerinde modern uygulamalari.

Enerji sektorinln ar-ge projeleri desteklenme programina ait yonetmelige

gore sunulan destekler sunlardir:

e  Desteklenmesine uygun goérilen bir ENAR projesinin toplam bdtgesinin
en fazla olmak kaydiyla %80 kadar1 bakanlik tarafindan, en az olmak kaydi ile ise

%20’si ise proje sahibi tarafinca nakit olarak karsilanur.

e Proje Dbagvurularinda 06zel sirketlerden, STK’lardan, AB destek
programlarindan ve bunun gibi uluslararasi 6lgekteki kaynaklar tarafindan saglanmis
olan geri 6demesiz proje destekleri saglanmaktadir. Proje i¢in saglanmis hibe ve
destekler ilgili masraf ve giderlere ait harcamalar tzerinden diisiilerek desteklenecek

olan asil harcama miktar1 belirlenmektedir.

e ENAR girisimleri i¢in yatirim ve destek kredileri kullanilamaz.

2.3.Turkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Goriiniimii

Turkiye’nin  bulundugu cografi konum itibariyle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeli yiksektir. Yiksek potansiyele sahip olmasina ragmen enerji
uretimi ise azdir. Bunun nedeni olarak; enerji santrallerin kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmas1 ve yasal diizenlemelerdeki eksiklikler gibi bir ¢cok etken yatmaktadir.
Tiirkiye’nin enerjide disa bagimlilik oranlar1 géz Oniinde bulundurulacak olursak
yenilenebilir enerji potansiyelinin Uretime kazandirilmasi uzun dénemde Tarkiye igin
Onemli bir hal almaktadir (Savrul 2016: 110).

Tablo 13’de gosterilen mevcut verilerden anlasilacagi gibi Tiirkiye’nin
ekonomik yonden degerlendirilebilen potansiyeli hidrolik 100-130 GWh/y1l, giines
91 GWh/y1l, biokiitle 0,4GWh/y1l, riizgar 98GWh/y1l, jeotermal 4GWh/yil olarak
verilmistir. Kullanilan potansiyel ise hidrolik 27,7GWh/yil, giines 3,42GWh/y1l,
biokiitle 0,063GWh/yil, riizgar 6,8GWh/yil, jeotermal ise 1,06GWh/y1l ‘dir. Bu
verilerden de anlagilacagi gibi Tirkiye’nin var olan ekonomik potansiyelinin
kullanimi olduk¢a azdir. Kullanimi az olan ekonomik potansiyeli bu alanlarda

yapilacak olan yatirimlar i¢in firsat saglamaktadir.
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Tablo 13. 2017 Turkiye Yenilenebilir Tip Enerji Potansiyeli Durumu

Yenilenebilir Mevcut Teknikydnden Ekonomik olarak | Kullamlan | Kullanim
Enerji (brat) hesaplanabilen degerlendirilebilen | potansiyel (%)
Kaynaklari potansiyel | potansiyel (GWh/ | potansiyel (GWh/ | (GWh/yil)
(GWh/ yil) yil)
yih)

Hidrolik 430-450 | 215 100-130 27,2 23,65
Giines 365 182* 91** 3,42 3,76
Biokutle 1,58 0,79* 0,4** 0,063 15,75
Rlzgar 400 124 98 6,8 6,94
Jeotermal 16 8* 4** 1,06 26,5

* : Bu kisimda briit olarak hesaplanan potansiyelin %50°si degerlendirilmistir.

** . Bu kisimda teknik hesaplama potansiyelinin %50’si alinmigtir.

Kaynak: EMO ve YEGM

Turkiye’de yenilenebilir enerjiye yonelik ¢ikartilan 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimini Amacli Kullanimma Iliskin Kanun
ile yenilenebilir enerjiye verilen 6nem arttirilmistir. 5346 sayili bu kanundan sonra
yenilenebilir enerji yillar itibariyle bulundugu konumdan her sene artarak
ilerlemektedir. 5346 sayili kanun sonucunda firmalar devletten Grettikleri kWh
basina para almaktadir. 5346 sayili kanun sonucunda firmalara devlet 2018 yilinda
toplam 5.5 milyar dolar para 6demistir. Odenen 5.5 milyar dolarin 3.2 milyonu giines
enerjisi, 2.4 milyar dolar1 jeotermal enerjisi, 1.1 milyar dolari riizgar enerjisi, 225
milyon dolar biokitle enerjisi, 1.8 milyar da hidroelektrik enerjisi ic¢in Ureten
firmalara 6denmistir. Yapilan 6demeler dolar cinsiden oldugundan bu alana yapilacak
yatirimlar1 olumlu etkilemektedir. Bu alana yapilacak yatirimlar makine ekipmanin
genel olarak dolar ile satilmasi ve dolar kurunun yiliksek olmasi yatirimlari
etkilemekte fakat iiretim basina ddenen iicretin dolar cinsinden olmasi bu etkiyi

azaltmaktadir( http://www.yegm.gov.tr ).

Sekil 2’de gosterildigi gibi Turkiye’de kurulu olan toplam yenilenebilir enerji
glici kapasitesi, 2009’da 15.950,3 MW iken 2016 yili itibariyle 34.574 MW
seviyelerine getirilerek bu alanda g6z ardi edilemeyecek diizeyde bir ilerleme
saglanmstir. 2017 yili sonu ile birlikte Turkiye’deki kurulu gi¢ 38.907 MW olarak
tespit edilmistir. Kaynaklara gore bakildiginda ise giines enerjisinin son dort yilda
her sene kendini katlayarak artigi goriilmekte ve 2017 yilinda 3.420 MW oldugu
anlasilmaktadir. Biokiitle enerjisi i¢in bakildiginda ise 2009 yili ile 2017 y1l1 arasinda
her sene i¢in kendini artirarak ilerledigi ve 2017 yilinda 634,2 MW enerji Uretildigi
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gozlenmektedir. Hidrolik enerji 2009 yilinda 14553,4 iken nerdeyse %90 artarak
2017 yilinda 27273,1 MW ulagsmistir. Riizgar enerjisi de 2009 yilinda 791,6 iken
2017 yilinda sekiz katindan fazla artarak 6516,2 MW olmustur. Jeotermal enerji ise
2009 yilinda 77,2 iken 2017 yilinda yaklasik 14 kati1 artarak 1063,7 MW olmustur.
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Sekil 2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Ureten Tesislerin Kurulu Giig

Gelisimi

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir.aspx, Erisim Tarihi. 08.08.2018

2.3.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Tiirkiye bulundugu cografi konumu itibariyle dort mevsimin yasandigi ve
giines potansiyelinin yiiksek oldugu bir iilkedir. Tiirkiye’de giineslenme siiresinin en
az oldugu ay Aralik ayidir ve en fazla oldugu ay ise Temmuz ayidir. Tiirkiye’nin en
fazla giineslenme siiresi olan bolgeleri Giineydogu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi’dir.
Diger yandan en az giineslenme siiresine sahip bolgeleri ise Marmara Bolgesi ve
Dogu Karadeniz Bolgesi’dir(Erdogan 2016:77). Tiirkiye’nin ilk glines enerji santrali
200 KW guciinde Konya'da kurulmustur. Tiirkiye’de giines enerjisi bakimindan
kurulu santral sayisi kayith 556 adettir. Tiirkiye’nin giines enerjisi 2018 yili kurulu
guct 5095 MW’ tir. Tirkiye kurulu giic bakimindan diinyada 12. sirada yer
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almaktadir. Birinci sirada Cin 131000 MW kurulu giicii ile bulunmakta son sirada ise
Letonya 2 MW kurulu giicii ile yer almaktadir. Kisi basina diisen giines enerji
santrali kurulu giicli bakimindan Tiirkiye 62W ile 28. sirada yer almaktadir. Diinyada
kisi basina diisen giines enerji santrali siralamasinda 550 W ile Almanya 1. sirada ve

en son sirada Letonya 1 W ile yer almaktadir(www.enerjiatlasi.com).

Diinyada giines enerjisi tiretimi 2009 yilinda 23.243 MW’tir. Tiirkiye’de ise
bu tiretim 5 MW ‘tir. 2017 yilinda ise diinyada 389572 MW ve Tiirkiye’nin Uretimi
ise 3.422 MW'ir. Bu oranlara bakildiginda diinyada giinesten iiretilen enerjinin pay1
2009°da %0,02 iken 2017 yilinda %0,87’ye yiikselmistir. Sekil 3’de Turkiye’ nin

giines enerjisi radyasyonu harita iizerinde gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

Wl 1400- 1450
1450~ 1500
] 15001550
] 1550 - 1600
] 160-16%
B 15%0- 1700
W 170-1%
I 1750180

i e [ 120 -2000

Sekil 3. Turkiye Giines Enerjisi Atlasi

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr Erisim Tarihi:03.09.2019

Sekil 3’deki Tiirkiye enerji atlasindan anlagilacagi gibi Karadeniz Bolgesi,
Marmara Bélgesi ve I¢ Anadolu Bélgesinin kuzeybati kesiminde giines enerji
potansiyeli 1400-1500 KWh/m?Y1l’dir. Van, Konya, Antalya Burdur, Isparta gibi
sehirlerde giines enerji potansiyeli 1650-2000 KWh/m?-Y1l’dir.

Tiirkiye bulundugu cografi konumu itibariyle sahip oldugu yiiksek potansiyel
yillik ortalama 110 giindiir. Tiirkiye’de gerekli yatirimlar yapilmasi halinde birim
metrekaresine 1.100 kWh enerji Uretebilecek kapasiteye ulasacaktir ( Yesil 2015:27-
28).
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Tablo 14’te verilen verilere gore Tirkiye’nin en yiksek potansiyele sahip
bélgesi 1460 kWh/m*-Y1l ile Giineydogu Bélgesi’dir. En az olan ise 1120 kWh/m?-

Y1l ile Karadeniz Bolgesi’dir. Tiirkiye’de bolgelere gore ortalama giines enerjisi
potansiyeli 1.307,71 KWh/m?-Y1l’dur.

Tablo 14. Turkiye’deki Bolgeler ve Giineslenme Sureleri

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme siiresi
(KWh/m?-Yil) (Saat/Yil)
Giineydogu Bolgesi 1460 2993
Akdeniz Bolgesi 1390 2956
Dogu Anadolu Bolgesi 1365 2664
I¢c Anadolu Bolgesi 1314 2628
Ege Bolgesi Bolgesi 1304 2738
Marmara Bolgesi 1166 2409
Karadeniz Bolgesi 1120 1971

Kaynak: Kiling 2015: 31

Tablo 15’de Tiirkiye’nin yillar itibariyle giines enerjisi ile elektrik enerjisi

tiretimi verilmistir. Tablodan da anlasilacagi gibi 2014 yilinda 17 GWh iken giines

tiretimi 2017 yilinda 2429 GWh olmustur. Bu artis 4 yillik siire¢ i¢inde iyi bir artis

sayilabilir.

Tablo 15. Giines Enerjisi ile Elektrik Uretimi (GWh)
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Kaynak: http://www.enerjiatlasi.com Erisim Tarihi: 01.12.2018

Tablo 16°da gosterilen verilere bakildiginda, giines enerjisi igcin 5346 sayili

kanun I sayili cetvelinden yararlanilmaya 2017 yilinda baslanmistir. 2016 yilinda I

sayilt cetvelden yararlanan firma sayis1 3 iken 2018 yilinda 9 olmustur. Giines

enerjisi i¢in 2017 yilinda iiretim 2.559.624 kWh iken bu iiretim i¢in 347.470,978
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dolar 6denmistir. 2018 yilinda 24.165.921,50 kWh {iretim i¢in ise 3.279.234,719

dolar 6deme yapilmistir.

Tablo 16. Giines Enerjisi i¢in 5346 Sayili Kanunun I ve II Sayili Cetvelden

Yararlanan Toplam Firma Sayis1 ve Odenen Tesvik Miktar

Yillar I sayih II sayih Uretilen Toplam
cetvelden cetvelden Enerji(kwh) Odenen
yararlanan | yararlanan (Dolar)
Firma Firma sayisi
sayisli
Giines | 2010 0 0 0 0
2011 0 0 0 0
2012 0 0 0 0
2013 0 0 0 0
2014 0 0 0 0
2015 0 0 0 0
2016 0 0 0 0
2017 3 1 2.559.624 347.470,978
2018 9 7 24.165.921,50 | 3.279.234,719

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr Erisim Tarihi:03.09.2019

2.2.2. Turkiye’de Ruzgar Enerjisi

Turkiye ruzgar enerji potansiyeli yiiksek olan bir tilkedir. Tiirkiye gelismekte
olan iilke kategorisinde olup ekonomik olarak biiyliyen bir iilkedir. Gelisen
ekonomisinden enerji sektorii de paymni almistir. Diinyanin en hizli gelisen enerji
sektorunu igerisinde barindirmaktadir. 2000°1i yillarda 6zellestirmenin baglamasindan
enerji sektorii de paymni almistir. Ozellestirme siireci basarili ge¢mistir ve sektdr
rekabet¢i bir yapiya kavusmustur. Rekabet¢i bir yapiya kavugmasi sayesinde sektor
blylmek icin yeni ufuklar kazanmistir. Sektérde 6zellestirme ve bunun sonucunda
gelen rekabetcilik sayesinde yenilenebilir enerji yatirimlart artis gostermistir.
Yenilenebilir enerji kapsaminda da riizgardan enerji tiretimi artmistir (Yesil 2015:
48). Tirkiye 2005 yilinda ¢ikardigi 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu ile
rlizgar enerjisi glinimize kadar ciddi ilerlemeler kaydetmistir. Sonug olarak Tiirkiye,
diinya riizgar enerji santrali kurulu giicii siralamasinda 2019 yili itibariyle 7010 MW
ile 12. sirada yer almakta ve Kisi basina diisen riizgar enerjisi kurulu gicu ile de 85

W ile 31. sirada yer almaktadir (www.enerjiatlasi.com).
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Turkiye’nin rizgér enerji potansiyeli 48000 MW olarak belirlenmistir.

Turkiye’nin yiz oOlgiminin %21,30’na denk gelmektedir (www.enerji.gov.tr).

Tiirkiye’de 1998 yilinda ilk riizgar santrali kurulmustur. Bu santral Cesme-Germiyan
Rizgar Santrali’dir. Rlzgar santralinde toplam ¢ tiirbin bulunmaktadir ve tirettigi
enerji 580 kW’tir. Bu tarihten sonra riizgar enerji santralleri kurulumu artmistir ve
gunimuzde toplam ruizgar enerji santrali sayist 180 olmustur. 172 adet riizgar santrali
enerji Uretmekteyken 8 adet rlizgér enerji santrali insaat halindedir. Toplamda 8 adet
santralin de devreye girmesiyle kurulu gi¢ 7.008 MW kapasiteye ulasacaktir.
Tiirkiye yillar itibariyle bakildiginda riizgardan elektrik enerjisi iiretiminin artid
gozlenmektedir. 2000 yilinda 33 GWh, 2005‘te 59 GWh, 2010’da 2916 GWh,
2015’te 11652 GWh, 2018’in agustos aymna kadar olan siiregte ise 10905 GWh
elektrik iretildigi goziikmektedir. Bu verilere bakildiginda riizgar enerjisinden
tiretilen elektrik enerjisinin toplam elektrik tiiketimini kargilama orani yillar itibariyle
sOyledir: 2000 yilinda % 0,03, 2005 yilinda % 0,04 2010 yilinda % 1.39, 2015
yilinda % 4.39, 2017 yilinda ise bu oran % 6,07°dir. Bu karsilama oranlart siirekli

olarak artmaktadir. Fakat Tirkiye riizgar potansiyelinin tamamimi halen

kullanamamaktadir (www.enerjiatlasi.com).

Turkiye’de rizgar enerjisi santrali kurulabilmesi igin belirli sartlar vardir.
Bunlar; yer seviyesinden 50 m yiikseklikte olmas1 ve riizgar hizinin 7,5m/s olmasidir.
Bu iki sarta uyan alanlarda metrekare basina 5 MW giclnde rizgar santrali
kurulabilir. Bu santrallerin lisansli olabilmesi i¢in en az bir yil rlizgar akisinin

6lctlmesi ve 7m/s veya Uzerinde riizgér akist devamli olmalidir (Www.enerji.gov.tr ).

Sekil 4’te Turkiye rlizgar enerji potansiyeli atlasi verilmistir. Bu atlastan da
anlasilacagi gibi riizgar enerjisi bakimindan yiiksek riizgar hizina Marmara Bolgesi,
Ege Bolgesi ve i¢ Anadolu Bolgesi’nin dogu kesimleri sahiptir. Riizgar hizinin diisiik
oldugu yerler ise Karadeniz Bolgesi’nde; Trabzon, Ordu, Samsun, Akdeniz

Bolgesinde; Adana ve Osmaniye oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4. Rlzgar Potansiyel Enerji Atlasi

Kaynak: http://www.normenerji.com.tr Erisim Tarihi: 01.12.2018

Tablo 17. Bolgeler Gore Ortalama Rizgar Glcl Yogunluklar

Bolge Ruzgér Giicii Yogunlugu(W/mz2)
Marmara Bolgesi 51,91
Glineydogu Anadolu Bolgesi 29,33
Ege Bolgesi 23,47
Akdeniz Bolgesi 21,36
Karadeniz Bolgesi 21,31
I¢c Anadolu Bolgesi 20,14
Dogu Anadolu Bolgesi 13,19

Kaynak: Oztiirk 2008:194

Tablo 17’de bolgeler icin rizgar gicl yogunluklari verilmistir. Riizgar

enerjisi icin ortalama rizgar giici yogunlugu bolgeden bolgeye farklilik

gostermektedir. En fazla riizgar giicii yogunlugu olan bolgemiz sirasiyla; Marmara,

Giineydogu Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu

Bolgeleri’dir.
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Tablo 18. Riizgar Enerjisi igin 5346 Sayili Kanunun | ve 11 Sayili Cetvelden

Yararlanan Toplam Firma Sayis1 ve Odenen Tesvik Miktar1

Yillar I sayih II sayilh Uretilen Toplam
cetvelden cetvelden Enerji(kwh) Odenen
yararlanan yararlanan (Dolar)
Firma sayisi Firma sayisi
Rizgar 2010 9 0 888.572.274 64.865.776
2011 22 0 1.420.588.638 103.702.970
2012 3 0 205.195.174 14.979.247
2013 21 15 2.016.858.890 163.259.610
2014 60 31 5.776.118.117 439.493.230
2015 106 51 8.504.034.009 643.542.077
2016 141 76 11.616.654.076 893.388.169
2017 151 89 14.862.931.477 1.137.640.747
2018 160 90 16.667.918.650,80 1.272.361.695

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr Erisim Tarihi:03.09.2019

Tablo 18 incelendiginde, 5346 sayili kanun I sayili cetvelden yararlanan firma
sayist 2010 yilinda 9 iken 2018 yilinda yaklasik 18 kati artarak 160 firma oldugu
gorilmektedir. 5346 sayili kanun II sayili cetvelinden yararlanmaya ilk olarak 2013
yilinda baslanmistir ve 15 firma yararlanmistir. 2010 yilinda rlzgar enerjisinden
888.572.274 kWh enerji fretilirken buna karsilik 64.865.776 dolar 6deme
yapilmistir. 2018 yilinda ise 16.667.918.650,80 kWh enerji iiretilirken buna karsilik
da 1.272.361.695 dolar 6denmistir.

2.2.3. Turkiye’de Hidroelektrik Enerji

Tirkiye’de yenilenebilir enerjilerin ihtiyac1 karsilamasina bakildiginda
hidroelektrik santralleri (HES) birinci sirada gelmektedir. Tiirkiye yillik toplam 450
milyar m® yagis almaktadir. Tiirkiye nin yeriistii suyu potansiyeli ekonomik ve teknik
sartlar cercevesinde sulama, hidroelektrik santralleri, v.b. amagla tiiketebilecegi yillik
ortalama 94 milyar km? tiir. Ulkemizde yillik yeralti ve yeriistii su potansiyeli 112
milyar m* olup bunun 54 milyar m*ii kullanilmaktadir. Ulkemizde kisi basina diisen
yillik su miktar1 1400 m® tir (DSI 2017: 41-42). Tirkiye’nin hidroelektrik enerjisi
gelisimine bakildiginda, 1929 yilinda ilk kurulan hidroelektrik santrali 2 adet
tiirbinden olugmaktadir. Tiirbin bagsina 0,52 kw gii¢ iliretmektedir ve firmanin adi
Isiklar Hidroelektrik Santrali’dir. 2018 yilinda ise hidroelektrik santrali sayimiz 624
adet olmustur. 624 firmadan yillik ortalama elektrik tiretimi 72,198 GWh’ tir.
Hidroelektrik santrallerinden dretilen enerji toplami 1970°de 3 TWh iken Agustos
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2018 itibariyle de 39 TWh olmustur. Hidroelektrik santrallerin iiretimi ile Tiirkiye'nin
toplam tiiketimi karsilastirildiginda 1970 ile 2015 arsinda ortalama %33,12 tiiketim
karsilama degeri bulunmaktadir. 1970 ile 2015 arasinda en yiiksek oran 1988 yilinda
olusan %60’likk orandir ve en disiik oran ise 2014 yilinda olusan
%15,8’tir(www.enerjiatlasi.com). Sekil 8’de Turkiye’nin hidroelektrik santrali

potansiyeli gosterilmistir.

Sekil 5. Tirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyel Haritasi
Kaynak: http://gooenergy.com/projeler/hidroelektrik Erisim Tarihi 03.12.2018

Sekil 5°te go6sterilen haritada akim gozlem istasyonlar1 en fazla Ege
Bolgesi’nde en az ise I¢ Anadolu Boélgesi’ndedir. Taskin alanlarinin ise genel

itibariyle Osmaniye ve Adana’da yogunlastig1 gézlenmektedir.

Tablo 19°da Tirkiye Teorik HES Potansiyelinin Havzalara Gore Dagilimi
verilmistir. Tiirkiye’nin hidroelektrik santralleri potansiyeli bakimimndan 26 akarsu
havzasina sahiptir. Bu 26 akarsu havzasiin toplam akis1 yillik 186,06 km?® tir. Bu
havzalarin ortalama akis orani yillik yaklasik 7,16°dir. Bu havzalardan yillik en fazla
akis alam 31.63 km? akis ile Firat havzasidir. En az olami yillik akis1 0,49 km? ile
Akargay havzasidir. Bu havzalarin teorik hidroelektrik santrali potansiyeline
bakildiginda yaklasik olarak ortalama 16,65 GWh elektrik potansiyeli vardir. Teorik
hidroelektrik santralleri potansiyel bakimindan en yiiksek potansiyele sahip olan
Firat havzasidir ve yillik 84,11 GWh elektrik iiretmektedir. En az potansiyele sahip
olan ise Akargay havzasidir yillik 0,54 GWh elektrik Gretilmektedir. Firat havzasi
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toplam potansiyelinin %19,5’ine karsilik gelerek en fazla payr alan havzamizdir.
Ekonomik yonden degerlendirilebilen potansiyel, teorik potansiyelin yaklagik olarak
% 25’ine denk gelmektedir. Havzalarin ekonomik olarak HES Potansiyeline
bakildiginda Firat havzasinin 21,02 GWh ve Akar¢ay havzasinin 0,135 GWh elektrik
tiretebilecegi anlasilmaktadir. Tiirkiye’nin 2017 yilinda 27,2 GWh hidroelektrikten
elektrik enerji irettigi bilinmektedir ve Firat havzasi tek basma bu liretimin %
77.3’inii karsilayabilecek potansiyeldedir. Akar¢ay havzasinda ise bu Uretimin

yaklasik olarak %0,05 oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 19. Turkiye Teorik HES Potansiyelinin Havzalara Gére Dagilimi

Havzanin Adi Ortalama Havza akinn | Teorik HES Havza HES
Yilhik Akis /Y. Akim Potansiyeli Potansiyeli/
(km® /yl) Oram (GWh/yil) > Potansiyel
(%) (%)
Firat Havzasi 31,61 17,0 84,11 19,5
Dicle Havzasi 21,33 115 48,71 11,3
Dogu Karadeniz Havzasi 14,90 8,0 48,48 11,2
Dogu Akdeniz Havzasi 11,07 6,0 27,45 6,4
Antalya Havzasi 10,06 5,4 23,08 53
Bat1 Karadeniz Havzasi 9,93 53 17,91 4.2
Bat1 Akdeniz Havzasi 8,93 4,8 13,60 3,2
Marmara Havzasi 8,33 45 5,18 1,2
Seyhan Havzasi 8,01 43 20,88 48
Ceyhan Havzasi 7,18 3,9 22,16 51
Kizilirmak Havzasi 6,48 3,5 19,55 45
Sakarya Havzasi 6,40 3,4 11,34 2,6
Coruh Havzasi 6,30 3,4 22,60 5
Yesilirmak Havzasi 5,80 3,1 18,69 43
Susurluk Havzasi 5,43 29 10,57 2,4
Aras Havzasi 4,63 2,5 13,11 3,0
Konya Kapali Havzasi 452 2,4 1,22 0,3
Biiyiikk Menderes Havzasi 3,03 1,6 6,26 1,4
Van Goli Havzasi 2,39 1,3 2,60 0,6
Kuzey Ege Havzasi 2,90 1,6 2,88 0,7
Gediz Havzasi 1,95 1,1 3,92 0,9
Merig- Ergene Havzasi 1,33 0,7 1,00 0,2
Kiiciik Menderes Havzasi 1,19 0,6 1,38 0,3
Asi Havzasi 1,17 0,6 4,90 1,1
Burdur Goller Havzasi 0,50 0,3 0,89 0,2
Akargay Havzasi 0,49 0,3 0,54 0,1
Toplam 186.06 100 432,98 100

Kaynak: Yilmaz 2018: 314

Tablo 20’deki verilere bakildiginda hidroelektrik enerjisi i¢in 5346 sayili
kanun I sayili cetvelden yararlanan firma sayis1 2010 yilinda 4 iken 2018 yilinda

yaklasik 116 kati artarak 463 firma sayisina ulagmistir. 5346 sayili kanun II sayili
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cetvelinden hidroelektrik enerjisi ilk olarak 2014 yilinda yararlanmaya baslamis ve
2014 yilinda firma sayist 4 ve 2018 yilinda firma sayist 19 olmustur. Hidroelektrik
enerjisi 2010 yilindaki iiretimi 90.775.118 kWh iken buna karsilik 6denen tutar ise
66.265.836 dolardir. 2018 yilinda hidroelektrik iiretimi 24.661.023.341,19 kWh’a
ulasmis ve buna karsilik 6deme ise 1.803.841.010 dolar olmustur.

Tablo 20. Hidroelektrik enerjisi igin 5346 sayili kanunun I ve II sayili cetvelden

yararlanan toplam firma sayist ve 6denen tesvik miktari

Yillar I sayih II sayih Uretilen Enerji Toplam
cetvelden cetvelden (kwh) Odenen
yararlanan | yararlanan (Dolar)
Firma sayis1 | Firma sayisi
Hidroelektrik | 2010 4 0 90.775.118 66.265.836
2011 44 0 1.498.559.042 109.394.810
2012 14 0 1.647.778.052 120.287.797
2013 40 0 1.040.258.929 76.198.572
2014 126 4 3.647.103.443 266.519.103,7
2015 388 8 12.278.334.335 897.019.114
2016 418 12 24.940.797.754 | 1.821.742.368
2017 447 15 26.880.094.391 | 1.964.746.176
2018 463 19 24.661.023.341,19 | 1.803.841.010

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr Erisim Tarihi:03.09.2019

2.2.4. Turkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tiirkiye jeotermal enerji bakimindan bulundugu jeolojik ve cografi konumu
itibariyle diinyada en zengin tllkeler arasindadir. Tirkiye’de 1000 adet cesitli
sicaklikta jeotermal kaynak bulunmaktadir. Bu jeotermal kaynaklarin 900 tanesi
disiik ve orta sicakliktadir. Isitma, termal turizm, mineral elde edilmesi, balik
ciftlikleri v.b. islerde kullanilmaktadir. Geriye kalan 100 adet jeotermal kaynak ise
yiiksek sicaklikta olup dolayli yollardan elektrik enerji tiretilmektedir. Bu jeotermal
kaynaklarin bdlgelere dagilimina bakildiginda %78’i Bati Anadolu’da %9’u Ig
Anadolu’da, %7’si Marmara Bolgesi’nde, %5’i Dogu Anadolu’da ve geri kalan
%1’lik kisim ise diger bolgelerde bulunmaktadir. Sekil 6’da Tirkiye’nin jeotermal

enerji potansiyeli gosterilmistir (Www.enerji.gov.tr/tr).
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Sekil. 6. Tlrkiye Jeotermal Enerji Atlasi
Kaynak: http://www.mta.gov.tr ,Erisim Tarihi: 06.12.2018

Sekil 6’da Tirkiye'nin jeotermal enerji potansiyeli gosterilen haritaya
bakildiginda 70-100°C sicakligin genel olarak Ege Bolgesi’nin i¢ ve kiy
kesimlerinde, I¢ Anadolu Bélgesi'nin batisinda, Dogu Anadolu Bolgesi’nin de
Erzurum ve Van ¢evresinde yogunlastigi gdzlenmektedir. Sicakligi 50-69°C olan
kaynaklarin Karadeniz Bolgesinin kiyt kesimleri, Marmara Bolgesi’nin dogu
kesimlerinde ve I¢ Anadolu Bolgesi'nin giiney batisinda  yogunlastigi
gozlenmektedir. Sicakligi 20-49°C olan kaynaklar1 genel olarak Marmara, I¢ Anadolu
ve Ege Bolgeleri’nde yogun olarak goriilmektedir.

Tiirkiye jeotermal enerjiyi dogrudan kullanim bakimindan diinyada ilk 5 tlke
arasindadir. Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli teorik olarak 31500 MW tir.
Ulkemiz jeotermal enerjiden ilk olarak elektrik iiretimini 1975 yilinda Maden Tetkik
ve Arama (MTA) tarafindan kurulan Kizildere Santrali’dir. Bu santral 0,5 MW gice

sahiptir(http://www.mta.gov.tr). Yillar itibariyle jeotermal enerji yatirimlari artmistir.

53


http://www.mta.gov.tr/
http://www.mta.gov.tr/

Turkiye’de 39 adet jeotermal elektrik santrali bulunmaktadir. Bunlarin toplam kurulu

giicii 1.028,00 MW’ dir. Sekil 7°de yillik elektrik tiretimi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Jeotermal Enerjiden Yillik Elektrik Uretimi (GWh)
Kaynak: http://www.enerjiatlasi.com. Erigim Tarihi: 06.12.2018

Sekil 8’de gosterilen Tiirkiye’nin yillik jeotermal enerjiden elektrik liretimine
bakildiginda 2009 yilindan itibaren artis igerisine girdigi fakat 2017 yilinda bir diisiis
gergeklestirdigi goriilmektedir.2009 yilinda elektrik tretimi 436 GWh iken 2018°de
6348 GWh elektrik tretilmistir. Sekil 8’de 2009-2018 yili arasinda elektrik

Uretiminin toplam tliketimi karsilama oran1 gosterilmistir.
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Sekil 8. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretiminin Toplam Karsilama Orani
Kaynak: http://www.enerjiatlasi.com. Erisim Tarihi: 06.12.2018

Sekil 8’de jeotermal enerjiden elektrik dretiminin toplam karsilama oranina
bakildiginda 2009 yilinda % 0,225 olan karsilama oraninin 2018 yilinda % 2,26’ ye
yiikseldigi goriilmektedir. Artig siirekli olarak devam etmektedir. Tiirkiye’nin
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jeotermal enerji potansiyeli 31500MW’tir. 2018 yili itibariyle jeotermal enerjiden

tiretilen elektrik enerjisi toplam tiretiminin %1,83 e esittir.

Tablo 21. Jeotermal Enerjisi I¢in 5346 Sayili Kanunun | ve Il Sayili Cetvelden

Yararlanan Toplam Firma Sayis1 Ve Odenen Tesvik Miktar

Yillar | Isayih II sayih Uretilen Enerji Toplam
cetvelden | cetvelden (kwWh) Odenen
yararlanan | yararlanan (Dolar)
Firma Firma
sayisli sayisli
Jeotermal | 2010 4 0 497.276.905 52.214.075
2011 4 0 500.159.665 52.516.764
2012 6 0 565.700.416 59.398.543
2013 9 0 497.276.905 52.214.075
2014 14 0 1.078.440.332 | 113.236.234,9
2015 20 3 1.916.068.990 204.923.511
2016 31 7 2.870.767.093 305.592.257
2017 37 17 3.931.667.362 420.966.709
2018 45 21 4.988.879.975,00 | 2.390.526.285

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr Erisim Tarihi:03.09.2019

Tablo 21’e gore jeotermal enerjisi igin 5346 sayili kanun I sayili cetvelden
yararlanan firma sayis1 2010 yilinda 4 iken 2018 yilinda yaklagik 11 kat1 artarak 45
firma sayisina ulasmistir. 5346 sayili kanun II sayili cetvelinden jeotermal enerjisi ilk
olarak 2015 yilinda yararlanmaya baslamis ve 2015 yilinda firma sayis1 3 ve 2018
yilinda firma sayis1 21 olmustur. Jeotermal enerjinin 2010 yilindaki iiretimi
497.276.905 kWh iken buna karsilik 6denen tutar ise 52.214.075 dolardir. 2018
yilinda hidroelektrik jeotermal Gretimi 4.988.879.975,00 kWh’a ulasmis ve buna
karsilik 6deme ise 2.390.526.285 dolar olmustur.

2.2.5. Turkiye’de Biokdtle Enerji Potansiyeli

Tiirkiye biokiitle enerji potansiyeli bakimindan yiiksek potansiyele sahiptir.
Biokiitle enerjisinin elde edildigi kaynaklar; tarim, orman, dogal sehir atiklar1 ve
hayvansal atiklar gibi kaynaklardir. Tiirkiye tarim iilkesidir ve bunun sayesinde
tarimsal atik ve {riin atiklar1 bol miktarda bulunmaktadir. Tiirkiye’de biokiitle enerji
potansiyeline bakildiginda iiriin atiklarinin 9.5 milyon ton petrol esdegerlik (Mtoe)
ile ylksek bir potansiyeli vardir. Tiirkiye’de bol firetilen bitkilerin bazilarinin atik

miktar1 tahminleri sunlardir; misir artiklar1 3.8-4.8 milyon ton, hububat bitkileri kati
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atiklar1 39.2-52.3 milyon ton, seker pancar1 1.3-1.5 milyon ton ve pamuk 522-617
bin tondur. Tiirkiye’de kati tarimsal atiklarin toplam miktart 40-53 milyon tondur. Bu
atiklarin petrol esdegeri 50-65 milyon ton petroldir. Var olan bu potansiyel ¢esitli
islemlerden gecirilerek biokiitle enerjisi elde edilebilir. Biokiitle enerjisinin daha

verimli hale gelebilmesi i¢in tarimsal atik potansiyelinden yararlanilmalidir (Ertugrul

Giler 2014: 2).

Turkiye’nin yiiz 6l¢iimiine bakildiginda %26’sin1 ormanlar olusturmaktadir.
Bu da 20.199.296 hektar orman alanina esittir. Fakat Tiirkiye’deki ormanlarin hepsi
verimli degildir. Verimli olan orman alani 8.856.457 hektardir ve bu orman
alanlarmin %44’iine esittir. Geriye kalan % 56’lik orman alanlarinin ise verimleri
diisiiktiir ya da hi¢ verim alinamamaktadir. Tiirkiye’deki orman alanlarinin 9.264.689
hektar1 yani %47.87s1 bataklik ormanidir ve bu 6.585.196 hektar orman alan1 enerji
ormanciligina elverisli oldugu soylenebilir (Saracoglu 1996:51-52). Sekil 9°da
Tiirkiye’deki orman alanlar1 gosterilmistir. Buna gore Tiirkiye’deki orman alanlar
gosterilmigtir. Tirkiye’nin verimli ormanlari genel olarak Karadeniz ve Akdeniz
Bolgelerinin kiy1 kesimlerinde, Ege Bolgesi’ninde geneline yayilmistir. Tiirkiye’ nin
acik alanlar ise genel olarak i¢ Anadolu Bolgesi, Dogu Anadolu’nun dogu tarafi ve
Giiney Dogu Anadolu Boélgesi’nde yaygin olarak gozlenmektedir. Bozuk Ormanlar
ise Ic Anadolu’nun dogu kesimleri, Dogu Anadolu’nun giiney kesimleri ve Giiney

Dogu Anadolu’nun dogu kesimlerinde gézlenmektedir.
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Sekil 9. Tirkiye Orman Varligi Haritas1

Kaynak: (http://biyoder.org.tr Erisim Tarihi: 09.12.2018)

Tablo 22’ye bakildiginda Tiirkiye’de biokitlede kullanilan atiklarin toplam
miktarinin  291.080.738 ton/y1l oldugu gozlenmektedir. Atiklarin elde edildigi
kaynaklar1 miktar1 ise hayvansal atiklarda 163.297.308, bitkisel atiklarda 96.451.594,
kentsel kati atiklarda ise 31.331.836 olarak gdzlenmektedir. Bu atiklarin petrol es
degeri genel toplami 44.228.796’dir.Kaynaklara gore dagilimi ise hayvansal atik
1.176.198 TEP/Y1l, bitkisel atik 39.877.285 TEP/Y1l, kentsel kat1 atik 2.315.414
TEP/Y1l ve orman atiklart 859.899 TEP/Y1l’dir. Bu da demek oluyor ki 1 tep=11,628
MW oldugundan hayvansal atiktan iiretilecek elektrik enerji 13.676.830,44 MW,
bitkisel atiktan 463.693.069,98 MW, kentsel kat1 atiktan 26.923.633,992 MW, orman
atiklarindan 9.998.905,572 MW’tir. Tiirkiye’nin toplam elektrik kurulu giicunin
88000 MW oldugu diisiiniildiigiinde bu atiklardan herhangi birinden tretilecek enerji
Turkiye’nin  kurulu glclnin en az 113 kati elektrik enerjisi {retilebilecegi

anlasilmaktadir.
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Tablo 22.

Turkiye Biyokdtle Enerjisi Genel Goriinim

Atik Miktan Atiklarin Es Degeri (TEP/Y1l)
(ton/y1l)
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 Atik - 859.899
Toplam 291.080.738 44.228.796

Kaynak: http://bepa.yegm.gov.tr/ Erisim Tarihi: 09.12.2018

Tirkiye biyokiitle enerjisi bakimindan yiiksek potansiyele sahiptir. Fakat bu
yiiksek potansiyel karsiliginda iiretim azdir. Potansiyelin kullaniminin az olma
nedenlerini sayacak olursak: Tiirkiye’de enerji ormanlarina yonelik atilan adimlarin

yetersiz olmasi sayilabilir (S6zen, Gundulz, Aydemir, Glingdr, 2017:156)

Turkiye’nin enerji potansiyeli milyon ton es deger petrole gore yaklasik
olarak 8.6 milyon tondur. Buna karsilik ise kurulu tiretim kapasitesi 695 MW’ ik
elektrik enerjisi Gretim gicune sahiptir. Biyokitleden {iretilebilecek gaz miktarinin
ise 1.5-2 MTEP oldugu tahmin edilmektedir(www.enerji.gov.tr). Turkiye’de ilk
biyokiitle enerji santrali Balikesir’in Génen Ilgesi’nde 720 MW enerji Uretimine
baslanmistir (www.yesilodak.com). 2018 itibariyle toplam 100 biyokdtle enerji
yillik elektrik  iretimi  biyiikiitleden 2.277 GWh’dir.

santrali vardir ve

(www.enerjiatlasi.com).
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Sekil 10. Turkiye’de Biyoatik ve Yakit (ktoe) Uretimi
Kaynak: https://www.iea.org Erisim Tarihi 09.12.2018

Sekil 10’da Turkiye’de biyoatik ve yakit (ktoe) verilerine bakildiginda 2009
yilinda 4646 ktoe ile en yiiksek iiretimi yapmis 2016 yilinda ise 3119 ktoe ile en az

tiretimi gergeklestirmistir.
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Tablo 23. Biyokiitle Enerjisi igin 5346 Sayili Kanunun | ve 1l Sayili Cetvelden

Yararlanan Toplam Firma Sayis1 ve Odenen Tesvik Miktar1

Yillar | Isayih 11 sayih Uretilen Toplam
cetvelden cetvelden Enerji(kwWh) Odenen
yararlanan | yararlanan (Dolar)
Firma Firma sayisi
sayisl
Biyokdtle | 2010 3 0 206.070.881 27.407.427
2011 8 0 103.560.316 27.948.929
2012 15 0 336.475.032 53.043.799
2013 23 0 704.262.745 93.666.945
2014 34 0 807.983.588,7 | 107.461.817,3
2015 42 1 960.056.555 127.695.937
2016 57 3 1.070.879.773 142.487.546
2017 70 5 1.337.637.328 178.320.900
2018 100 6 1.694.411.080,81 | 225.499.200,9

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr Erisim Tarihi:03.09.2019

Tablo 23’e gore; biyokiitle enerjisi i¢in 5346 sayili kanun I sayili cetvelden
yararlanan firma sayis1 2010 yilinda 3 iken 2018 yi1linda yaklasik 33 kat1 artarak 100
firma sayisina ulasmustir. 5346 sayili kanun II sayili cetvelinden biyokiitle enerjisi ilk
olarak 2015 yilinda yararlanmaya baslamig ve 2015 yilinda firma sayis1 1 ve 2018
yilinda firma sayist 6 olmustur. Biyokitle enerjisi 2010 yilindaki iiretimi
206.070.881 kWh iken buna karsilik 6denen tutar ise 27.407.427 dolardir. 2018
yilinda hidroelektrik iiretimi 1.694.411.080,81kWh’a ulasmis ve buna karsilik 6deme
ise 225.499.200,9 dolar olmustur.

2.2.6. Hidrojen Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye 2003 yilinda Viyana’da Birlesmis Milletler Uluslararast Hidrojen
Enerjisi Teknolojileri Merkezi'nin (ICHET) kurulmasina iligkin anlasmay1 Birlesmis
Milletler Sinai Kalkinma Orgiiti(UNIDO) ile imzalamistir ve Istanbul’da tesis
edilmistir(Birlesmis Milletler Tiirkiye, 2007). Bu isbirlik sayesinde Turkiye’nin ilk
hidrojen enerji santrali Bozcaada’dir. Bu santral toplamda 20 evin elektrigini
karsilayacak sekilde 55 Kw enerji iretmektedir. Turkiye’de hidrojen enerjisi
bakimindan bir¢ok proje iizerinde c¢aligilmaktadir. Bunlardan bazilari sunlardir;
Atatirk Hava Meydan Projesi, Ambarli hidrojen santral projesi, riizgar - hidrojen

projesi, hidroelektrik - hidrojen projesi, hidrojenli ev, biokdtle - hidrojen projesi,
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traktor, deniz taksisi projeleri forklift ve solar-hidrojen projesi, hidrojenle ¢aligsan
otobus projesi, bozca ada hidrojen tretim projesidir. Bu projelerin bir kismi faaliyete
gegmistir fakat geri kalan kisminda arastirmalar halen devam etmektedir (Tutar, Eren

2011: 17-18).

Hidrojen suyun elektrolize edilmesi ile elde edilir. Turkiye hidrojen enerjisi
bakimindan yiiksek potansiyele sahiptir. Ulkemiz Avrupa iilkeleri arasinda en yiiksek
potansiyele sahip olan iilkedir. Bunun nedeni ise giines, riizgar, su enerjisi, deniz-
dalga enerjisi, nukleer, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji potansiyelinin fazla
olmast ve bu kaynaklarin elektrolize edilerek hidrojen enerjisine doniistiiriilebilir
olmasidir. Tiirkiye hidrojen enerji potansiyeli bakimindan yillik 124.000 GWh olarak

tahmin edilmektedir (www.tbmm.gov.tr ).

Turkiye’nin hidrojen Usst olabilmesi icin Karadeniz’in 6nemi c¢oktur.
Karadeniz’in derinliklerinde kimyasal bicimde depolanmis hidrojen vardir. Burada
bulunan hidrojenin tamamimn ayristirilmasi sonucunda 268,823x10° ton hidrojen
elde edilmektedir. Ornegin Karadeniz’de yaklasik 10 milyon hanenin bulundugu
diisiiniiliirse ve bir evin yillik enerji ihtiyacinin 3600 kWh oldugunu kabul edecek
olursa sadece Karadeniz kiyisindan elde edilen hidrojenle o bolgedeki hanelerin 180
yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi Ongoriiliir. Diger bir 6rnekte ise hane
sayisinin ve ev enerji ihtiyacini da ayni kabul edersek Karadeniz Bolgesi’ndeki
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin da dahil edilmesi ile birlikte bu
sefer 350 yillik enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi ongorulur. Elektrik enerjisinin 1
KWh kullanim1 i¢in 0.112 USD &6dendigini diistintlecek olursa Karadeniz’in dibinde
elde edilen hidrojenin degerinin 750 milyar USD oldugu tahmin edilmektedir
(Oztiirk 2008: 3).

2.2.7. Tiirkiye’ de Deniz Akimlar1 Enerjisi

Tiirkiye’de deniz akimlari enerjisi bakimindan gel-git enerjisi yoktur. Bunun
nedeni ise Turkiye’deki bulunan denizlerde enerji elde edecek gel-git kapasitesinin
bulunmamasidir. Diger bir deniz akim enerjisi olan okyanus termal doniisiimii
enerjisi i¢in ise Tiirkiye’nin kiyis1 olan denizlerde sicaklik farki olmadigindan bu

enerji icin de potansiyeli bulunmamaktadir (Ertiirk, Akkoyunlu, Varinca 2006: 38).
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Tiirkiye dalga enerjisi bakimindan 18.5TWh/y1l potansiyele sahiptir.
Tirkiye’nin kiyilarimin uzunlugu yaklasik 8210 km olup bu degere Marmara
Denizi’nin kiyilar1 dahil degildir. Var olan kiyilarinin tamamini kullanmasi miimkiin
degildir bunun nedeni ise kiyilarda yapilan turizm, balik¢ilik, gemi trafigi ve
denizalt: tatbikat alanlarinin kapladigi alanlardir. Turkiye’nin dalga enerjisi igin var
olan kiyilarmin yaklasik olarak 1642 km’sini dalga enerjisi icin kullanilabilir.
(Yenilenebilir Arastirma Raporu, 2013). Tablo 24’de Turkiye’deki ortalama bélgesel

dalgalarin yogunluklari verilmistir.

Tablo 24. Tirkiye’deki Ortalama Bolgesel Dalgalarin Yogunluklari

Bolge Gug(kwWh/m)
Karadeniz 1.96-4.22
Marmara Denizi 0.31-0.69

Ege Denizi 2.86-8.75
Akdeniz 2.59-8.26
Izmir-Antalya 3.91-12.05

Kaynak: Saglam ve Uyar 2003:3

Tablo 24’e gore Izmir ve Antalya aras1 3,91-12,05kWh/m ile en fazla dalga
yogunlugu olan yerlerimizdendir. En az dalga yogunlugunun oldugu Marmara Denizi
ise 0,31-0,69 kWh/m’dir. Bu verilere bakilacak olursa dalga enerjisi {iretimi ig¢in

calismalarin yapilacag: bolge Izmir ve Antalya arasinda olmasi gerekir.

Tiirkiye’nin niifus yogunlugu genel olarak kiyr kesimlerinde c¢oktur. Enerji
harcamasinin da yogun oldugu bélgeler kiyr bélgeleridir. Ulkemizin dalga enerji
potansiyeli varligin1 diisiindiiglimiizde bu boélgelere kurulacak santraller avantaj
saglayacaktir. Enerji liretimi ile tiiketimi bir arada yapilarak belli maliyetlerin
azalmasma neden olacaktir (Kose, Geng, Demiralp 2015:158). Sekil 11°de

Turkiye’deki enerji potansiyeli harita Uzerinde verilmistir.
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Sekil 11. Tirkiye Toplam Dalga Enerjisi Potansiyeli
Kaynak: Kose, Geng, Demiralp 2015:158

Sekil 11°de Turkiye’deki enerji potansiyeli gosterilen haritadan da
anlasilacagi gibi dalga enerjisinin gi¢ yogunlugunun en az oldugu iller Bursa,
Balikesir ve Adana’dir. En fazla giic yogunlugunun oldugu iller ise Rize, Izmir ve
Antalya’dir. Tirkiye’de dalga yiiksekliginin en az ve en fazla oldugu iller gii¢

yogunlugu en fazla ve en az olan illerle aynidir.

Denizlerdeki akimlarin enerjiye doniisebilmesi i¢in akintinin giicliniin 4 knot
olmas1 gerekir. Daha iyi bir verim alinabilmesi i¢in ise en az 5 veya 6 knot olmasi
istenir. Buda yaklagik 2.57-3.08 m/s’lik akint1 hizina denk gelmektedir. Tiirkiye’deki
denizlerde akinti bakimindan Canakkale Bogazi’nda 2 adet akinti bulunmaktadir.
Bunlar alt akint1 ve iist akintidir. Ust akint1 sistemi Karadeniz’den Ege Denizi’ne
dogru yol almaktadir. Alt akint1 sistemi ise Ege Deniz’inden Karadeniz’e dogru yol
almaktadir. Bu farkli yone akan akintinin birbirine yakin olarak gerceklestigi bazi
bolgelerde akinti hizinin 4-6 knot arasinda degisiklik gosterdigi gozlenmektedir. Bu
tarz bolgelerden fazla yoktur. Canakkale Bogazi’nda akinti hizi genellikle 2 knotu
gecmemektedir. Geleneksel deniz akinti yontemleri bu akintt hizlar1 igin

kullanilamamaktadir (Yenilenebilir Arastirma Raporu, 2013).

Tiirkiye’nin Canakkale Bogazi’nin yiikiinlii azaltmak i¢in ortaya koydugu
Kanal Istanbul Projesi bulunmaktadir. Bu proje kendi icerisinde deniz akimindan
enerji Uretmeye yonelik bir projede bulundurmaktadir. Bu proje sayesinde Kanal

Istanbul’a toplamda 14 bin tiirbin ile 80 adet santral yapilmasi planlanmaktadir. Bu
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santrallerden toplamda 64 milyar kWh elektrik iiretmenin miimkiin olacagi
ongorulmektedir. Ayrica bu proje sayesinde Turkiye kendi tiikettigi enerjiyi sadece

Kanal Istanbul’a kurulan santrallerle elde edebilecektir (www.sabah.com.tr).

Goriildigi gibi, Turkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli yiksek ve
potansiyelin kullanimi yillar itibariyle artis gostermektedir. Bu artisin asil sebebinin
yenilenebilir enerjiye verilen devlet desteklerinin oldugu soylenebilir. Verilen
destekler arasinda sabit alim fiyat garantisi ve yerli ekipmanla santral kuranlara ek
sabit destek verilmesi sayilabilir. Bu destekler sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan 2007 yilinda 13606,8 MW f{iretim yapar iken 2017 yilinda 38.907,9
MW iretime ulasilmig yaklasik 3 kat artis gosterilmistir. Verilen destekler
kapsaminda devlet 2010 yilinda 201.753.114 dolar &6demis 2018 yilinda
5.560.780.477,6 dolar 6demis, yaklasik olarak ddemelerde 27.5 kat 6demelerde artis

yaganmigtir (WWw.yegm.gov.tr).
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UCUNCU BOLUM

3. TURKIYE’ DE YENILENEBILIiR ENERJIYE
YONELIK TESVIKLER FINANSAL YANSIMALARI

3.1. Amag ve Onem

Bu calismanin amaci Tiirkiye’de yenilenebilir enerji iiretimi ile secilmis
makroekonomik gostergeler arasinda anlamli bir iliski olup olmadigini istatistiksel
olarak ortaya koymaktadir. Caligmanin amaci dogrultusunda Tiirkiye’deki toplam
yenilenebilir enerji Gretimi zerinde cari denge, buyime, net enerji ve toplam enerji

tiretimi degiskenlerinin etkileri aragtirilmistir.

Tirkiye yenilenebilir enerji potansiyeli bakimindan yiiksek bir potansiyele
sahiptir. Fakat bu potansiyeli degerlendirememektedir. Tlrkiye’nin yenilenebilir
enerjinin ekonomik olarak degerlendirme potansiyeli toplamda 308 GWh/yil’dir. Bu
da Tirkiye’nin 2018 yili toplam enerji iiretiminden fazladir. TUrkiye bu potansiyelin

tamamindan yararlanmasi sonucunda enerji ithalatinda azalmalar goriilecektir.

3.2. Literatiir Ozeti

Tirkiye’de yenilenebilir enerji ve makroekonomik gostergeler arasindaki
iliskiyi inceleyen g¢alismalar ¢ok fazla bulunmamaktadir. Yapilan ¢alismalarda ise
veri olarak; birincil enerji kaynaklarmn tiiketimi, birincil enerji iiretimi, GSYIH,
toplam elektrik iiretimi, reel GSMH, toplam istihdam, ve kisi basina diisen GSYIH,
kisi bag1 CO, emisyonu, kisi bas1 yenilenebilir enerji tliketimi, reel gayri safi yurt ici
hasila(GSYIH), sabit sermaye yatirimlar1 ve yenilenebilir enerji tiiketimi verilerinin
kullanildign ~ goriilmektedir. Incelenen calismalarda Tiirkiye ekonomisinin
biiyiimesinde, gelismesinde ve refaha ulagsmasinda CO, emisyonunun oldugu kadar
yenilenebilir enerji tiketiminin de 6nemli etkisinin oldugu (Biiyiikyllmaz ve Mert
(2015)), yenilenebilir enerji ve ekonomik biiylime arasinda uzun dénem ig¢in pozitif
yonlii bir iligki oldugu ve yenilenebilir enerjini tiiketim payinin az olmasina ragmen
birincil enerji kadar biiyiimeye etki etmesi gibi sonuclara ulasilmistir (Ozsahin,

Mucuk ve Gergeker (2016)). Incelenen tiim arastirmalarin sonucunda, yenilenebilir
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enerjinin liretiminin artmasinin Tiirkiye'nin ekonomisini ve geligmesini kisa ve uzun

donemde etkiledigi goriilmektedir.

Biiylikyi1lmaz ve Mert (2015), kisi bas1 CO; emisyonu, kisi basi yenilenebilir
enerji tiikketimi ve kisi basi gayri safi yurtici hasila arasindaki iliskiyi goérmek
amaciyla Tirkiye’nin 1960-2010 yillar1 arasindaki s6z konusu verileri MS-VAR
Model ve MS-Granger Nedensellik Analizini kullanarak test etmistir.  Diinya
Bankas1 Elektronik Veritabani’ndan elde edilen verilerin MS-VAR Model ve MS-
Granger nedensellik analizi ile incelenmesi sonucunda; Turkiye’nin ekonominin
blytimesinde, gelismesinde ve refaha ulasmasinda CO; emisyonunun oldugu kadar

yenilenebilir enerji tikketiminin de 6nemli etkisi oldugu ortaya konulmustur.

Ozsahin, Mucuk ve Gergeker (2016), yenilenebilir enerji tuketimi ile
ekonomik gelisme arasindaki iliskiyi gormek amaciyla, BRICS iilkeleri ve Tiirkiye
icin 2000-2013 dénemine ait reel gayri safi yurt ici hasila(GSYIH), sabit sermaye
yatirimlari, toplam is gilici ve yenilenebilir enerji tiiketimi verilerini panel veri,
Pedroni, Westerlund, panel es-biitiinlesme ve panel ARDL Tahmincisi testlerini
kullanarak analiz etmistir. Yenilenebilir enerji tlketimi verisini OECD’den ve geri
kalan veriler Dunya Bankasi Elektronik Veritabani’ndan elde etmislerdir. Veriler
panel veri, Pedroni, Westerlund, Panel es-biitiinlesme ve panel ARDL tahmincisi
testleri ile analiz edilmistir. Yenilenebilir enerji ve ekonomik biiyiime arasinda uzun

dénem icin pozitif yonlii bir iligski oldugu tespit edilmistir.

Alper (2018), yenilenebilir enerji ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi
gérmek amaciyla, Turkiye’ 1990-2017 yillar1 arasindaki kisi basma reel GSYIH,
toplam sabit sermaye, isgiicline katilm orani ve yenilenebilir enerji kullanimi
verilerini Bayer-Hanck es biitiinlesme testi ve Toda-Yamamoto nedensellik testi
yardimiyla incelemistir.  TUm  degiskenleri Dlnya Bankasi  Elektronik
Veritabani’ndan, elde etmistir. Bulgulara gore uzun donemde degiskenlerin
esbiitiinlesik oldugunu ve yenilenebilir enerji kullanimindaki %1 birimlik artisin

ekonomik biiyiimeyi % 0.19 arttiracagi tespit edilmistir.

Apaydin ve Tasdogan (2019), yenilenebilir ve birincil enerji talebinin blyime
uzerindeki uzun dénem etkilerini gérmek amaciyla, Tiirkiye’nin 1965-2017 yillar

arasindaki reel GSYIH ile yenilenebilir enerji ve birincil enerji tiiketimi verilerini
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Genisletilmis Dickey-Fuller (Augmented Dickey-Fuller — ADF) ve Phillips-Perron
(PP) birim kok testleri sinanmig, Johansen esbiitiinlesme ve Dolado-Litkepohl VAR
analizine dayali nedensellik testleri ile incelemistir GSYIH degiskenini Diinya
Bankas1 Elektronik \Veritabani’ndan, yenilenebilir enerji ve birincil enerji tlketimini
british petroleum(BP) sitesinden elde etmislerdir. Bulgulara gore biiylimeye dogru
tek yonlii bir nedensellik iligkisi vardir. Yenilenebilir enerji talebi ekonomik

blylmeyi, birincil enerji talebiyle hemen hemen ayni diizeyde etkilemektedir.

Cai, Wang, Chen ve Wang (2011), yesil ekonomi ile yesil isler arasindaki
iliskiyi gormek amaciyla Cin’in 2006-2010 yillart arasindaki yenilenebilir
kaynaklardan elektrik uretimi CO; emisyonu, dogal kaynaklarin tiikenmesi,
ekonomik buyime (GSYH), cari ABD dolar kuru, yoksulluk, istihdam orani
verilerini parametre duyarlilik analizini kullanarak test etmistir. Diinya Bankasi
Elektronik Veritabani’ndan elde edilen verilerin parametre duyarlilik analizi ile
incelenmesi sonucunda Cin’in 2010 yili elektrik enerjisi tiretimindeki % 1 birimlik
bir artis komiir yakith birimler tarafindan iiretilirse istihdama katkis1 420.546 kisi
olacag1 eger gilines enerjisi birimleri tarafindan iretilirse istihdama katkisinin
5.786.723 kisi olacagi sonucuna ulagsmiglardir. Giines enerjisindeki %1 birimlik

artigin istihdamda %0,68 birimlik bir artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Fallahi (2011), enerji kullammi ile gayri safi yurtici hasila (GSYIH)
arasindaki iliskiyi Amerika Birlesik Devletleri’nin 1960-2015 yillar1 arasindaki
GSYIH ve enerji verilerini kullanarak Markov-switching vektor otoregressive (MS-
VAR) testleri ile incelenmistir. Diinya Bankasi Elektronik Veritabani’ndan elde
edilen verilerin Markov-switching vektor otoregressive (MS-VAR) testi ile
incelenmesi  sonucunda, GSYIH ve enerji kullanimi. Yani, birinci rejimdeki
degiskenler arasinda iki yonlii granger nedenselliginin (GC) kanitlarin1 bulmus,
ikinci rejimdeki degiskenler arasinda ise granger nedenselliginin (GC) bulunmadiginm

tespit etmistir.

Yi (2013), ABD biiyiiksehir bolgelerinde (MSA) devlet, yerel temiz enerji ve
iklim politikalarinin istihdam etkilerini degerlendirmektedir. Veri olarak, Yyesil isler
(yenilenebilir enerji Gretimi), devlet temiz enerji politikalar1 (yenilenebilir enerji

tesvikleri), niifus, Kisi basina diisen GSYIH, issizlik orani, kisi basina sera gazi
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emisyonlari, niifus degisimi, vatandas ideolojisi, ortalama egitim durumu, kisi basina
federal hiikiimet harcamasi, kisi basina diisen gelir, niifus yogunlugunu kullanmaistr.
Verileri Devlet ve Metropolitan Alan Veri Kitabi, Richard Fording’in web sitesi ve
uluslararasi enerji ajans’indan (EIA) saglanmistir. Metot olarak regresyon modeli, iki
asamal1 probit en kiigiik kareler modeli kullanilmistir. Bulgular, hem devlet hem de
yerel temiz enerji politikalarinin yesil isler iizerinde metropol dizeyinde olumlu ve
istatistiksel olarak 6nemli etkileri oldugunu gdstermektedir. Iki asamali probit en
kiicik karelerin (2SPLS) sonuglari, kabul edilen her bir ek devlet temiz enerji

politikas1 aracinin MSA'da % 1 daha fazla yesil isle iliskili oldugunu gostermektedir.

Sahbaz, Loganathan, Zeshan ve Zaman (2015), Pakistan’da yenilenebilir
enerji tlketimi ve tlketimi arasindaki iliskiyi, 1972-2011 dénemi icin yenilenebilir
enerji tiiketimi, reel GSYIH, ekonomik bilyime ve emek verileri otoregresif sinir
testi (ARDL) ve pencere modeli kullanarak test edilmistir. Diinya Bankas1 Elektronik
Veritabani’ndan elde edilen verilerin analizi sonucunda tim degiskenler arasinda
esbiitlinlesme oldugu ve yenilenebilir enerji tiikketiminin, sermaye, emek ve

ekonomik blyumeyi artirdigi ortaya konulmustur.

Goriildigi gibi yenilenebilir enerji Gizerine tek bir iilkeyi kapsayan calisma
fazla bulunmamaktadir. Yapilan c¢alismalarda ise veri olarak; daha ziyade
yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi (ERS), bagimsiz degiskenler olarak da,
CO; emisyonlari, dogal kaynaklarin tiikenmesi, ekonomik blylime, GSYH, enerji
verileri, yenilenebilir enerji tiiketimi, reel GSYIH ve emek verilerinin kullanildig
gorilmektedir. Kullanilan yontemler olarak da ¢ogunlukla ekonometrik zaman serisi

ve panel veri modellerinin tercih edildigi goriilmektedir.

Chang, Huang ve Lee (2009), ekonomik biiyiime oranlarinin yenilenebilir
enerji gelisimi ve enerji fiyatlarinin etkilerini gérmek amaciyla, OECD ulkelerinde
1997-2006 yillar1 arasindaki ekonomik biiyiime, GSYIH, tiiketici fiyat endeksi
(TUFE) ve yenilenebilir enerji arz1 verilerini tek esik tahmini ve ¢ift esit tahmini
kullanarak analiz etmistir. OECD Stat veritabani’ndan elde edilen veriler kullanilarak
elde edilen analiz bulgulari, ekonomik biiylime orani yiiksek olan iilkelerin enerji
fiyatlarindaki artisa yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi artirarak tepki

verdigini gostermistir. Buna karsilik, biiylime oraninin diisiik oldugu iilkelerde enerji
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fiyatlarindaki degisikliklere yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirarak

cevap verme egilimindedir.

Zeb, Salar, Awan, Zaman ve Sahbaz (2014), yenilenebilir kaynaklardan
elektrik iiretimi, karbondioksit emisyonlari, dogal kaynaklarda tiikenme, GSYIH ve
yoksullugun kisa ve uzun vadeli nedensellik iliskisini géormek amaciyla Dinya
Bankasi Elektronik Veritabani’ndan saglanan elektrik tretimi yenilenebilir kaynaklar,
karbondioksit emisyonlar;, dogal kaynaklarin tiikenmesi (NRD), GSYIH ve
yoksulluk verilerinde birim kék varligini Augmented Dickey-Fuller (ADF) testi ile
analiz edilmistir. Regresyon analizi sonucunda GSYIH ve yoksullugun karbondioksit
saliniminin enerji iretimi lizerinde olumlu etkisinin oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde, yenilenebilir enerji iiretimindeki artig, karbon salimin da azalmaya yol agtigi

g6zlemlenmistir.

Akay, Abdieva ve Oskonbaeva (2015), yenilenebilir enerji tuketimi,
ekonomik biiylime ve karbondioksit emisyonlar1 arasindaki iliskiyi gérmek amaciyla
Orta Dogu ve Kuzey Afrika (MENA) iilkeleri icin 1988-2010 yillar1 arasinda
yenilenebilir enerji, iktisadi buyime ve karbondioksit emisyonu verilerini panel
vektor otoregresyon yaklasimini kullanarak test etmistir. ABD Enerji Enformasyon
Idaresi veri kaynagindan elde edilen yenilenebilir enerji verisini ve diger verileri de
Diinya Bankasi1 Elektronik Veritabani’ndan elde etmistir. Analiz sonucunda,
yenilenebilir enerjideki artisin biiyiimeyi artirici sekilde etkiledigi, karbondioksit

salinimi i¢in ise azaltici bir etkisinin oldugu gézlemlenmistir.

Bakirtas ve Cetin (2015), kisi basma diisen gelirde yasanan Seviye
artiglarinin bir kisiye diisen yenilenebilir enerji miktari tiiketimini nasil etkiledigini
incelemek amaciyla G-20 Ulkelerinin 1992-2010 yillarina ait kisi basina diisen reel
GSYIH (2005 ABD $ cinsinden) , toplam yenilenebilir elektrik enerjisi tiiketimi,
nifus ve kisi bagia diisen yenilebilir elektrik enerjisi tiketimi verilerini panel veri
analizini kullanarak incelenmistir. ABD Enerji Bakanligi (EIA)’nin veri tabanindan
kisi basma diisen reel GSYIH ve Diinya Bankasi Elektronik Veritabani’ndan elde
edilen panel verilerin analiz edilmesi sonucunda kisi basina reel GSYIH’da meydana
gelen %1 birim olan artisin yine bir kisiye diisen yenilenebilir enerji harcamasinda,

REM raporuna gore %0.79, FGLS raporuna gore %0.59 ve POLS analizine gore
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%0.56 oraninda artisa neden oldugu belirlenmis, 6te yandan ECM raporunda
incelenen grubun %33’e yakin oraninda ekonomik geligmenin yenilebilir enerji

tiikketimini artirdig1 sonucuna ulagilmaistir.

Cmar ve Yilmazer (2015), sirdirilemez ve CO, salinimi yiiksek diizeyde
olan yenilenemez enerji kaynaklarina alternatif olarak mevcut yenilenebilir olan
enerjinin ekonomik olarak gelismeye olan etkisini, bunun yaninda bahsi gegen
kaynaklarin kullanimi ile 1ilgili varolan degiskenlerin incelenmesi amaciyla
gelismekte olan Ulkelerin 1990-2013 yillarina ait verileri ele alinmistir. Bu
dogrultuda, Diinya Bankasi Elektronik Veritabani’ndan elde edilen, yurtici Gretimi
yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklardan enerji Gretimi ve tiketimi, ABD dolar1
cinsinden 2005 fiyatlariyla sabit reel GSYIHy1, reel briit sabit sermayeyi ve is giicll
verileri panel veri analizi ile incelenmistir. Sonugta, Yyenilenebilir enerji
kaynaklarindaki artisin biiyiimeyi pozitif yonde etkiledigi tespit edilmis ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yenilenemez enerji kaynaklarina kiyasla biiyiimeye

daha fazla olumlu etki yaptigi goriilmiistiir.

Apergis ve Salim (2015), enerji tiiketimi ve issizlik arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla 80 iilke Ornegini kullanarak 1990-2013 yillar1 arasindaki
yenilenebilir enerji tlketimi, issizlik, sermaye stoku, doviz kuru ve ABD devlet
harcamalarina ait verileri panel, birim kok, esbiitiinlesme ve dogrusal olmayan
Granger nedensellik  yontemleri ile incelemistir. Enerji  tiketimi  verisi
IOECDIlibrary’den ve diger verilerde Datastream den elde edilmistir. Analize gore

yenilenebilir enerji tiikketiminin igsizlik tizerinde olumlu etkileri oldugu gézlenmistir.

Acaravct ve Erdogan (2017), yenilenebilir enerji iiretimi ile gelir arasindaki
uzun vadeli iliskileri incelemek icin, yenilenebilir enerji liretiminde basi ¢eken ilk
bes tilkedeki kisi basina diisen karbon salinimi, hidro-temelli Gretilen elektrik enerjisi
disinda kalan yenilenebilir enerjinin bir kisiye diisen elektrik iiretimi ile kisi basi reel
GSYH verilerini dinamik panel yontemiyle incelemistir. Diinya Bankasi Elektronik
Veritabani’ndan elde edilen veriler ile ylritulen analiz sonucunda tim modeller ve
parametrelerde yatay kesit bagimlilig1r saptanmistir. Ekolojik sorunlar, yenilenebilir
enerji ve kisi bast reel gelir parametreleri, ekonomiler arasi bir etkilesim i¢indedir.

Tiim parametreler arasinda uzun vadeli bir siire¢ s6z konusudur. Yenilenebilir enerji
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tiretimi, ¢evre kirliligi sorunlarim1 ¢6zmede ve kisi basina diisen gelirde pozitif

sonuglar dogurur.

Bayra¢ ve Cildir (2017), vyenilebilir enerji politikalar1 perspektifinde
yenilebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin kisa ve uzun dénemde ekonomik biiyiime
uzerindeki etkilerini incelenmek amaciyla Avrupa Birligi (AB) iiyesi tlkelerin 2006-
2015 yillar1 arasindaki yenilebilir enerji (retimi ve Kisi basina diisen GSYIH
verilerini panel veri yontemleri ile analiz etmistir. Sonugcta, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen enerji ile GSYIH arasinda esbiitiinlesme iliskisi oldugu
goriilmistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yasanacak % 1 birimlik artisin
GSYIH’y1 kisa dénemde %0,31 birim uzun dénemde ise %0,39 birim artirdig

gbzlenmistir.

Goriildigi gibi, yenilenebilir enerji alaninda belli gruplara tye ulkelerin
analizini yapan c¢alismalar ¢ok fazla olmamakla beraber tek bir Glkeyi kapsayan
calismalara kiyasla daha fazladir. Makroekonomik degiskenler daha ziyade
ekonomik biiyiime ve GSYIH gibi degiskenler olurken, yenilenebilir enerjiye yonelik
olarak yenilenebilir enerji arzi, karbondioksit emisyonlari, enerjinin yurti¢i liretimi
ve vyenilebilir enerji Uretimi gibi degiskenler arastirmaya konu olmustur. Bu
caligmalarda da degiskenlerin zaman serisi ve panel veri analizleriyle incelendigi
goriilmektedir. Arastirma bulgularinda ise yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artisin
karbon salmmin da azalmaya neden oldugu, GSYIH, ekonomik biyime gibi
makroekonomik degiskenleri kisa ve uzun donemlerde olumlu etki ettigi

g6zlenmektedir.

3.3. Veri Seti ve Yontem

Arastirma kapsaminda 1984-2018 yillar1 arasindaki yillik veriler baz alinarak
blylme, cari denge, enflasyon, net enerji, toplam yenilenebilir enerji Gretimi ve
toplam enerji tretimi degiskenleri kullanilmistir. Yontem olarak ARDL Testi
uygulanmistir.  Kullanilan ~ yOntemlerin =~ saglamlik  smmamasi1  kapsaminda,
otokorelasyon sinamasi i¢in  Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Testi, degisen
varyans sinamasi i¢in Breusch-Pagan-Godfrey testi ve yapisal kirtlma simamasi i¢in

CUSUM ve CUSUM of Squares test uygulanmistir. Analizin ylritilmesinde Eviews
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11 yazilimi kullanilmistir. Calismada kullanilan degiskenler ve degisken verilerinin

temin edildigi yerler Tablo 25°te gosterilmektedir.

Tablo 25. Kullanilan Degiskenler Tablosu

Degisken kodlari Degisken ad1 | Ac¢iklama Kaynak
BUYUME Ekonomik GSYiH, — GSYiH,_, | Dinya Ban-
Blyume GSYiH,_, kas1 Veri Ta-
bani
CARI_DENGES$ Cari denge Cari Islemler Hesab1 | Diinya Ban-
+ Sermaye Hesab1 + | kas1 Veri Ta-
Finans Hesab1 + Net | bani
Hata ve Noksan +
Rezerv Varliklar
KBGSYIH Kisi Basi GSYIH Diinya Ban-
GSYIH NUFUS kas1 Veri Ta-
bani
ENRJIX_M$ Net enerji Enerji ithalati-enerji | Tirkiye
ihracati Cumhuriyeti
Merkez Ban-
kas1 Veri Ta-
bani
TOP_YEN_EN_URT_GWH | Toplam yeni- TEIDAS
lenebilir ener-
Ji Uretimi
T ENERJI_URT_GWH Toplam enerji TEIDAS
uretimi

Ekonometrik analizde parametreler arasindaki uzun ve kisa dénemli iligkiler
cesitli yontemlerle analiz edilmektedir. Esbiitiinlesme testleri parametreler arasindaki
uzun donemli iligkinin tetkik edilmesinde kullanilmaktadir. Engle Granger (1987) ve
Johansen (1988) tarafindan gelistirilen yonteme gore parametrelerin ayni derecede
bitiinlesik oldugu durumlar analiz edilmektedir. Bu esbiitiinlesme testleri igin 6nemli
bir kisit sayilir. Bu kisit Peseran vd. (2001) tarafindan yapilan calisma ile ortadan
kaldirilmaya calisilmistir. Bu ¢alismaya dayanilarak ARDL modelinde kullanilacak
parametrelerin 1(0) ve I(1) duragan olmasmin simir testini uygulamaya engel
tasimamasidir. ARDL modelinde kisitsiz hata diizeltme modeli kullanildiginda Engle
Granger (1987) ve Johansen (1988) gore parametreler arsindaki kisa ve uzun
donemde daha guvenilir istatistik sonuclar elde edilmektedir.(Akel, Gazel 2014:30-
31)
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ARDL simir testi yaklasimi temel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada ele alinan degiskenler arasinda uzun donemli bir iligkinin varligi test
edilirken, esbiitiinlesme iliskisinin var oldugu kosulu altinda, ikinci ve {ig¢iinci

adimlarda ise kisa ve uzun donem esneklikleri elde edilmektedir.

Ik asamada Gecikme uzunlugunun belirlenmesinde Akaike, Schwarz ve
Hannan-Quinn gibi bilgi kriterlerinden kullanilmaktadir. Modelin gecikme uzunlu
belirlenirken kritik degerin en kiigiik oldugu degeri veren gecikme uzunlugu kabul
edili. Gecikme uzunlugunun belirlenmesinden sonra degiskenler arasinda
esbiitiinlesme iliskisinin olmadigini belirten temel hipotez test edilir. Hesaplanan F
istatistigi Uist sinirdan yiiksek ise temel hipotez reddedilir. Hesaplanan F istatistigi alt
sinirdan kiiciik ise temel hipotez reddedilemez. Eger kritik deger alt sinir ile {ist
sinirin -~ arasinda  ise  esbiitlinlesmenin  varligit  hakkinda kesin bir sey
sOylenememektedir. Degiskenler arasi esbiitiinlesme iligkisi tespit edildikten sonra,
ikinci adimda ARDL smir testi yaklasiminda ayni gecikme wuzunlugu ile

yapilmaktadir. Uzun dénem iliskisini incelemek i¢in asagidaki denklem kullanilir:
Y=o+ Xty a1 Yt X @z Xeater 1)

Ugiincii asamada ise parametreler arasindaki kisa donemli iliski ARDL’ye

dayal1 hata diizeltme modeliyle asagidaki gibi modellendirilebilir:

Y=o+ Yy @y AY etz @i XeatPHD T (2)

1tay Xeg +6¢

Model 2 de gosterilen HDT, hata diizeltme terimidir. Bu parametrenin
katsayisinin Olile -2 arasinda olmasi istenir. Kat sayisiO ile -1 arasinda ise uzun
donemde denge degerine yaklastigi sOylenebilir. Eger kat sayi-lile-2 arasinda ise
hata diizetme siirecinde uzun dénemde dengeye ulastig1 soylenebilir. Kat say1 0’dan
bilyiik -2 ‘den kiiciik ise dengeden uzaklastig1 sdylenebilir (Eren, Unal 2019: 540-
542).

ARDL yonteminin avantajlar1 asagidaki gibidir(Nkoro, Uko 2016: 78-79)

e Temel parametrelerin her biri tek bir denklem olarak durdugundan igsel-
lik ARDL tekniginde daha az sorun teskil eder. Cunku tum parametreler igsel kabul

eder ve I(0) modelini analiz etmemizi saglar.
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e Tek bir uzun doénemli bir iliski oldugunda ARDL yontemi bagimli ve
aciklayic1 parametreleri ayirt eder. Yani bagimli parametre ile digsal parametre ara-
sinda iligki vardir.

e ARDL yonteminin en biiyiik avantaji birden fazla esbiitiinlesme vektorii
bulundurur.

e ARDL modelinden hata duzeltme modeli(ECM) tiretilebilir.

ARDL modeli asagidaki siirecte izlenebilir.
Y ATYS_ a; Y+t oo BiXegter (3)

Ardl modeline eklenecek gecikme birimleri, ve gecikmelerin saptanmigliklari
basta olmak iizere, Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Schwarz Bilgi Kriteri (SIC) ve LM
metotlar kullanilarak saptanmaktadirlar. Duragan durum — uzun dénem dengesindeki
parametrelerin tiim periyotlarda ayni degeri alacag varsayilir, baska bir deyisle
YEYu=Yo= 2 YuEY  ve XeXe=Xeo=. Xu=Y  sekilde ele almabilir. O
nedenle Duragan durum — uzun dénem ilisgkisi soyle belirlenmis olacaktir:

a YK o Bi

Y = +
1‘2?:1 ai

1‘2?:1 ai

=X )

Burada uzun dbénem  ¢oziimiiniin yapll\elbilmesiZ?=1 a;<lolmasina

baglanir(Seviiktekin, Nargalecekenler 2010: 500-501).

Iktisat teorisinde model icerisinde belirlenen parametreler igsel, model
disinda belirlenen parametreler ise digsal parametredir. Fakat iktisadi iligkilerin
karmasik olmasindan dolay1 parametrelerin i¢sel veya digsal oldugu bilinemeyebilir.
Granger(1969) ve Sims(1972) tarafindan yapilan calismada parametreler arasinda
karsilikli bir iliski oldugu diisiinlilmiis ve nedensellik iligkilerinin ele almistir)

(Bozkurt 2013: 95).

Granger nedensellik testinin amact modelde birden fazla sayida bulunan
parametreler arasinda tek yonli veya karsilikli iliskilerin olup olmadigini

belirlemektir. Eger bir iligki var ise asagidaki esitlikler yardimiyla test edilir.
Yi=Xiing @; YeitRing BiXeiters ()

Xt:2ﬁ1 0; Xt—i+2ﬁ1 YiYtitey, (6)

74



Burada «a;,0;, p;Y; gecikme sayilarini, m biitiin parametreler i¢in ortak
gecikme derecesini, &;.ile &; korelasyonsuz beyaz sureclerini gostermektedir.
Granger nedensellik testinde esitlik 1 ve 2 de hata terimlerinde once yer alan X ve Y
parametrelerinin gecikmeli degeri f; ile Y; katsayilarmin sifira esit olup olmadigi
test edilerek yapilir. Hipotez cift tarafli kurulur ve nedenselligi tek taraflimi, karsilikl
m1 oldugu belirlenir. Esitlik 2’de Y; sifirdan farkli olmasi durumunda %1, %S5, %10
anlamlilik seviyelerinde Xinin Y{ye neden oldugu sdylenir. X; Y{nin granger
nedenidir biciminde ifade edilir ve X;’den Y{ye dogru tek yonlii nedensellik iligkisi
oldugu anlasilir. Esitlik 1°de pf; sifirdan farklt olmasi durumunda %1, %5, %10
anlamlilik seviyelerinde Y¢nin X;ye neden oldugu sdylenir. Y{ X nin granger
nedenidir biciminde ifade edilir ve Y{den X;’ye dogru tek yonlii nedensellik iligkisi
oldugu anlasilir. Eger esitlik 1 ve 2°de f; ile Y; sifirdan farkli olmasi durumunda %1,
%5, %10 anlamlilik seviyelerinde X; Y¢nin; Y; de X{nin granger nedenidir
biciminde ifade edilir ve ¢ift yonlu nedensellik iliskisi oldugu anlagilir. Esitlik 1 ve 2
de B;ile Y; %1, %5, %10 anlamlilik seviyelerinde anlam ifade etmemesi ve sifirdan
farkli olmamalar1 durumunda iki parametrenin birbirinin nedeni olmadig1 anlasilir. X;

ve Y;birbirinden bagimsizdir seklinde ifade edilir (Uzundz, Akgay 2012:8-9).

Bir parametrenin duragan olup olmadigmi veya duraganlik derecesini
belirlemede kullanilan en gegerli yontem birim kok testidir. Parametrenin duragan
oldugu ortalamanin ve varyansin duragan olmasi ile anlasilir. Ortalama ve varyans
ele alindig1 donemde sabit tesadiifii parametrelerden olusuyorsa bu serinin duragan
oldugu anlagilir. Duragan olmayan zaman serileri ile ¢alisildiginda parametreler
arasindaki iligkiyi dogru yansitmayacaktir(Kaya Kete, Aydin 2017:374). Eger bir
seri(N) duragan degil ise duragan oluncaya kadar farklari((A=Nt-Nt-1)alinir ve bu
diizeyde A. dereceden biitiinlesik oldugu soylenir. Nt~I(A) ile gosterilir (Ata, Yucel
2003:103).

Makro ekonomik zaman ve finansal zaman serilerinde birim kok kavrami ve
birim kok testleri teorik ve uygulamali aragtirmalar agisindan 6nem arz etmekte ve

biydk ilgi cekmektedir.

Birim kokiin saptanmasina yonelik ¢ok sayida metot kullanilmaktadir ve

bunlarin sayis1 giderek artmaktadir. Uygulamalarda en c¢ok kullanilan kullanilan

75



testler: Dickey Fuller (DF), Genisletilmis Dickey Fuller (ADF), Phillips-Perron (PP)
birim kok testleridir.

Dickey ve Fuller (1979), sifir hipotezi altinda zaman serisinin meydana gelisi
stirecinde Monte-Carlo simiilasyon deneylerine bagli olarak t istatistigi ile yapilan
smnamanin sapmali olmasi nedeniyle diizeltilmis t tablosunu kullanmislardir. Bu
tabloya t(tau)istatistigi yada Dickey Fuller testi denmistir. (Seviktekin,
Nargalecekenler 2010:313). Dickey Fuller(19799 Monte Carlo similasyonu ile

asagidaki ii¢ genel model icin kritik T tablolastirilmistir.

AYeyye—1 +Ut @)
AY=motyye-1 +Ut (8)
AYe=motyyi_q +myt +Ut 9)

Esitlik 7°de rasgele gezinti, Esitlik 8’de temayiil degeri, esitlik 9’de ise hem
temayil hem de deterministik trend yer almaktadir. Bu {i¢’ti arasindaki fark esitlik
9’da deterministik trendin olmasidir (Kutlar 2005: 312).

Dickey-fuller tarafindan gelistirilen birim kok testleri tiim otoregresif

stireclere uygulanir. Bilindigi gibi p inci dereceden bir otoregresifAR(p)siireci
Y= 01 Yt @2 Yio....+ ¢p Yept & (10)

Bi¢iminde yazilabilir. Burada zaman serisi esitlik 1 ile kurulmasi gerekirken

esitlik 2’deki gibi kurulduysa
Y= o1 Yeate (11)

Birinci dereceden otoregresif siireg modeli ise hata terimi & temiz dizi
olmayacaktir aksine serial kolerasyon olacaktir. Esitlik 2°’de Kolerasyonun olmasi
Dickey Fuller testini gecersiz kilacaktir. Esitlik 2’ye kolerasyonun ortadan kalmasi
icin & =¢2 Yio....+ ¢p Yot v €klenerek kolerasyon sorunu ortadan kalkar ve esitlik
1’e esit olur. Boyle durumda uygulanan testlere Artirilmis Dickey Fuller(ADF) birim
kok testi ad1 verilir (Sevuktekin, Nargalecekenler 2010: 322).

Dickey Fuller denkleminde bagimli parametrenin gecikmeli degerinin modele

eklenmesiyle ADF denklemleri bulunur. Gecikmeli degerlerin Dickey-Fuller
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denklemlerine ekstra terim olarak eklenmeleri bu denklemleri genigletmektedir. ADF

denklemleri Esitlik 4, 5 ve 6’te gosterilmistir.

Aye = YY1 + Z?:z Bi Ayi—iy1 t Ut (12)
Ay = mgy + Yy + Zip=2 BiAy—iy1 + Ut (13)
Ay = mgy + Yy + Zip=2 Bi Ayt—jy1 + mpt + ug (14)

Bu metotla kalintilardaki otokorelasyon elenmis olmaktadir. Birim kok
testlerinde, gecikme parametresi olan p’nin ne oldugunu belirlemek i¢in daha ¢ok
Akaike bigi kriteri (AIC) ile Schwarz bilgi kriteri (SIC) kullanilir. Bunlara ek
kalintilarin otokolerasyonlu olup olmadigimi belirlemek i¢in Breusch-Godfrey veya
Langrange carpanlar1 (LM) kullanilabilir. Seriler duragan degilse farkma alama
islemleri gecici parametrelerin etkisini yok edebiliri. Bu islemler seriler arasindaki
uzun vadeli iliski olasiligin1 ortadan kaldirabilir de. Esgbiitiinlesme analizi ile
parametrelere ait seriler duragan olmasalar dahi bu serilerin duragan bir
kombinasyonunun olma ihtimali ve olmasi durumda bunun saptanabilecegini

savunulmaktadir (Ar1, Yildiz 2017: 312).

Butlin zaman serilerinde oldugu gibi ARDL testi i¢inde otokorelasyon énemli
bir sorundur. Otokolerasyon hata teriminin birbirini izleyen degerlerinin etkilendigi
durumdur(Baytar 2012-4199). Otokolerasyonun var olmasi durumunda en kii¢iik
kareler tahmincileri sapmasiz varyans tahmincisi ise sapmalidir. En kii¢iik kareler
tahmincilerinin tahmini tutarli fakat etkin degildir. Otokolerasyon pozitif ise sapma
negatif olur ve varyans oldugundan kii¢iik bulunur. Bunun sonucunda t test istatistigi
biiyiik ¢ikar ve R?’de yiikselir. Sonug olarak anlamsiz olan bir kat say1 anlamli olma
olasilig1 artar ve t ile F testine olan giivenilirlik yitirilip yaniltici sonuglar verir(
Yavuz, 2009:126) Bir modelde hata teriminin otokorelasyonlu olup olmadigin1 tespit
etmek i¢in gesitli yontemler bulunmustur. Tez de Breusch-Godfrey Serial Correlation

LM Testi ile incelenmistir.

Breusch-Godfrey LM  smamasit yilksek dereceli  otokolerasyonun
sinanmasinda kullanilan testtir. Hata terimi u,’nin p’ninci dereceden otoregresif bir

stirece gore olusturuldugunu var sayalim
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Uy = Plut_l + qut_z + .-+ Pput_p (15)

+ vy

Esitlikte v, ortalama sifir, varyans sabit tam bir tesadiifi hata terimidir.

Hipotezler ise
Ho:P1=P>=. ..Pp=0

H1:P17—'P27'—'...Pp#—'0

seklinde olup O hipotezi otoregresif biitiin sayilarin ayn1 anda sifira esit
oldugunu yani derecesi ne olursa olsun otokolerasyon olmadigini ifade eder. 1
Hipotezi ise otoregresif biitiin sayilarin ayn1 anda sifira esit olmadigin1 yani derecesi
ne olursa olsun otokolerasyon var oldugunu ifade eder. Hipotezler asagidaki {ii¢

asamada test edilmektedir.

1. Modelin tahmin edilerek hata terimleri e, ler bulunur

2. e;’ lerin modeldeki biitiin agiklayici parametrelere ve endi gecikmeli de-
gerlerine olan €1, €wp,... € ek agiklayic1 parametre olarak katilmaktadir. Bu yan
regresyonun R? degeri hesaplanir.

3. Breuch ile Godfrey blylk érneklerde (n-p).Rszg oldugu gosterilmistir.

Yani 6remek sonsuza dogru giderken 2. Asamada bulunan R? .(n-p) , p
serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimina uyar. R’degeri, belli bir anlamlilik diizeyine
gore bulunan taploda ki-kare degerinden kiigiik ise 0 Hipotezi kabul edilir, biiyiik ise
1 hipotezi kabul edilir. Bu teste ge¢ikme uzunlugu p 6nceden bilinmemekte ve bazi

denemelerde bulunabilmektedir(Tar1 2010:203-204).

Degisen varyans, hata terimi varyansinin farkli olmasi durumudur. Bu
durumda hata terimi varyansi artan, azalan veya hem artan hem de azalan bir dagilim
gostererek degisebilmektedir. Degisen varyans dikkate alinmadigi analizin sonucun
da ise sapma s6z konusu olabilmektedir. Degisen varyans problemini saptamada
kullanilan birkag istatistik test bulunmaktadir. Tezde kullandigimiz Breusch-Pagan-

Godfrey testine yer verecegiz (Topaloglu, Turaboglu, 2019:796 ).
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Breusch-Pagan-Godfrey Testi degisen varyansin smanmasinda kullanilan
testlerdendir. Breusch-Pagan-Godfrey testi ici¢cn k degiskenli regresyon denklemini

ele alalim;
Y=0+PoX1+ P1Xot+ BaXst... PiXictvr (16)

1. Model 1 tahmin edilir ve Hata terimleri ile maksimum olabilir-

lik tahmin edicisi elde edilir.

2
6? _vi (17)
n
2. Diger asamada P; gibi bir degisken belirlenir.
;WP 18
P! _:_Z (18)
3. Pi, M ile regrese edilir.
P! =f(M) (19)
Pi=otazMiitozMzitasMsito;
4. Hipotezimiz kurulur.
Ho=0o+ o3+ 04=0
Ha=En az biri sifirdan farklidir.
B=()AKT G~Xr-1 AKT=Y y?

m, Pi’deki para-

metre sayisi

S. HO hipotezi kabul edilirse parametreler anlamsizdir. Degisen

varyans yoktur(Yaz 2013:14)
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Arastirma yapilan donemler iginde parametrelerin degerlerinde, politika
degisiklikleri, felaketler, kurakliklar, ekonomik krizler veya savas gibi durumlarda
artis veya azalma oldugu i¢in kirilmalar yasanabilir. Bu kirilmalar regresyon
dogrusunun egimini degistirirler. Bu kirilmalarin degerleri dikkate alinmamasi
durumda sapmalar meydana gelebilir ve sonuglar giivenilmez olur (Zeybek 2002:6).
Bu tezde, parametrelere iliskin yapisal kirilmanin varli§i arastirilmak iizere, geri
dontslii artiklarin karelerini kullarak bu sistemdeki parametrelere iliskin yapisal

kirilmay1 arastiran CUSUM ve CUSUM Q (Brown vd 1975) grafikleri kullanilmustir.

CUSUM testi, yapisal kirtlmanin arastirilmasi i¢in onsel bilgiye gereksinim
duymamast ve EKK tahmincileri yerine ardisik artiklar1 kullanmasindan Gtiirii
givenilir bir testtir CUSUM testi ardisik hatalarin % 5 anlamlilik diizeyine
dayanmaktadir. Ardisik hatalarin %5 anlamlilik diizeyine denk gelen alt ve iist gliven
siirlarinin i¢inde ise yapisal kirilmanin olmadigi sonucuna ulagilir. Yapisal kirilma
varsa, kirilmanin etkileri géz 6niinde bulundurulmadan yapilacak tahminler sapmali
ve tutarsiz olacaktir. Tutarsizligin giderilmesi icin yapisal kirilmalarin katsayilar
tizerindeki etkileri deneysel parametreler kullanilarak giderilmesi gerekecektir.

(Pehlivan, Bingdl, Ozbay 2017: 25)

Ardisik hata kareleri ile hesaplanan CUSUM SQ testi ile, belli bir giiven
araliginda modelin hatalarinin grafigi ¢izilerek giiven sinirlart saptanir. Giiven
sinirlart digina ¢ikilmas1 durumda yapisal degisiklik oldugu; c¢ikilmadiginda ise
yapisal degisiklik olmadigr seklinde yorumlanir. Cusum Square testi ile yapisal
kirilmanin periyodu da tespit edili. CUSUM sonuglar1 CUSUM testine gore daha
hassas bir test olan ardisik artiklarin kareleri ile hareket eden CUSUM SQ testi ile
kontrolden gecirilmelidir (Emeg 2013 39-41).

3.4. Analiz Bulgulan

ARDL yodntemi yapabilmek icin uygulanan Augmented Dickey-Fuller (ADF)

Testi ile incelenmistir. Analizde kullanilacak degiskenler Tablo 26°da verilmektedir.
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Tablo 26. ADF Birim Kok Testlerinin Sonuglari

SABITLI SABITLI-TRENDLI \S(AA]?\IITI VE TRENDI OLMA-
Degisken Duzey Test . . Test . . Test . .
istatistigi | K1k Deger istatistigi | K1k Deger istatistigi | K1k Deger
0 - 0 - 0 _
%1 | 3615588 P11 4219126 %l | -2.628961
(Vi - 0 - - 0 - - 0 -
Blylime 10 | 6780673 | ¥ | 2.941145 | 6.689421 | ®° | 3533083 | 1910081 | 75 | -1.950117
%10 2 609066 %10 3 198312 %10 | -1.611339
-3. -
0, 0, 0,
w1 621023 P11 906815 w11 ) 628961
i - 0 - - 0 - - 0
Cari denge 1) | 7830868 | %5 | 2.943427 110700 %5 | 3536601 | 7.903955 | ° | -1.950517
0 - 0 - 0
%10 |5 610263 %101 3 500320 %10 | 4 611339
0 - 0 - 0
%L | 3 639407 %L | 4250879 WL 634731
- 0 - - 0 - - 0
eilasyon D) | 8613605 | #° | 2.951125 | 8.499596 | *° | 3548400 | 8728785 | ®° | -1.951000
0 - 0 - 0
%10 | 5 614300 %10 | 3 907094 %10 11 610907
Net enerji 1(0) N - % - o
#L | 5 670170 ML 4206729 Pl ) 607238
- 0 - - 0 - 0
4223140 | ™5 | 2963072 | a.8as654 | ° | 3568379 | 0021074 | %5 | 4 949856
0 - 0 - 0
%10 | 5 621007 %10 | 3918382 %10 |1 611469
Toplam 1(1) 7 - 0 - 0
enerji ireti- %L | 3621023 P11 4 934972 w11 ) 628961
mi - ) - - 0, - - )
4608227 | ™ | 2.943427 | 6262287 | *° | 3540328 | 2.316963 | ° | -1.950117
%10 | 5 610263 %10 | 3204245 %10 | 4 611339
Toplam 1(2) 0 - 0 - 0
Yenilenebilir %L | 3691023 P11 906815 w11 ) 608961
Enerji - 0 - - 0 - - 0
Uretimi 7757766 | 7% | 2.943427 | 7.928783 | ¥*° | 3536601 | 7.199962 | ° | -1.950117
%10 | 5 610263 %10 | 3200320 %10 | 4 611339
Kisi basi 1(1) o - 0 - 0
GSYIH %L | 3621003 %L | 4206815 %L ) 628961
- 0 - - 0 - - 0
5489123 | "% | 2.043427 | 5389646 | 7*° | 3536601 | 5.205628 | ° | -1.950117
0 - 0 - 0
%10 | 5 610263 %10 | 3900320 %10 |1 611339

Tablo 26 tezde kullanilacak

verilerin duragan oldugu seviyelerin tespit

edildigi ADF Birim kok testi sonuglarint gostermektedir. Kullanilacak verilerden cari

denge verisi, enflasyon, kisi basi GSYIH, toplam enerji iiretimi ve toplam

yenilenebilir enerji Gretimi I(1)’de duragan iken diger blylme ve net enerji 1(0)’da

duragandir. Bu asamada ARDL smir testi uygulanabilmesi i¢in uygun gecikme

uzunlugunun

belirlenmesine

yonelik  gerceklestirilen

gosterilmektedir. Buna gore uygun gecikme uzunlugu 3’tiir
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Tablo 27. Uygun Gecikme Uzunlugunun Belirlenmesi

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -2704.592 NA 9.43e+64 169.4745 169.7952 169.5808
1 -2609.012 143.3711 5.53e+63 166.5632 169.1283 167.4135
2 -2547.863 64.97083 4.19e+63 165.8039 170.6134 167.3981
3 -2408.054 87.38012* 7.28e+61* 160.1284* 167.1823* 162.4666*

* Kriter tarafindan secilen gecikme uzunlugunu gostermektedir

Analizde kullanilan degiskenlerin tespit edilmesi i¢in kullanilan granger nedensellik

testi sonuglar tablo 28’de gosterilmistir.

Tablo 28. Granger Nedensellik Sinamasi Sonuglari

Sifir Hipotezleri: tTl;ft Istatis= |\ plamlnk | Karar

Cari Denge’deki degisim, Biiylime ‘deki degisimin granger .
nedeni degildir. 4.482603 0.213g | Reddedilemez
Enflasyon’daki degisim, Biiylime’deki degisimin granger nedeni .
degildir. 0.348831 0.9506 | Reddedilemez
Net Enerji’deki degisim, Biiyiime’deki degisimin granger nedeni .
degildir. 1.309384 0.7269 | Reddedilemez
Kisi bast GSYIH’daki degisim, Biiyiime’deki degisimin granger .
nedeni degildir. 2.382902 0.496g | Reddedilemez
Toplam Enerji Uretimin’deki degisim, Biiyiime’deki degisimin Ret

granger nedeni degildir. 9.920924 0.0193**

Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimin’deki degisim, Biiy(i- .
me’deki degisimin granger nedeni degildir. 2.841801 0.4167 Rgiedilemez
Biiyiime’deki degisim, Cari Denge’deki degisimin granger nede- Ret

ni degildir. 11.03214 0.0116**

Enflasyon’daki degisim, Cari Denge’deki degisimin granger .
nedeni degildir. 0.965874 0.8095 | Reddedilemez
Net Enerji’deki degisim, Cari Denge’deki degisimin granger Ret

nedeni degildir. 6.857991 0.0766***

Kisi basi GSYTH’daki degisim, Cari denge’deki degisimin gran- .

ger nedeni degildir. 3.729172 0.2922 | Reddedilemez
Toplam Enerji’deki degisim, Cari Denge’deki degisimin granger Ret

nedeni degildir. 12.53279 0.0058*

Toplam Yenilenebilir Enerji’deki degisim, Cari Denge de ki .
degisimin granger nedeni degildir. 3.542014 0.3154 Reddedilemez
Biiyiime ’deki degisim, Enflasyon ’daki degisimin granger nede- Ret

ni degildir. 8.658200 0.0342**

Cari Denge‘deki degisim, Enflasyon’ daki degisimin granger .
nedeni degildir. 1.500860 0.6821 | Reddedilemez
Net Enerji’deki degisim, Enflasyon’ daki degisimin granger .
nedeni degildir. 1.025890 0.7950 | Reddedilemez
Kisi bas1 GSYTH’daki degisim, Enflasyon’daki degisimin gran- .

ger nedeni degildir. 3.633633 0.303g | Reddedilemez
Toplam Enerji Uretimin’deki degisim, Enflasyon’daki degisimin .
granger nedeni degildir. 3.163580 03671 | Reddedilemez
Toplam Yenilenebilir Enerji iiretimin’deki degisim, Enflasyon’ Reddedilemez
daki degisimin granger nedeni degildir. 0.456177 0.9284

Biiyiime‘deki degisim, Net Enerji’deki degisimin granger nedeni Ret

degildir. 7.020341 0.0713***
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Tablo 28. Granger Nedensellik Sinamas1 Sonuglari(Devam)

Test Istatis-

Sifir Hipotezleri: tigi Anlamhilik | Karar

Cari Denge’deki degisim, Net Enerji’deki degisimin granger Ret

neden degildir. 13.58729 0.0035*

Enflasyon ‘daki degisim, Net Enerji’deki degisimin granger nede- .

i degildi, o : B B 1778234 | 06197 | Reddedilemez
Kisi bast GSYIH’daki degisim, Net enerji’deki degisimin granger .
nedend iiegildir. ° J SR e 1.115330 0.7734 | Reddedilemez
Toplam Enerji Uretimin’deki degisim, Net Enerji’deki degisimin Ret

granger nedeni degildir. 12.97529 0.0047*

Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimin’deki degisim, Net Ener- Reddedilemez
ji’deki degisimin granger nedeni degildir. 0.777192 0.8549

Biiytime‘deki degisim, Kisi bas1t GSYIH’daki degisimin granger ;
nedeni degildir. s RO SR S 2.841995 0.4166 | Reddedilemez
Cari Denge’deki degisim, Kisi bas1t GSYIH’daki degisimin gran- .

ger nedeni degildir.g RO . 0.887357 0.8285 | Reddedilemez
Enflasyon ‘daki degisim, Kisi bast GSYIH’daki degisimin granger .
nedeniydegildir. B TR ERREET | aos101 | osops | Reddedilemez
Net enerji’deki degisim Kisi bast1 GSYTH’daki degisimin granger Ret

nedeni degildir. 7.240625 0.0646***

Toplam Enerji Uretimin’deki degisim, Kisi bast GSYIH’daki Ret

degisimin granger nedeni degildir. 7.318563 0.0624***

Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimin’deki degisim, Kisi bas Reddedilemez
GSYIH’daki degisimin granger nedeni degildir. 1.962317 0.5803

Biiyiime’deki degisim, Toplam Enerji Uretimin’deki degisimin 1.291615 0.7311 Reddedilemez
granger nedeni degildir.

Cari Denge’deki degisim, Toplam Enerji Uretimin’deki degisimin 2.847972 0.4157 .
granger ngedeni degi%dsir. d : = Reddedilemez
Enflasyon‘daki degisim, Toplam Enerji Uretimin’deki degisimin 0.754828 0.8602 Reddedilemez
granger nedeni degildir.

Net Enerji’deki degisim, Toplam Enerji Uretimin’deki degisimin 4.243059 0.2364 Reddedilemez
granger nedeni degildir.

Kisi bagt GSYIH’daki degisim, Toplam Enerji Uretimin’deki 2.930581 0.4025 .
degisin?in granger nedenigdsegildir. i : Reddedilemez
Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimin’deki degisim, Toplam 0.828636 0.8426 Reddedilemez
Enerji Uretimin’deki degisimin granger nedeni degildir.

Biiyiime’deki degisim, Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimin’deki Ret

degisimin granger nedeni degildir. 8.130979 0.0434**

Cari Denge’deki degisim, Toplam Yenilenebilir Enerji Ureti- Ret

min’deki degisimin granger nedeni degildir. 16.19994 0.0010*

Enflasyon’daki degisim, Toplam Yenilenebilir Enerji Ureti- Reddedilemez
min’deki degisimin granger nedeni degildir. 3.078943 0.3796

Net Enerji’deki degisim, Toplam Yenilenebilir Enerji Ureti- Ret

min’deki degisimin granger nedeni degildir. 7.220619 0.0652***

Kisi bast GSYIH’daki degisim, Toplam Yenilenebilir Enerji Reddedilemez
Uretimin’deki degisimin granger nedeni degildir. 4.301877 0.2307

Toplam Enerji tiretimin’deki degisim, Toplam Yenilenebilir Ener- Ret

ji Uretimin’deki degisimin granger nedeni degildir. 13.66469 0.0034*

* B ye ¥*¥* grrastyla ;% 1, %5 ve %10 diizeyinde istatistiksel anlamlilik degerlerini

gostermektedir.

Tablo 28’de granger nedensellik sinanmasi sonuglar1 incelenmistir. Granger

nedensellik sonuglarina gore; net enerji ile cari denge arasinda cift yonlii granger

nedensellik iligkisi bulunmaktadir. Toplam enerji iiretimi degiskeninden toplam

yenilenebilir enerji iiretimi, kisi bast GSYIH, net enerji, biiyiime ve cari denge
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degiskenlerine dogru, biiylime degiskeninden toplam yenilenebilir enerji, net enerji
ve enflasyon degiskenlerine dogru, net enerji degiskeninden toplam yenilenebilir
enerji iiretimi ve kisi bast GSYIH’la degiskenlerine dogru, cari denge degiskeninden
toplam yenilenebilir enerji tiretimi degiskenine dogru tek yonli nedensellik iliskileri

bulunmaktadir.

Granger Nedensellik Testi bulgularindan hareketle, buyime, cari denge, net
enerji ve toplam enerji Oretimi degiskenlerinin toplam yenilenebilir enerji Uretimi
Uzerindeki etkisini incelemek ve seriler arasindaki esbiitiinlesme iliskisini arastirmak
lizere yliriitiilen sinir testi icin hesaplanan F degerleri ve Peseran ve dig. (2001)
tarafindan belirlenen kritik degerler Tablo 29°da gosterilmektedir. F testi icin g
durum vardir. ilk durumda F istatistigi alt sinirdan kiiciik ise H(0) reddedilmeyecek
ve esbiitiinlesme olmadigina karar verilecektir. Ikinci durumda ise F istatistigi Ust
simnirdan biiyiik ise H(0) uzun doénemli iligkinin olmadigini ifade eden hipotez
reddedilecektir. Son durumda ise F istatistigi alt sinir ile tist sinir arasinda kalirsa
esbiitlinlesmenin olup olmadigina dair bir yorum yapilamayacaktir.(Gazel, Akel

2014:31)

Tablo 29. Sinir Testi Bulgulari

Test istatistigi | Deger |Anlamhlik | Alt | Ust
Asymptotic:n=1000

10% 2.45 3.52

5% 2.86 4.01

F istatistigi 4056756 | 5 5op 325 | 4.49

1% 3.74 5.06

Tablo 29°daki F istatistigi (4.056756) %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyindeki
kritik degerlerden biiyiik oldugu i¢in ele alinan degiskenler arasinda uzun dénemli

iligski oldugu soylenebilir.
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Tablo 30. Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimine Iliskin ARDL Sonuglari

Degisken Katsayi Stand. Sap- | t-istatistigi | Anlamhhk
Buyume(-2) -846.0443 451.6706 -1.873145 | 0.0807***
D(Cari denge(-1)) 1.33E-06 5.80E-07 2.287869 0.0371**
Net enerji(-1) -1.48E-06 7.50E-07 -1.971638 | 0.0674***
D(Toplam enerji Ureti-

mi(-3) -1.582408 0.803449 -1.969520 | 0.0676***
C 2056.443 4865.390 0.422668 0.6785
R? 0.789910 | Akaike bilgi kriteri 20.48141
Ayarlanmis R? 0.523796 | Schwarz kriteri 21.37018
F-istatistigi 2.968317 | Hannan-Quinn Kriteri 20.78821
Anlamlilik(F-istatistigi) 0.018572 | Durbin-Watson istatistigi 1.785324

* O ye FH* girasiyla ;% 1,

%S5 ve %10 diizeyinde istatistiksel anlamlilik degerlerini

Tablo 30°daki bulgulara gore biyime, net enerji ve toplam enerji Gretiminin

toplam yenilenebilir enerji liretimini negatif etkilemistir. Cari denge ise toplam

yenilenebilir enerji iiretimi pozitif etkilemistir.

Tablo 31. Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimine iliskin Uzun Dénem ARDL

(3.3.3.3.3) Tahmin Sonuglar1

Degisken Katsay g;?)rr]r?é t-istatistigi | Anlamhhk
C 2056.443 | 4865.390 | 0.422668 | 0.6785***
D(Toplam yenilenebilir enerji .
retimi(-1)) -1.450100 | 0.435828 | -3327226 |0.0046
D(Cari denge (-1)) 2.35E-06 | 1.23E-06 | 1.913903 |0.0749
Net enerji (-1) -271E-07 | 1.32E-07 | -2.048400 | 0.0584
D(Toplam enerji Uretimi(-2)2) 1.582408 | 0.803449 | 1.966520 | 0.0676***

*p degeri t-Sinir dagilimiyla uyumlu degildir
*, F* ve *** girastyla ;% 1, %5 ve %10 diizeyinde istatistiksel anlamlilik degerlerini

Duzey Denklemi - Case 3: Simirh Sabit ve Trendsiz

Degisken Katsayi g;%r:g:rt t-istatistigi | Anlamhlik
Buylme -124.9518 | 654.4615 | -0.190923 0.8511
D(Cari denge) 1.62E-06 | 9.88E-07 1.638455 0.1221
Net enerji 1.87E-07 | 9.60E-08 | -1.944873 0.0708
D(Toplam yenilenebilir enerji

uretimi ) -0.235680 | 0.481601 | -0.489369 0.6317
C -3906.334 | 3849.132 | -1.014861 0.3320

EC = D(Toplam yenilenebilir enerji tretimi ) - (-124.9518*BUYUME +0.0000 *
D(Cari denge)-0.0000* Net enerji - 0.2357*D(Toplam enerji Uretimi -0.235680 )
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Tablo 31’deki bulgulara gore tiim degiskenlerin toplam yenilenebilir enerji
uretimi Gzerindeki etkisi gozlenmektedir. Toplam yenilenebilir enerji Uretimi ve net

enerji, toplam yenilenebilir enerji iretimini negatif etkilemistir. Cari denge ve toplam

enerji liretimi, toplam yenilenebilir enerji liretimini pozitif etkilemistir.

Tablo 32. Toplam Yenilenebilir Enerji Uretimine iliskin Kisa Dénem ARDL
(3.3.3.3.3) Tahmin Sonuglar

Degisken Katsay1 Stand. t- Anlamhhk
C 2056.443 1001.370 | 2.053631 | 0.0579***
D(Blyume(-1)) 841.4677 314.1972 | 2.678151 | 0.0172**
D(Cari denge(-1)2) -9.90E-07 3.17E-07 | -3.126023 | 0.0069*
D(Net enerji (-1)) -1.51E-06 | 4.90E-07 -3.080497 | 0.0076*
D(Toplam enerji retimi(-1)2) 0.947318 0.453635 | 2.088283 | 0.0542***
D(Toplam enerji Gretimi(-2)2) 1.582408 | 0.562033 2.815510 | 0.0130**
C(-1)* -1.450100 0.286083 | -5.068805 | 0.0001*
R? 0.917465 | Akaike bilgi kriteri 20.25284
Ayarlannus R* 0.852306 | Schwarz kriteri 20.96386
Durbin-Watson istatistigi 1.785324 | Hannan-Quinn Kriteri 20.49828

*, F* ve ¥ grrastyla ;% 1, %5 ve %10 diizeyinde istatistiksel anlamlilik degerlerini
gostermektedir.

Kisa donem ARDL iliskileri de hata diizeltme modeli ile incelenmistir. Kisa
donem de Toplam yenilenebilir enerji Gretimini biyume ve toplam enerji Gretimi
pozitif etkilemistir. Cari denge ve net enerji ise kisa donemde toplam yenilenebilir
enerji Uretimini negatif etkilemistir. Kisa donem ARDL iligkileri de hata diizeltme
-1.450100) beklendigi

Bu terim, uzun dénem dengeden

modeli ile incelenmistir. Hata diizeltme terimi (cointeq(-):
gibi anlamli ve negatif olarak gerceklesmistir.
sapmalarin 0,7 c¢eyrek donemde (yaklagik 2.1 ay) tekrar dengeye geldigini
gostermektedir. Ayrica modelle ilgili tanisal istatistikler de kurulan modelin anlamli

oldugunu gostermektedir.

Tablo 33’da tezde kullanilan degiskenlerle ilgili otokorelasyon, degisen
varyans, yapisal degisim sinamalar1 gosterilmistir. Buna gore; verilere gore
degiskenler arasinda yapisal degisim, otokorelasyon ve degisen varyanS sorunu

bulunmamaktadir.
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Tablo 33. Sinir Testi igin Otokorelasyon, Degisen Varyans, Yapisal Degisim

Sinamalan

Otokorelasyon

Breusch-Godfrey Serial Corr. LM Testi

F istatistigi | 0.907368 | Anlamlilik F(1,10) | 0.4277
Obs.*R* 4.287335 | Anlamlilik.Ki- 0.1172
kare(1)
Degisen Var- | Breusch-Pagan-Godfrey Heterosk.. Testi
yans F istatistigi | 0.466211 | Anlamlilik. 0.9410
F(22,11)
Obs.*R* 12.99480 | Anlamlilik. Ki- | 0.8388
kare(22)
Slaced exp- | 1.314194 | Anlamlilik. Ki- | 1.0000
lained ss kare(22)
CUSUM 2
N
(0}
-4 |
-8 |
-12 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
—— CUSUM -————. 5% Significance
CUSUM-Q e
1.2 |
0.8
oa |
0.0
0.4 T T T T T T T T T T T
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SONUC VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklari hem yerli {irlin olmast hem de kullandikca
bitmeyen kaynak olmasindan dolayr Tiirkiye’de ve Diinya’da her gecen giin 6nem
kazanmaktadir. Tirkiye yenilenebilir enerji bakimindan yiiksek potansiyele sahiptir.
Turkiye icin yenilenebilir enerji potansiyelinden yararlanmak enerjide disa

bagimliligin ve gevreye verilen zararin azalmasina neden olacag: diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismada Tirkiye’de yenilenebilir enerji Gretimi ile secilmis
makroekonomik gostergeler etkilesim ARDL sinir testi ve Granger nedensellik testi
ile analiz edilmektedir. Analiz dénemi olarak 1984-2018 yillar1 segilmistir. Veriler,
Turkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi veritabani, Diinya Merkez Bankas1 veritabani

ve Tirkiye elektrik dagitim anonim sirketinden elde edilmistir.

Granger nedensellik sonuglarina gére; net enerji ile cari denge arasinda Gift
yonli  granger nedensellik iliskisi bulunmaktadir. Toplam enerji iretimi
degiskeninden toplam yenilenebilir enerji iiretimi, kisi bast GSYIH, net enerji,
biiyiime ve cari denge degiskenlerine dogru, biiylime degiskeninden toplam
yenilenebilir enerji, net enerji ve enflasyon degiskenlerine dogru, net enerji
degiskeninden toplam yenilenebilir enerji iiretimi ve kisi bast GSYIH’la
degiskenlerine dogru, cari denge degiskeninden toplam yenilenebilir enerji iiretimi

degiskenine dogru tek yonlii nedensellik iliskileri bulunmaktadir.

ARDL test; sonuglarina goére uzun donemde se¢ilmis makroekonomik
degiskenlerin toplam yenilenebilir enerji iizerinde anlamli etkiler bulunmaktadir.
Kisa donem ARDL iligkileri de hata diizeltme modeli ile incelenmistir. Kisa donemde
toplam yenilenebilir enerji Gretimini blyume ve toplam enerji Uretimi pozitif
etkilemektir. Cari denge ve net enerji ise kisa donemde toplam yenilenebilir enerji
uretimini negatif etkilemektedir. Uzun dénem ARDL sonucuna gore, toplam
yenilenebilir enerji Gretimi ve net enerji toplam yenilenebilir enerji Gretimini negatif
etkilemektedir. Cari denge ve toplam enerji Uretimi ise toplam yenilenebilir enerji
uretimini pozitif etkilemektedir.

Literatiir incelendiginde Chang, Huang ve Lee(2009, Bakirtas ve Cetin
(2015), Akay, Abdieva ve Oskonbaeva (2015), Sahbaz, Loganathan, Zeshan ve
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Zaman (2015), Bilyiikyllmaz ve Mert (2015), Ozsahin, Mucuk ve Gergeker (2016),
Bayra¢ ve Cildir (2017), Alper(2018), Apaydin ve Tasdogan (2019) ¢alismalarinda
benzer bulgular elde edilmistir. Calisma sonucuna gore; biiylime, cari denge toplam
enerji Uretimi ve net enerjiden toplam yenilenebilir enerjiye dogru tek yonlii
nedensellik tespit edilmistir. Cari denge, biliylime net enerji ve toplam enerji iiretimi
degiskenlerinin toplam yenilenebilir enerji iiretimi {izerindeki etkisinin yani dort
degiskenin ayni anda etkisinin olup olmadigi ilk defa bu ¢alismada uygulanmis olup

literatiire katk1 saglamasi beklenmektedir.

Yenilenebilir enerji Uretiminin artirilmasina yonelik calismalarda genelde
devlet tesviki verilerek 6zel firmalarin Uretim yapmasi beklenmektedir. Toplam enerji
Uretiminde yenilenebilir enerji iiretiminin paymin artirilmasi igin sadece Ozel
sirketlerin yaptig1 yatinmlar ile yenilenebilir enerji liretiminin istenilen sonuca
ulagilmas1 zaman alacaktir. Dolayistyla, kamu kurum ve kuruluslarinin kendi enerji
ihtiyaglarinin belli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretmesi gibi bir
zorunluluk getirilebilir. Sokak lambalari, trafik ikaz 1siklar1 gibi cihazlarin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji ile calismasinin saglanmasinin
olumlu etkileri olabilir. Yeni yapilan insaatlarda otoparkin zorunlu oldugu gibi
binalarin enerji ihtiyacinin belli bir kisminin ¢atilarina kurulacak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilmesi zorunlu hale getirilebilir. Ayrica, hane halkinin kendi
enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in kuracaglr sebekeye bagli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan {iretilen enerjilere kolaylik saglanmasi da faydali olacaktir. Belediye
ve lniversitelerin Onciiliiglinde yenilenebilir enerji kooperatifleri kurulmasi
saglanmali, kurulacak kooperatiflere gerekli destek verilmelidir. Universitelerde
yenilenebilir enerji iiretimine yonelik boliimler kurulmali ve sektordeki nitelikli
eleman ihtiyaci giderilmelidir. Yenilenebilir enerji iiretiminde kullanilan makine ve
cihazlarin tamamen yerli olarak iretilmesi saglanmali ve ithal edilen makine ve
cihazlarin kullanilmasini zorlastirici yasa getirilebilir. Sadece yenilenebilir enerji
uretimine yonelik yatirimlara degil depolanmasina yonelik yapilacak yatirimlar ve

calismalara da devlet destek ve tesvik vermelidir.
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