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OZET

TURKIYE iCIN BIRINCIL ENERJI KAYNAKLARININ BUYUME UZERINE
ETKILERI

Hiiseyin ATAS

Yiiksek Lisans Tezi, Ekonometri Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin GULER
Agustos 2018, 75 sayfa

Bilyiime ve enerji tiiketimi iliskisi Iktisat ve Ekonometri alanlarinda birgok
arastirmaya konu olmustur. Bu konuda yapilan arastirmalarin kékeni 1970’11 yillara
kadar uzanmaktadir. Halen giincelligini korumakta olan bu c¢aligma alani ile ilgili son
yillarda iilkemizde de farkli yontemler izlenerek arastirmalar yapilmaktadir. Gegmis
yillarda daha ¢ok toplam enerji tiiketimi veri alinirken gilinlimiizde elektrik ve
yenilenebilir enerji tiiketimi ile enerji kaynagi bazinda biiylime iliskisi ele alinmaya
baslamistir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’ nin birincil enerji kaynaklarindan petrol, dogal gaz
ve komiir tiiketimi ile biiylime iliskisi ele alinmis olup bu yoniiyle 6zgiin bir ¢alisma
olmas1 umulmaktadir.

Arastirmada 1990-2016 donemi verileri kullanilarak ekonometrik analizler
gerceklestirilmistir. VAR, esbiitiinlesme analizi ve diger ekonometrik yontemler
kullanilarak petrol, dogal gaz ve komiir tiiketiminin biiylimeyi etkileyip etkilemedigi
incelenmistir. Caligmanin ikinci boliimiinde bilylimeye, enerji kavramina ve enerji
tiikketimi ile bilyiime arasindaki iliskiyi inceleyen arastirmalara yer verilmistir. Ugiincii
boliimde kullanilan yontemler teorik olarak agiklanip, dérdiincii boliimde uygulama
sonuglar1 paylagilmistir.

Bulgularimiz Tirkiye’de petrol, dogal gaz ve kOmiir tiiketimi ile biiylime
arasinda uzun dénemde esbiitiinlesik bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Esbiitiinlesik
iliski olmasina ragmen degiskenler arasinda nedensellik yoktur. Kisa donemde de Hata

Diizeltme Mekanizmasi petrol ve komiir tiiketimi i¢in ¢alismaktadir.

Anahtar kelimeler: Biiyiime, birincil enerji kaynaklari, petrol, dogal gaz, komiir




ABSTRACT

THE IMPACT OF PRIMARY ENERGY SOURCES ON GROWTH FOR
TURKEY

Hiiseyin ATAS

Master Thesis, Department of Econometrics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin GULER
August 2018, 75 pages

The relationship between growth and energy consumption has been the subject of
many researches in economics and econometrics. The origins of the research done in
this regard extend back to the 1970s. In recent years, researches have been carried out in
our country by following different methods. In the past years, total energy consumption
has been taken into account, and now electricity and renewable energy consumption and
energy resource-based growth relationship are being considered. In this study, Turkey's
primary energy sources oil, gas and coal consumption is discussed in relation with the
growth is expected to be an original work in this respect.

In our study, econometric analyzes are carried out using 1990-2016 period. Using
VAR forecast, cointegration analysis and other econometric methods, it is examined
whether oil, natural gas and coal consumption effect growth. In the second part of the
study, the concept of energy, growth, and the relationship between energy consumption
and growth are examined. The methods used in the study are explained theoretically in
the third section and the results are presented in the fourth section.

Our findings show that between oil, natural gas, coal consumption and growth
for Turkey. There is a cointegrated relationship in the long term. Despite the
cointegrated relationship, there is no causality between variables. In the short term, the

error correction mechanism works for oil and coal consumption.

Keywords: Growth, primary energy sources, oil, natural gas, coal



Vi

ON SOZ

Biiylime ve enerji tiiketim iligkisi 1970’li yillardan itibaren merak konusu
olmustur. Bu iliski, iktisat literatiiriinde yaygin bir calisma baslig1 olmasina karsin halen
eskimeyen bir arastirma konusu durumundadir. Son yillarda toplam enerji tiikketimi
yerine enerji tiirlerine gore tiikketimin biliylimeyi nasil etkiledigi arastirilmaya
baglanmistir. Tiirkiye’nin kullandigi enerjinin yaklasik %86’sin1 olusturan birincil enerji
kaynaklarindan dogal gaz, petrol ve komiir tiiketiminin biiylime tizerindeki etkisini ayri
ayr1 arastirdigimiz calismanin bu yoniiyle literatiirde 6zgiin bir yerde olacagina
inantyorum.

Degerli yiiksek lisans tez danismanim Dog. Dr. Hiiseyin Giiler’den disiplini,
arastirma yapmayi, sabir1 6grendim. Destegi ve anlayisi olmasaydi bu tezi asla nihayete
erdiremezdim. Tesekkiir ediyorum.
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boliim hocalarim Prof. Dr. Mehmet Ozmen ve Dog. Dr. Ebru Ozgiir Giiler hocalarim
sayesinde isteyerek kazandigim bolimiimii severek ve daha da fazla 6grenme hevesi ile
tamamladim. Ufkumu agan, yiiksek lisans egitimine ydnlendiren hocalarima ne kadar
tesekkiir etsem azdir.
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Sanli ve Dr. Cahit Orek’e tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR
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EPDK: Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu
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GSYIH: Gayri Safi Yurtici Hasila

HES: Hidroelektrik Santrali

IEA: Uluslararasi Enerji Ajansi
IEO:Uluslararast Enerji Gortiniimii

LNG: Sivilastirilmis Dogal gaz

MTA: Maden Tetkik Arama

MTEP: Milyon Ton Esdegerinde Petrol
OECD:Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1
OPEC: Petrol Ihrag Eden Ulkeler Birligi
REN: Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Birligi
REPA: Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
SSCB: Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi
TDK:Tiirk Dil Kurumu

TEIAS: Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketi
TPAO: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
TUREB: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi
VAR: Vektor Otoregresif Model
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BOLUM |
GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci

Enerji insan hayatin1 yonlendiren ve insanligin gelisimi i¢in degeri hep artan bir
kaynaktir. Uygarliklarin gelisimine bagl olarak tarih igerisinde enerji tiiketimi stirekli
artmistir. Medeniyetlerin basarilari, insan becerilerinin ¢esitli enerji kaynaklarin1 daha
etkin kullanarak gelistirilmesine baglidir. Insan niifusunun artmasi, modernlesme,
kentlesme ile beraber kiiresel enerji talebi son yillarda oldukca artmistir ve daha da
artmasi ongoriilmektedir.

1800 yilinda diinya niifusu yaklasik olarak 1 milyar idi. Aradan gegen 200 yilda
diinya niifusu alt1 kat artarken kisi bagina diisen enerji tiikketim miktari ise kabaca bir
tahmin ile 20 kat artmistir. 2007 yil1 verilerine gore diinya enerji ihtiyacinin yaklasik
%80°1 komiir, petrol ve dogal gazdan yani birincil enerji kaynaklart olarak nitelenen
fosil yakitlardan, %13,5°1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %6,5°1 ise niikleer enerji
ile karsilanmaktadir. Ana enerji kaynagi olan fosil yakitlarin kullanimi diinyanin
ekosistemi lizerinde oldukca olumsuz sonuglara neden olmaktadir. Diinyada iklim
degisikliginin yan etkilerinden dolayr her yil yaklasik 160.000 kisi 6lmektedir. Bu
rakamin 2020 yilinda ise iki katina ¢ikabilecegi Ongoriilmektedir. Gelismis iilkeler
niikleer enerji kullanmay tercih etse de bu enerji tiirii de fosil yakitlar gibi insan saglig:
icin tehlikeler barindirmaktadir (Asif & Muneer, 2007).

Sanayi devriminin 18. yiizyilda Ingiltere’de ortaya ¢ikmasiyla birlikte diinyada
sanayi iiretimi artmig ve liretim artigina paralel olarak niifus, kentlesme ve ekonomik
kalkinma hizi da artmistir. 1980’lerden sonra hizla kiiresellesen diinyada tilkeler
arasinda mal, hizmet ve sermaye lizerindeki sinirlamalar azaltilmis veya kaldirilmigtir.
Bu gelismeler sanayi iiretiminin diinyada hizla yayilmasina katkida bulunmustur. Bu
gelismeler ile beraber enerji talebi de arttirmistir. Giderek artan enerji talebi biiyiik
oranda arzi sinirh fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Bu durum petrol ve dogal gaz
fiyatlarinda 6nemli artiglara sebep olmustur (Bayar, 2014).

Enerji, tlkelerin uluslararasi siyasetini ve gelismislik diizeylerini etkilemektedir.
Diinyadaki savaslarin temelinde de enerji kaynaklarina sahip olma ve kontrol altinda
tutma c¢abasi yer almaktadir (Korkmaz & Develi, 2012). Bir iilkenin iktisadi

kalkinmasinin temel faktorlerinden birisi enerji kaynaklaridir. Enerji arz giivenligi,



temini, cesitlendirilmesi ve enerjiye diisiik maliyet ile ulagsmak siirdiiriilebilir enerji
politikalariin en 6nemli amaglarindan birisidir. Enerji kaynaklarinin kit olmasi ve
rezervlerin giderek azalmasi, fosil yakit kullanimi ile giderek artan c¢evresel sorunlar,
gelecek nesilleri de diisiinerek hem ulusal hem de evrensel bir enerji politikasi
tiretilmesini gerektirmektedir (Bayrag, 2009).

Tiirkiye’nin enerji bagimlilig ile ilgili 2016 yilinda yapilan bir aragtirmaya gore,
Tiirkiye’nin tiikettigi dogal gazin %98’ini, petroliin %92’sini ve tas komiiriiniin de
%80’1ini ithal ettigini; bunun 2012 yili i¢in yaklasik maliyetinin ise 60 milyar dolar
oldugu agiklanmistir (Furuncu et al., 2016).

Enerjide uzun yillardir disa bagimli durumda olan Tiirkiye i¢in enerji baslig1 son
yillarda Ortadogu’daki siyasi risk ve krizlerin artmasiyla ¢ok daha 6nem arz etmeye
baslamistir. Tiirkiye’nin enerji tedarik ettigi komsu iilkelerde zaman zaman yasanan
siyasi krizler de birincil enerji kaynaklarinin tedarigi hususunda tedirginlikler
yaratmaktadir. Tiirkiye, tiikettigi birincil enerji kaynaklarindan petrol ve dogal gazi
biiyilik oranda ithal ekmektedir. Hem birincil enerji kaynaklarinin kalan siireli émrii hem
de cografyada bulunan tilkelerdeki siyasal riskler ve belirsizlikler sebebiyle farkli enerji
tirlerine; Ozellikle yenilenebilir enerji tiirlerine yonelmek gerekmektedir. Bunlarin
planlamasint yapabilmek adma birincil enerji kaynaklarina ne kadar bagimlh
olundugunu ve bu kaynaklarin biliylimeyi ne oranda etkiledigini tespit etmek
gerekmektedir.

Bu calismada Tiirkiye i¢in birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi ile biiylime
arasindaki 1iliski incelenecek; dogal gaz, petrol ve komiirden olusan birincil enerji
tiiketiminin biiylime {izerindeki etkileri ekonometrik olarak aragtirilacaktir. Bu sayede
her bir enerji tiirii tliketiminin biiylime {izerinde etkisi olup olmadigi, etkisi var ise de bu
etkinin ne yonde oldugunu belirlemek miimkiin olacaktir.

1980’11 yillardan itibaren enerji tiiketimi ile biiyiime arasindaki iliski bircok
iktisatci tarafindan oldukca cazip bir arastirma konusu olmustur. Literatiirde birgok iilke
icin siklikla yapilan bu arastirmanin sonuglar iilkelerin enerji giivenligi konusunu da
one ¢ikarmistir. Tiirkiye i¢in de enerji tiikketiminin biiyiime tlizerindeki etkisini arastiran
bircok arastirmaci ve yayin mevcuttur. Literatiirdeki calismalar genelde toplam enerji
tilketimini g6z Oniine almaktadir. Bu ¢alismada birincil enerji kaynaklariin her biri ayri
bir degisken olarak modele dahil edilerek her bir enerji tiirliniin biiylime tizerindeki
etkisi ayr1 ayr1 incelenecektir. Calismanin literatiire bu noktada katki saglamasi

beklenmektedir.



Arastirmanin sonuglar1 enerji konusunda cografi anlamda kavsak durumunda
bulunan iilkemizin biiylime performansinda birincil enerji kaynaklaria bagimliliklarin
ortaya koyacaktir. Arastirmanin, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kalan siireli 6mrii
ve tlim diinyada her gegen giin artan yenilenebilir enerji tiiketimi ve yatirimlari
konusunda da bir veri olmas1 umulmaktadir. Ozellikle dogal gaz ithal ettigimiz iilkelerle
yasanan ve yasanabilecek siyasi krizlerde daha 6nce giindeme gelen ambargo ihtimaline
kars1 bagimlilik olup olmadigi, var ise arz giivenligi agisindan bunun belirlenmesi 6nem

arz etmektedir.



BOLUM 11

BUYUME VE ENERJI

2.1. iktisadi Biiyiime Modelleri

Klasik biiyiime teorilerinde ¢ikt1 i¢in gerekli olan dort faktor oldugu kabul edilir.
Bunlar sermaye, emek, dogal kaynaklar ve girisimcidir. Ciktinin parasal degeri olarak
da belirtilen Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) ise bir iilkede belirli bir donemde iiretilen
mal ve hizmetin toplam degeridir. Iktisatcilara gore sermaye; iiretim igin gerekli
hammadde, makine, tesis, ara¢ ve gereglerin toplamuidir. Iktisadi biiyiime, kisi basina
diisen enflasyondan arindirilmis hasiladaki artis seklinde de ifade edilebilir. Iktisadi
biliylime sorunu uzun vade problemi olarak goriiliir. Bunun sebebi de uzun doénemde
tilkenin iiretim Olgeginin biiyiimesi ya da potansiyelinin artmasiyla ancak hasilada
artisin olabilecegidir. Makroekonomik anlamda biiylime bu yoniiyle arz cephesinde
belirlenir (Kibritgioglu, 1998).

90’11 yillarda iktisadi biiyiimenin teorik ve ampirik analizleriyle ilgilenen
iktisatcilar siklikla iki problem ile karsilasmaktaydi. Bunlardan birisi Ugiincii Diinya
tilkeleri ve yonetim rejimi degisen Dogu Avrupa iilkelerinin yasadigi yoksullugun
azaltilmast i¢in giliglii bir iktisadi biiylimenin gerekli oldugu diislincesiydi. Diger
problem ise biiylimenin olumsuz ¢evreyle ilgili yan etkileriydi (Kibrit¢ioglu, 1998).

Dogu Avrupa tilkeleri giiniimiizde 90’11 yillara gore iktisadi bakimdan daha fazla
refah igerisinde olsa da iktisadi biiylime siire¢lerinin ¢evresel etkileri giderek ¢cok daha

onemli hale gelmistir.

2.1.1. Klasik Biiyiime Modeli

Klasik biiyiime modelinin onciileri Adam Smith, Thomas Malthus, David Ricardo,
Alexandrovich Feldman ve Joseph Schumpeter’dir. David Ricardo’nun énemli katkilar
sebebiyle "Ricardo’nun modeli" olarak da anilan klasik biiylime modeline gore tasarruf
oranlarinin ylikselmesi yatirimlarin yiikselmesine, yatirimlarin yiikselmesi de biiylimeye
etki ekmektedir. Klasik modelde; yatinm ve tasarruf esitligi varsayimma gore
tasarruflarin  azalmasi1 yatirimlari  azalmakta dolayisiyla da  biliylime hizini
yavaslatmaktadir. Yahut tasarruf artis1 dolayli olarak biliyiime hizin1 da arttirmaktadir.

Bu iliski klasik Ikisatcilardan Malthus’un niifus kurami ¢ercevesinde de ele



alimmaktadir (Malthus, 1989). Malthus’a gore niifus artis hiz1 ylikselirse kisi basina
diisen gelir azalacak ve tasarruf miktar1 diisecektir. Bu da biiylimeyi olumsuz
etkileyecektir. Niifus artis1 ile gelir arasinda dogrudan bir iligki mevcuttur ve bu iliskiye
gore kisisel gelirin azalmasi durumunda niifus artis hizi yavaslamaktadir. Malthus’a
gore igsizlik ile biiylime arasinda dogrusal bir iliski yoktur ve issizlik bir tercih olarak

kabul edilerek ekonomik bir problem olarak degerlendirmemektedir (Paya, 1998).

2.1.2. Emek ve Deger Teorisi

Bir bagka iktisadi biiyiime modeli ise Karl Marx’in emek ve deger teorisidir
(Marx, 1988). Marx emek degerini sabit sermaye, degisken sermaye ve arti deger olarak
tic boliimde ele almistir. Burada sabit sermaye, tiretimde kullanilan sermayeyi; degisken
sermaye, beseri emegi; art1 deger de liretim siirecinde kullanilan emek ve sermayenin
degerini ifade etmektedir. Marx art1 deger var ise emegin somiiriildiigiinii belirtmistir
(Parasiz, 1999). Teoriye gore sermaye birikimi saglandigi takdirde, dretim
gerceklestirilecek, emegin liretim verimliligi artacak ve lretim daha az isgiicii ile
yapilabilecektir. Girisimei de verimi yiiksek emek ile diisiik maliyetle daha fazla kar
elde edecektir. Bunun sonucu olarak igsizlik artacaktir. Emegin karinin yiikselmesi uzun
donemde sermayenin daha az kisinin elinde toplanmasi sonucunu doguracaktir (Goktas

Yilmaz, 2005).

2.1.3. Keynes’in Bilyiime Goriisii

Keynes’in iktisat politikasinda biiyiime, asil bir hedef degildir (Keynes, 2008).
Keynes’e gore ekonomide eksik istihdam s6z konusudur ve bu durumdan kurtulmak
icin toplam talebin canlandirilmas1 gerekir. Toplam talep artis1 da biiylimeyi
hizlandiracaktir. Keynes’in iktisat politikasinin amact biiylimeyi arttirmak degil

issizligi onlemektir (Higgins, 1998).

2.1.4. Harrod-Domar Biiyiime Modeli

Teorik olarak biliylimeyi ilk kez ele alan Harrod ve Domar’in birbirinden bagimsiz
gelistirdigi model literatiirde Harrod-Domar biliylime modeli olarak ge¢mektedir
(Harrod, 1939). Biiylime teorisini sistematik olarak ilk kez ele alan bu model Post-

keynesyen model olarak da anilmaktadir. Keynes’in biiylime ile ilgili statik goriislerinin



dinamik hale getirilmesi seklinde 6zetlenebilecek modele, Keynes’in modelinde ele
almadig1 yatirimlarin kapasite arttirici etkisi dahil edilmistir (Unay, 1999).
Harrod-Domar biiyiime teorisi toplam talep, liretim ve istihdam arasindaki
iliskileri  acgiklayarak ekonominin bliylime hizimi belirlerken, iki kavrama
dayanmaktadir. Bu kavramlar marjinal tasarruf orani ile sermaye-hasila katsayisidir. Bir
ekonomide biiylime oran1 marjinal tasarruf orani ile pozitif, sermaye-hasila katsayisi ile
negatif yonlii iliski igindedir. Yani bir ekonomide marjinal tasarruf orani ne kadar
bliyiik ise ve sermaye-hasila katsayis1 ne kadar kiiglikse, o ekonominin biiyiime hizi o
derecede biiyiik olacaktir. Bir bagka ifade ile, bir ekonomide yatirim miktar1 tasarruf
hacmine esit oldugunda marjinal tasarruf egilimi ile sermaye-hasila katsayisi tarafindan
belirlenen oranda ekonomi biiyliyecektir (Dinler, 2000). Harrod-Domar biiyiime
modellerinde esas amag; ekonomiyi, enflasyon ve issizlik gibi problemlerden uzak
durabilerek yonetmektir. Bu modeller daha ¢ok gelismis iilkeler i¢in gegerlidir. Harrod-
Domar biiyiime konusu lizerinde durmamis olsa da ekonominin biiyiimesi de gelismis

tilkelerde hedeflerden birisidir (Acar, 2002).

2.1.5. Neoklasik Biiyiitme Modeli

Neoklasik biiyiime modeli {inlii Iktisatci Robert Solow’un (Solow, 1956)
calismasina dayandigi igin literatiirde bu modele Solow modeli olarak da rastlamak
miimkiindiir. Bu model kapali bir ekonomi, rekabet¢i piyasa, rasyonel davranan bireyler
ile tretim faktorleri olan sermaye ve isgliciiniin Olgege gore azalan getiriye sahip
oldugunu 6ngériir. Uretim fonksiyonu icin ise sabit getiri dngoriiliir. Bu modelde beseri
sermayenin verimliligi ve {retkenligi tiizerinde durulmamistir. Bu varsayimlar
sonucunda kisi basi sermayenin, kisi basi iiretim ve tiiketimle ayni sekilde arttigi bir
bliyiime modeli ortaya ¢ikmaktadir. Teknolojinin digsal bir degisken kabul edildigi
neoklasik modelde denge durumuna gelindiginde kisi basi gelir, tiikketim artig1 ve
teknolojik gelisim hiz1 esitlenir. Burada teknoloji kisi bast geliri arttiran ¢ok 6nemli bir

degiskendir (Ercan, 2002).

2.1.6. i¢sel Biiyiime Modelleri

Literatiirde Igsel biiyiime teorisinin temelini (Romer, 1994) ve (Lucas, 1988)’in
attig1 konusunda goriis birligi bulunmaktadir. Neoklasik biiyiime modelinde biiylimeyi,

digsal kabul edilen teknolojik gelisme belirlemekteydi. I¢sel biiyiime modeli ise



bliyiimenin unsurlarint tanimlayarak biliylime siirecinin nasil igledigi {izerinde
durmaktadir. Igsel biiyiime modelleri biiyiimenin itici giicii olarak tanimlanmus
faktorlere gore li¢ gruba ayrilmistir. Bunlar niifus artis1 ve beseri sermayeyi karar
degiskeni olarak tanimlayanlar, teknolojiyi piyasa gili¢lerinin yonlendirdigi girisimlere
baglayanlar ve biiylime konusunda kamu giiclinlin roliinii bagimsiz degisken olarak

kabul edenlerdir (Ercan, 2002).

2.2. Enerji Kavrami

Enerji kavrami Tiirk Dil Kurumunun (TDK) Tiirk¢e sozliiglinde “maddede var
olan 1s1, 151k biciminde ortaya ¢ikan gii¢, erke” seklinde tanimlanmistir. Bilim
adamlarina gore ise enerji ¢alisma yetenegi olarak ifade edilmektedir. Iktisatta da
benzer bir tanimla enerji, is yapabilme kabiliyetidir. Enerji kelimesi dilimize Grekge’de
bulunan “’energia” kelimesinden geg¢mistir (Demir, 1968; Mutluer, 1990). Sanayi
devrimi ile elektrigin kesfi ve kullanima baslamasi sonrasi siirekli ve hizla artan
bilimsel gelismeler tiim insanlar i¢in enerji ihtiyacint hi¢ olmadigi kadar zaruri hale
getirmistir.

Elektrigin kesfi ve kullanimi konusunda tarihsel siiregte bircok bilim insani
katkida bulunmus olsa da elektrigin tanimini, elektrik yiiklerindeki zit uglart ve elektrik
enerjisinin korunumu disiincesini ilk ortaya atan Benjamin Franklin olmustur.
Elektrigin glindelik hayatta iiretim faktorii olarak sanayide kullanilmasi ise 19. Yiizyilda
gerceklesmistir. A. Edison’un ilk kez New York sehrinde kurdugu elektrik sebekesi ile
bu enerji tiirli yayginlagsmaya baslamistir (“Elektrik Kim Tarafindan, Ne Zaman, Nasil
Bulundu?,” n.d.)

Diinyada en yaygin kullanilan enerji tiirlerinden bir digeri ise stratejik 6nemi son
derece biiylik olan ve bir¢ok malin ham maddesi niteliginde olan petroldiir. Su anda
petrol kadar olmasa da onemli enerji kaynaklarindan birisi olan komiir de gevresel
zararlarina ragmen hala olduk¢a 6nemli bir liretim faktoriidiir. Dogal gaz ise maliyet ve
cevresel etkileri bakimindan son yillarda iiretimde daha ¢ok kullanilmaya ve talep
edilmeye baslanmis olsa da diger fosil kaynakli enerji tiirleri gibi siireli dmre sahiptir.
Bir¢ok savasin ve lilkeler arasi krizin en 6nemli sebepleri arasinda enerji kaynaklarina
sahip olma ve kontrol etme diisiincesi vardir. Iktsadi agidan iiretim faktdrlerinden birisi
olan enerji i¢in halen bir¢ok siyasi, ekonomik, askeri kriz ve ¢atigmalar yasanmaktadir.

ABD Enerji Bilgi Yonetimi (Information Energy Administration, IEA) tarafindan



2017 yilinda yayinlayan Uluslararas1 Enerji Gorlinimii (IEO) raporuna gore 2015 ve
2040 yillar1 arasinda diinyadaki enerji tiiketiminin %28 oraninda artmasi
ongoriilmektedir. Bu biiyiimenin biiyiik bir kismmin Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Teskilat1 (OECD) iiyesi olmayan iilkeler tarafindan gerceklestirilecegi diistiniilmektedir.
Cin ve Hindistan dahil OECD {iyesi olmayan {ilkelerin enerji tiiketiminin bu siire
icerisinde %60 oraninda artmasi beklenmektedir (“Today in Energy, U.S. Energy
Information Administration,” 2017).

Uluslararasi Enerji Goriiniimii raporuna gore 2040 yilina kadar petrol, dogal gaz,
yenilenebilir enerji ve niikleer enerjiye olan talebin artmasi beklenirken kdmiire olan
talebin stabil kalacagi diisiiniilmektedir. Yenilenebilir enerjiye olan talebin bu donemde
en yiiksek biiyiime oranina sahip enerji tlirli olarak her yil yaklasik olarak %2,3
biiyliyecegi tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerjiden sonra niikleer enerjiye olan
talebin de yiiksek diizeyde olup her yil %1,5 artmasi beklenmektedir. Raporda her ne
kadar yenilenebilir ve niikleer enerji kaynaklarina olan talebin fosil yakitlardan hizli
biiyliyecegi tahmin edilse de 2040 yilina kadar fosil yakitlarin tiikketim oraninin diinya
enerji tiiketiminin %25’ inden fazlasini karsilayacagi belirtilmektedir. Dogal gaz, fosil
yakitlar icerisinde komiir ve petrolden daha diisiik karbon salinimina sahip oldugu i¢in
talebi en hizli biiyiiyen fosil yakit durumuna gelmistir. Dogal gaza olan yillik talep
orant %]1,4 oraninda artig gostermektedir. OECD iilkelerinde komiir kullanimi her yil
%0,6 oraninda azalarak 2015’te %27 olan kullanim oranm1 2040’ta %22’ye kadar
diisecektir (“Today in Energy, U.S. Energy Information Administration,” 2017).

Son yillarda tilkeler enerji cesitliligini arttirmak ve fosil kaynakli enerji tiirlerine

bagimliliklarini azaltilmaya ¢aligmaktadir.

2.2.1. Birincil ve Ikincil Enerji Kaynaklar

Enerji tiirleri dogada islenmeye hazir sekilde bulunan birincil kaynaklar ve
bunlarin kullanilarak iretilmesi ile elde edilen ikincil enerji kaynaklari olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu kaynaklar ayrica yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar
olarak da siniflandirilmistir. Birlesik Devletler Enerji Bilgi Yonetimi (Information
Energy Administration, IEA) smiflandirmasina gore enerji tiirleri; yenilenebilir,
yenilenemeyen ve ikincil olmak iizere ii¢ kategoride ele alinmistir (“Energy Explained,
U.S. Energy Information Administration,” 2017).

Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari ayn1 zamanda birincil enerji



kaynaklaridir. Tablo 1’de enerji kaynaklarinin siniflandirmasi gosterilmistir. Birincil
enerji kaynaklar1 kendi igerisinde iki baslikta gosterilmis ve yanlarinda da hangi enerji

tiirlerini ifade ettigi belirtilmistir.

Tablo 1.

Enerji Kaynaklarinin Siiflandirmast

e Petrol

e Hidrokarbon Gaz Sivilari

(HGL)
Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari e Komir
e Dogal Gaz
BIRINCIL ENERJI e Niikleer
KAYNAKLARI e Hidroelektrik
e Biyokitle

e Biyoyakitlar: Ethanol ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Biyodizel

e Rizgar

e Jeotermal

e Glnes

IKINCIL ENERJI e Elektrik
KAYNAKLARI e Hidrojen

Kaynak: https://www.eia.gov/energyexplained/index.cfm

Tablo 1°de belirtilmis olan enerji kaynaklarindan bu c¢alismada kullanilacak
olanlar petrol, komiir ve dogal gaz ayrintilariyla digerleri ise genel hatlariyla
acgiklanacaktir.

Dogada hazir ve islenmeden bulunan enerji kaynaklar1 birincil enerji kaynaklari
olarak siniflandirilmaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 petrol, dogal gaz, komiir, niikleer
enerji, hidrokarbon gaz sivilar, riizgar, gilines, jeotermal, biyokiitle, biyoyakitlar ve
hidroelektriktir. En yaygin kullanilan birincil enerji kaynaklari ise petrol, dogal gaz ve
komiirdiir. Bu ii¢ kaynagin diinyada tiiketilen enerji icerisindeki payr yaklasik %87
oranindadir.

Diinyada birincil enerji tiiketimi en fazla olan iki iilke ABD ve Cin’dir. Bu iki

ilke diinyadaki birincil enerji tiiketiminde yaklasik %40 paya sahiptir. Usupbeyli ve
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Ucak’in 2015°te TEIAS’tan aktardifma gére, Tiirkiye 2013 yilinda birincil enerji
kaynaklarindan en fazla dogal gaz tiikketmistir. Enerji tiikketiminde yaklasik %33’liik bir
pay ile dogal gaz ilk sirada yer alirken komiir ve petrol yaklagik %27’serlik paya
sahiptir. Tiirkiye dogal gaz1 en fazla elektrik iiretimi igin kullanmaktadir. Oyle ki
elektrik tiretiminin %44’e yakin bir kismi dogal gaz enerjisi ile saglanmaktadir
(Usupbeyli & Ugak, 2015).

Sekil 1°de 2016 yilinda diinyada en ¢ok kullanilan enerji kaynaklariin yiizdesel
dagilim1 gosterilmistir. Cevre politikalar1 ve yenilenebilir enerji kullaniminin artmasi ile
petrol tiiketimi azaliyor olsa da petrol halen diinyanin en ¢ok kullanilan enerji tiirii
durumundadir. Petrolden sonra en ¢ok tercih edilen enerji tiirleri sirasiyla komiir ve

dogal gazdir.

Yenilenebilir
3%

Nukleer
5%

Sekil 1. Diinya birincil enerji tiiketim oranlar1 (2016)
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Sekil 2’de Tirkiye’nin 2016 yilindaki birincil enerji tiiketiminin dagilimi
gosterilmistir. Tirkiye enerji ihtiyacinin %85’ini petrol, dogal gaz ve komiirden
karsilamaktadir. %11 ni hidroelektrikten, %4 iinii ise yenilenebilir kaynaklardan temin

etmektedir.
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Yenilenebilir B
4% Nikleer

0%
Sekil 2. Tiirkiye’nin birincil enerji tiiketim oranlar1 (2016)
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Tiirkiye’nin birincil enerji tiretimi 2012 yili verilerine gore tliketiminin ancak
%28’1ni karsilamaktadir. Enerjide disa bagimlilik oran1 1990 yilinda %52, 2000 yilinda
%68 iken 2011 yilinda %72 dir (Diinya Enerji Konseyi, n.d.). 2015 yilinda %76 olarak
aciklanan bagimlilik orani siirekli artis gostermektedir. Bagimlilik oraninin 1990’11
yillardan itibaren siirekli artmasindaki nedenlerden birisi dogal gaz tiiketimindeki
artigtir. Birincil enerji talebinin yerli tiretim ile karsilanma oranmi 2015 yilinda %24
olarak gerceklesmistir. Tiirkiye’nin birincil enerji tiikketimi 2008 yilindan itibaren
stirekli artig gostermis ve petrol ile dogal gazin birincil enerji kullanimi i¢indeki pay:
%60 civarinda seyretmistir. 2016 yilinda dogal gaz kullaniminin azalmasi sonucu bu
oran %57’ ye kadar diismiistiir (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 (TPAO), 2017).

Tablo 2’de Tiirkiye’nin 2015 ve 2016 yillarinda tiikettigi birincil enerji
kaynaklarmin milyon ton petrol cinsinden esdegerleri verilmistir. Dogal gaz
kullanimindaki azalis dikkat ¢cekmektedir. En ¢arpict veri ise komiir kullaniminin bir yil
igerisinde 4 milyon ton petrol esdegerinde artmis olmasidir. Bunda enerji maliyetini
diistirmek ve disa bagimlilig1 azaltmak i¢in komiir madenlerine yapilan yatirimlarin
payt bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin artmis olmasi da enerji

maliyetini diisiirme ve c¢evresel etkileri sebebiyle olduk¢a olumlu bir veri olarak
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degerlendirilmektedir.

Tablo 2

Tiirkiye ’'nin Birincil Enerji Tiiketimi (milyon ton petrol es degerinde)

TURKIYE 2015 2016
Petrol 38,9 41,2
Dogal gaz 39,2 37,9
Komiir 34,7 38,4
Niikleer enerji - -

Hidroelektrik 15,2 15,2
Yenilenebilir 3.9 5,2

Toplam 1319 137,9

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Tiirkiye’nin birincil enerji kaynaklart rezerv miktart Tablo 3’te belirtilmistir.
Tiirkiye nin kdmiir rezervlerinin ¢ok yiliksek bir orani linyit komiiriinden olusmaktadir.

Mevcut rezervin sadece 523 milyon tonu tag komiiriidiir.

Tablo 3
Tiirkiye 'nin Birincil Enerji Kaynak Rezervieri (2011)

KAYNAKLAR REZERV
Komiir 12,6 milyar ton
Ham petrol 44,4 milyon ton
Dogal gaz 7,1 milyar m?
Hidrolik 170.000 Gwh/y1l
Riizgar 48.000 MW
Jeotermal (Potansiyel) 600 MW,
Giines (Tahmin) 380 Gwh

Kaynak: http://www.dektmk.org.tr/upresimler/TURKIYEENERJIVERILERI2012.pdf

2.2.2. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Yenilenemeyen dort ana enerji kaynag: vardir: Ham petrol, dogal gaz, kdmiir ve

uranyum (niikleer enerji). Bunlar ¢ok uzun siireler sonunda olustugu icin yenilenemez
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olarak tanimlanmigtir. Yenilenemeyen enerji kaynaklart yer altindan kati, gaz ve sivi
hallerde c¢ikarilmaktadir. Benzin, dizel yakit ve 1sinma yagi ham petrolden
tiretilmektedir. Tim fosil kaynaklar yenilenemezdir ancak tiim yenilenemez enerji
kaynaklar fosil degildir (“Energy Explained, U.S. Energy Information Administration,”
2017).

2.2.2.1. Petrol Enerjisi ve OPEC

Ham petrol, milyonlarca yil 6nce yasamis olan hayvan ve bitkilerden olusan
hidrokarbon karisimi bir enerji kaynagidir. Fosil bir yakit olan ham petrol toprak altinda
stvi halde bulunur. Toprak flizerine ¢ikarildiktan sonra bir rafineriye gonderilerek
kullanilabilir petrol iiriinlerine ayristirilir. Rafineride benzin, dizel, jet yakiti, 1sinma
yagl, petrokimya hammaddeleri, mumlar, asfalt vb. elde edilir. 42 litrelik bir ham
petrolden rafinerideki islemden sonra yaklasik olarak 160 litre petrol iirlinii elde
edilebilmektedir. Bu durum igin patlamis misir benzetmesi de kullanilir (“Energy
Explained, U.S. Energy Information Administration,” 2017).

Diinyada ilk petrol kuyusu Agustos 1859°da Amerika’nin Rouseville sehrinde
Edwin Drake tarafindan kesfedilmistir. Altin aramasina gosterilen ilgi bu tarihten sonra
petrol kuyularina yonelmis ve kisa siire i¢erisinde yaklasik iki bin kuyu acilmistir (Pata,
2016; Tagman, 1937). Tirkiye’de ise ilk petrol arama c¢alismalart 1882 yilinda
gerceklestirilmisgtir. 1926 yilinda ¢ikarilan 792 sayili yasa ile petrol arama
faaliyetlerinin devlet eliyle yapilmas: kararlagtirilmigtir. Cumhuriyet’in ilk yillarindan
1954 yilina kadar petrol arama faaliyetleri sadece yerli kuruluslar tarafindan yapilmstir.
1935 yilinda kurulan Maden Tetkik Arama’nin (M.T.A.) ¢abalar1 sonucu iiretime uygun
ilk petrol kuyusu 1940 yilinda Batman simnirlar1 igerisinde yer alan Raman Dagi’nda
bulunmustur. 1951 yilinda ise Siirt’in Kurtalan il¢esine bagli eski adiyla Garzan yeni
adiyla Yanarsu beldesinde petrol bulunmustur (Baysal, 1977; Mutluer, 1990).

Petrol ihrag Eden Ulkeler Birligi (Organization of the Petroleum Exporting
Countries, OPEC), 1960 yilinda Bagdat’ta diizenlenen konferans sonucu kurulmustur.
Iran, Irak, Kuveyt, Suudi Arabistan ve Venezuela tarafindan kurulan bu &rgiitiin amaci,
petrol iireticileri i¢in adil ve istikrarli bir fiyat belirlemek, tye iilkeler ile ortak petrol
politikalar1 belirlemek, petrol talep eden iilkeler i¢in de verimli, ekonomik ve diizenli
olarak tedarigin saglanmasidir. Bes kurucu liyeye daha sonra Katar, Endonezya, Libya,

Birlesik Arap Emirlikleri, Cezayir, Nijerya, Ekvator, Angola, Gabon ve son olarak 2017
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yilinda Ekvator Ginesi katilmistir. Isvicre’de Cenevre merkezli kurulan orgiit 1965
yilinda merkezini Avusturya’nin Viyana sehrine tagimistir. Kuruldugu doénemde
uluslararas: petrol piyasasi “Yedi Kiz Kardes’’ olarak da anilan gokuluslu sirketlerin
kontrolii altindaydi. Petroliin kontrolii i¢in miicadelelerin verildigi bu donemde OPEC,
1968 yilinda bir bildirge yayinlayarak her tilkenin kendi 6z kaynaklar1 {izerinde
egemenlik hakki bulundugunu ve bunun vazgecilmez oldugunu kabul -ettiklerini
duyurdu. 1970°1i yillarda OPEC organizasyonu diinya petrol piyasasinda fiyatlari
belirleyen &nemli bir kurum haline geldi. 1973’de patlak veren Israil ile Misir ve
Suriye’yi karsi karsiya getiren savasta Israil’e karst tutum alan OPEC petrol arzimi
kisma karar1 ald1 ve biiyiik bir petrol krizi meydana geldi. 1979°da gerceklesen Iran
Devrimi sonrasinda da fiyatlar oldukea yiiksek bir seviyeye yiikseldi (OPEC, n.d.).
Tablo 4’te bolgelere gore diinya petrol rezerv miktar1 verilmistir. Diinya petrol
rezervinin yarisindan fazlasi Orta Dogu’da yer almaktadir. Petrol rezervi bakimindan en
fakir bolge ise Bat1 Avrupa’dir. Tabloda belirtilen bolgeler icerisinde yer alan iilkeler su

sekildedir:

Kuzey Amerika: Kanada, Amerika Birlesik Devletleri

Latin Amerika: Arjantin, Brezilya, Sili, Kolombiya, Ekvator, Meksika, Peru,
Trinidad & Tobago, Venezuela ve diger.

Bati Avrupa: Danimarka, Fransa, Almanya, italya, Hollanda, Norvec,
Tirkiye, Birlesik Krallik ve diger.

Dogu Avrupa ve Avrasya: Azerbaycan, Kazakistan, Romanya, Rusya,
Tiirkmenistan, Ukrayna ve diger.

Orta Dogu: Bahreyn, iran, Irak, Kuveyt, Umman, Katar, Suudi Arabistan,
Birlesik Arap Emirlikleri, Suriye, Yemen

Afrika: Cezayir, Angola, Kongo, Misir, Ekvator Ginesi, Gabon, Ibya, Nijerya,

Sudan ve diger.
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Tablo 4
Diinya Petrol Rezervieri 2012-2016 (Milyon varil)
Bolge 2012 2013 2014 2015 2016
Kuzey Amerika 34661 37652 40503 36218 36218
Latin Amerika 338356 341522 341296 342549 339645
Dogu Avrupa ve Avrasya 119881 119874 119863 119860 119856
Bati Avrupa 10800 11337 10761 10064 11353
Orta Dogu 799132 802958 802512 802848 807730
Afrika 128291 128070 127254 127969 128359
Asya ve Pasifik 47552 47860 48192 48385 49003
Toplam 1478673 1489272 1490386 1487893 1492164

Kaynak: OPEC Annual Statistical Bulletin, 2017

Tablo 5’te diinya ham petrol {iretim miktar1 verilmistir. 2016 verilerine gore Orta

Dogu ham petroliin en fazla tiretildigi bolge iken Afrika en az iiretildigi bolgedir.

Tablo 5
Diinya Ham Petrol Uretim Miktar: 2012-2016 (bin varil / giin)
Bolge 2012 2013 2014 2015 2016

Kuzey Amerika 77953 88493 101636 106786 100605
Latin Amerika 97013 96983 97407 97145 92223
Dogu Avrupa ve Avrasya 125074 126596 126499 126546 127655
Bati Avrupa 28882 27242 27503 28929 29199
Orta Dogu 241065 238453 235109 244943 266084
Afrika 82165 76389 71595 70948 66601
Asya ve Pasifik 74843 74462 74609 75936 72401
Toplam 726995 728618 734537 751233 754767

Kaynak: OPEC Annual Statistical Bulletin, 2017

OPEC’in smiflandirmasinda Dogu Avrupa bolgesinde yer alan Tiirkiye’nin 2016
yilinda giinliik iiretimi 49 bin 500 varildir. 2016 yilindaki gilinliik petrol iiretimi 75
milyon varilden fazladir. Tiirkiye’nin diinyada giinliik ham petrol iiretimi icerisindeki

pay1 ise yaklasik %0,3 civarindadir (BP Statistical Review of World Energy, 2017).
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Tiirkiye’nin 2016 yilinda birincil enerji kaynaklarinin tiiketimi bir 6nceki yila
gore yaklasik 8 milyon ton petrol es degerinde artarken toplam tiiketim icerisindeki
fosil kaynakli enerji tiirlerinin orant %79,6 olmustur. Yenilenebilir enerji kaynagi ve
Tirkiye’de rezervi yiiksek olan komiiriin kullanim oraninin artmasi ise maliyetleri
disiirmek acisindan olumlu olarak degerlendirilmektedir. Tablo 2’de Tiirkiye’nin
birincil enerji tiikketiminin kaynaklar bazinda 2015 ve 2016 verileri detayli olarak

sunulmustur.

2.2.2.2. Dogal gaz

Birincil enerji kaynaklar arasinda dogal gaz en fazla tiiketim oranina sahip enerji
tiirlerinden birisi durumundadir. Tiirkiye’nin birincil enerji kaynak kullanimu ile iktisadi
biiylime oranlar1 arasindaki iliskinin incelendigi bu ¢alismada dogal gaz ile ilgili mikro
ve makro veriler bu baslik altinda kapsamli bir sekilde agiklanacaktir.

Dogal gaz milyonlarca y1l dnce yasamis bitki ve hayvanlarin ¢liriiyerek kum veya
allivyonlar ile karigsmasiyla olusan tabakalardan elde edilir. Zamanla kaya altina
gomiilen bu hayvan ve bitki fosilleri, basing ve 1sinin etkisi ile petrol, komiir ve dogal
gaza doniismiistiir. Dogal gaz renksiz, kokusuz ve herhangi bir tadi olmayan, fark
edilmesi oldukca zor bir enerji kaynagidir. Bu sebepten dogal gaz tedarikgileri gaz
sizmalarinin fark edilmesi i¢in igerisine kiikiirtlii bir kimyasal koymaktadirlar. Dogal
gaz okyanus tabanlarinda ve karalarin altinda bulunabilmektedir. Jeologlarin belirledigi
kayagc tiirlerine sondaj yapilarak kesfi ve temini saglanmaktadir. Bir kuyudan ¢ikarilan
dogal gaza 1slak gaz da denilmektedir. Gazin igerisinde yer alan metan ve diger yararl
gazlar bir isleme tesisinde dogal gazdan ayristirilarak boru hatlar1 vasitasiyla dagitim
sirketlerine ya da depolama tesislerine aktarilir (“Energy Explained, U.S. Energy
Information Administration,” 2017).

Diinyadaki dogal gaz rezervi 2016 yili itibariyle 186,6 trilyon m*® olarak
aciklanmigtir. Diinya dogal gaz rezervinin %42,5’1 Orta Dogu iilkelerinde yer alirken,
%28,7’s1 Avrasya lilkelerindedir. Dogal gaz yataklarimin en az oldugu kita %2 ile
Avrupa kitasidir. Dogal gaz rezervi en yiiksek olan ilk iic iilke iran, Rusya Federasyonu
ve Katar’dir (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligt (TPAO), 2017). Bu ii¢ iilkenin
toplam rezerv igerisindeki pay1 yaklasik %62 civarindadir. Tiirkiye 2015 yilinda Rusya
ile yasanan ucak krizi sonrasi enerji arz ¢esitliligini arttirmaya yonelerek Katar’dan

stvilagtirilmis dogal gaz (LNG) almaya baslamstir.
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Sekil 3’te diinyada dogal gaz rezervi en fazla olan bes iilke verilmistir. Iran,
Rusya ve Katar’in toplam dogal gaz rezervi diger tiim iilkelerin toplamindan daha

fazladir.

Diger Ulkeler;
70,6

ABD; 9

Turkmenistan; 17

Sekil 3. Dlinya dogal gaz rezervinin dagilimi (Trilyon m?)
Kaynak: http://www.tpao.gov.tr/tp5/docs/rapor/sektorrapor_2806.pdf

Dogal gaz Tiirkiye’de 1977 yilinda iiretiimeye baglanmistir. Ilk olarak 1977
yilinda Kirklareli’nin Liileburgaz ilgesine bagli Hamitabat kdyiinde, 1982 yilinda da
Camurlu’da dogal gaz iiretimine baglanmistir. Tiirkiye’deki rezervi ¢ok az oldugu i¢in
kullanilan gazin %99,2’si ithalat ile karsilanmaktadir. Tiirkiye 1988 yilinda Ambarl
termik santralinin agilmast ile beraber ilk dogal gaz ithalatini Sovyet Sosyalist
Cumhuriyetler Birligi’nden (S.S.C.B.) ger¢eklestirmistir (Mutluer, 1990). Tiirkiye’nin
dogal gazda disa bagimlilik orani petrolden ¢ok daha fazladir. Tiiketilen gazin %50’si
elektrik tretiminde kullanilmaktadir. 2016 yilinda dogal gaz ihtiyacinin %53’i
Rusya’dan, %17’si Iran, %14’li Azerbaycan ve %9’u da Cezayir’den temin edilmistir
(Turkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), 2017). Dogal gaz ihtiyacinin %70’inin
iki lilkeden temin ediliyor olusu biiyiik bir risk teskil etmektedir.

Sekil 4’te Tiirkiye’nin yillara gére dogal gaz tiiketim miktar1 verilmistir. 2006’dan
sonra artan bir seyirde giden Tiirkiye’nin dogal gaz tiikketimi 2014 ve 2016 arasinda


http://www.tpao.gov.tr/tp5/docs/rapor/sektorrapor_2806.pdf
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azalmistir. Bu diisliste Tiirkiye’nin enerji ¢esitliligini gelistirme ¢abalari, iilke i¢erisinde
rezervi fazla olan komiir kaynak kullanimini arttirmasi, az da olsa yenilenebilir enetji

hamleleri etkili olmustur.
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B Dogal gaz tiketim miktari (milyar metrekip)

Sekil 4. Turkiye’nin dogal gaz tiiketim miktar1 (2006-2016, Milyar metrekiip)
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Birincil enerji tiiketiminin %27’sini dogal gazdan karsilayan Tiirkiye igin
tiretimde bu enerji tiirli simdilik vazgegilmez bir faktor olarak goriilmektedir. En ¢ok
talep edilen ve kullanilan birincil enerji kaynaklart ile iktisadi biiyiime arasindaki
iligkinin arastirildigi bu ¢alismada dogal gaz verileri analizimiz i¢in oldukg¢a biiyiik
onem arz etmektedir.

Rezervlerini arttirmak ve yeni kaynak kesifleri yapmak isteyen Tiirkiye 2012
yilinda sismik arastirma gemisi satin almistir. Barbaros Hayrettin Pasa adi verilen bu

gemi ile 6zellikle Dogu Akdeniz’de sismik aragtirmalara baglanmistir.

2.2.2.3. Komiir

Halihazirda diinyada kullanilan enerjinin %28,1°1 komiirden saglanmaktadir.
Petrolden sonra en fazla kullanilan enerji tiiri olan komiiriin Tiirkiye’ nin enerji tiiketimi
icindeki pay1 da %28 dir. Komiir enerjisi kullanimiin iktisadi biiylime iizerinde etkisi

olup olmadigi, etkisi var ise ne oranda oldugu arastirmada cevap aranan sorularin
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basinda gelmektedir. Bu baglikta komiir enerjisi kapsamli olarak incelenerek Tiirkiye ve
diinyadaki komiir enerjisi verileri paylasilacaktir.

Komiir bataklik ortamlarda milyonlarca yil boyunca bitkilerin bozusmasi,
pargalanmasi ve bataklik suyu ile karisip kimyasal reaksiyonlara girerek bu organik
kalintilarin fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugramasiyla olusur. Uygun sartlarin
saglanmasi sonucu bu fosiller 1s1 ve basinca gore once turba adi verilen kdmiir olarak
kabul edilmeyen bir maddeye doniisiir (Tiirkiye Taskomiirii Kurumu, 2017).

Komiir igerdigi karbon oram1 ve iiretebilece§i 1s1 derecesine gore
siiflandirilmaktadir. Turba adi verilen islem gormeden kullanilamayan ve
komiirlesmenin ilk asamasi sayillan komiir dahil edilmezse dort komiir tiirlinden
bahsedilebilir: Grafit, antrasit, tas komiirii ve linyit. Antrasit %86 - %97 arasinda
karbon oranina sahip en kaliteli ve yiiksek 1s1 verebilen komiir cesididir. Genellikle
metal endistrisinde kullanilmaktadir. Tag komiirii %45 - %86 oraninda karbon igerir ve
antrasitten sonra en kaliteli ve yiiksek 1s1 degerlerine ¢ikabilen komiirdiir. Demir ve
celik sanayinde yaygin kullanilmaktadir. Linyit ise %25 - %35 arasinda bir karbon
degerine sahiptir. En diisiik 1s1 degerine sahip olan linyit, nispeten daha geng arazilerde
bulunmaktadir (“Today in Energy, U.S. Energy Information Administration,” 2017).

Komiir yaygin olarak elektrik iiretiminde, sanayi sektoriinde ve i1sinma igin
kullanilmaktadir. Tas komiirii ise yiiksek 1s1 ve enerji iiretebildigi icin metaliirji
sektoriinde kullanilmaktadir. 18. yiizyilda baslayan sanayi devrimi ile buhar giiciliniin
ulasim ve sanayide kullanilmaya baslamasi komiiriin diinya ekonomisindeki énemini
hi¢ olmadig kadar arttirmistir. Diinya niifusundaki artis, elektrik ihtiyacin1 ve 1sinmak
icin enerjiye olan talebi arttirmistir. Komiir enerjisini o donemlerde etkin kullanan
iilkeler kalkinmalarmi saglayabilmistir. 2009 yilinda Tiirkiye Komiir Isletmeleri
Kurumu Genel Miidiirliigliniin hazirladigi rapora gore diinyada elektrik enerjisinin
komiirden karsilanma orant %41 civarinda iken Tiirkiye’de bu oran %28’dir. Son
tahlilde diinyada elektrik tretiminde en c¢ok kullanilan kaynak komiir enerjisidir
(Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumu, 2009). 1. ve 2. Diinya Savaslarinin sebeplerinden
birisi de Avrupa’da Fransa ile Almanya arasinda krizlere neden olan, zengin kdmiir
yataklarina sahip olan Alsas Loren havzasinin kontrolii konusudur.

Tiirkiye’de ilk kez 1829 yilinda kesfedilen maden komiirii 1848 yilinda
isletilmeye baglanmistir. Osmanli doneminde ¢esitli imtiyazlar verilerek isletilen komiir
havzalart Cumhuriyet doneminde kalkinmay: saglayacak ulusal kaynaklardan birisi

olarak degerlendirilmistir (Yorulmaz, 1998). 1937 yilina kadar ingiliz ve Fransiz
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sermayeli sirketlerin islettigi Zonguldak komiir havzasi bu tarihte devletlestirilmistir
(Mutluer, 1990).

Sekil 5°te 2016 yil1 itibariyle diinyada kanitlanmis komiir rezervinin iilkelere gore
yiizdelik dagilimi gosterilmistir. Buna gore diinyadaki petrol rezervinin %22°si ABD'de
bulunmaktadir. Tirkiye’deki komiir rezervinin diinyadaki payi ise %1 civarindadir.
Diinyadaki komiir rezervinin mevcut talep dogrultusunda 160 yillik omrii kaldigi

tahmin edilmektedir (Tiirkiye Kémiir isletmeleri Kurumu, 2009).

Tarkiye
1%

Sekil 5. Diinya komiir rezervlerinin iilkelere gére oransal dagilimi (2016)

Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Sekil 6’da yillara gore Tiirkiye’de tiretilen komiir miktar1 gosterilmistir. 2005’ten
itibaren 2012’ye dek stirekli artan {liretim miktar1 bu tarihten sonra dalgali bir trende

sahiptir.
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Sekil 6. Turkiye’nin komiir tiretim miktar1 (2006-2016)
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Tiirkiye’deki komiir rezervlerinin biiyiik bir kismi linyitten olusmaktadir. Isil
degeri diisiik, kiil ve nem miktar1 fazla olan linyit genellikle termik santrallerde yakit
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye 2005 yilindan sonra enerjide disa bagimlilig1 azaltmak
icin enerji iiretiminde yerli kaynaklara 6nem vermeye baglamistir. 2005°te 8,3 milyar
ton olan komiir rezervleri 2015 itibariyle 7,38 milyar ton artarak 15 milyar tonu
gecmistir. Diinyada komiir rezervinin %1’ine sahip olan Tirkiye, linyit komiirii
rezervinin ise %3,2’sine sahiptir. Linyit rezervinin %46’s1 Afsin-Elbistan havzasinda
bulunurken tas komiirii ise en fazla Zonguldak havasinda bulunmaktadir (T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, n.d.-e).

Sekil 7°de yillara gor Tiirkiye nin komiir tiikketim miktar verilmistir. Tiirkiye’nin
komiire olan talebinin 2005°ten itibaren artis miktar1 dikkat ¢ekicidir. 2006’dan 2016’ya
gelindiginde tiiketilen komiir miktar1 neredeyse %50 oraninda artmistir. Petrol ve dogal
gazda oldugu gibi komiir enerjisine olan talebin de siirekli artmasinin biiyiimeyi

etkileyip etkilemedigi bu veriler altinda daha da 6nem arz etmektedir.
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Sekil 7. Turkiye’nin komiir tiiketim miktar1 (2006-2016)
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

2.2.2.4. Sivilastirillmis Dogal Gaz (LNG)

Tiirkge’de daha ¢ok "sivilastirilmis dogal gaz (LNG)" seklinde anilan hidrokarbon
gaz sivilart dogal gazin atmosfer basincinda yiiksek derecelerde sogutularak
stvilastirilmis halidir. LNG, boru hatlar1 ile dogal gazin ulagiminin miimkiin olmadig:
tilkelere enerjinin ulagimini miimkiin kilmaktadir. Tiirkiye’de son yillarda kullanimi
kayda deger sekilde artan LNG hakkinda veri seti igerisinde analize dahil edilecek
kadar veri heniiz olusmamistir. Veri seti igerisinde yer almasa da tiim birincil enerji
kaynaklar1 bu boliim altinda sunulacaktir.

LNG, esasen ham petrol ve dogal gazin bir tiirevidir. Dogal gazin sivilagtirilmasi
19. yiizyilda ingiliz kimyager Michael Faraday’in ¢alismalarina dayanir. Ayni1 yiizyilin
sonunda ise sogutma kompresorii kesfedilmistir. 1917 yilina gelindiginde ilk LNG
sivilastirma tesisi Amerika’da kurulmustur.

LNG transferi {ic asamada ger¢eklesmektedir: Birinci asama ihra¢ eden iilkede
dogal gazin sivilastirilmasi, daha sonra denizasir1 {ilkeye transferi ve en son ithalatci
iilke tarafindan tekrar gaz haline doniistiiriilerek kullanilmasi seklindedir.

2008 kiiresel ekonomik krizi Oncesi artan LNG ticareti ve kullanimi kriz
sonrasinda da artarak devam etmistir. 2008 yilinda 226 milyar metrekiip olan LNG
ticaret miktar1 2015 yilinda yaklagik %50 oraninda artarak 338 milyar metrekiipe
yiikselmistir. Kiiresel LNG ticaretinde en biiyiik ihracat¢1 lilke %31°lik pay ile Katar
olurken bu lilkeyi Avustralya ve Malezya takip etmektedir. En biiyiik LNG ithalatcis1
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iilke ise %34’liikk pay ile Japonya’dir. Bu iilkeyi Giiney Kore ve Cin takip etmektedir.
Avrupa iilkeleri arasinda ise Ispanya ve Ingiltere’den sonra en fazla LNG ithal eden
iilke Tiirkiye’dir (Karagol & Kaya, 2016).

Kaynak ve tedarikgi ¢esitliligini arttirmak isteyen Tirkiye, 2015 yilinda Rusya ile
yaganan ucak krizi sonrasi enerji giivenligini sorgulamaya baglamistir. Dogal gaz
tedarigi konusunda alternatif ¢oziimlere odaklanan Tiirkiye, LNG ithal ederek
belirlenen merkezlerde depolamay1 giindemine almistir. Katar ile bu baglamda ¢esitli
anlagmalar yapilmistir. Bu gelismeler enerji giivenligi ve c¢esitliligi anlaminda 6nemli

bir adim olarak degerlendirilmektedir.

2.2.2.5. Niikleer Enerji

Tiirkiye igin iktisadi biiyiime ile birincil enerji tiikketimi iligkisinin arastirildigi bu
calismada niikleer enerji veri setimiz iginde yer almamaktadir. Buna ragmen
Tiirkiye nin elektrik enerjisi tiretmek i¢in kurmaya hazirlandig1 niikleer tesis projeleri
vardir. Bu baglikta niikleer enerji hakkinda bilgi verilecek, makro ve mikro veriler
sunulacaktir.

Niikleer enerji atomun ¢ekirdeginde yer alan bir enerji tiirlidiir. Atom maddenin
en kiiclik yap1 birimidir ve proton, nétron ile elektron olarak adlandirilan ii¢ pargadan
olusurlar. Protonlar pozitif, elektronlar negatif elektrik yiki ile yiiklidiirler.
Notronlarda elektrik yiikii yoktur. Cekirdegi bir arada tutan baglarda ¢ok yiiksek enerji
mevcuttur. Niikleer enerji ¢ekirdegi bir arada tutan baglarin kirilmasi ile ortaya
cikmaktadir. Baglari aymrmanin  yolu niikleer flizyon c¢alismasi ile miimkiin
olabilmektedir. Niikleer flizyon c¢alismasi sirasinda bir nétron ile uranyum
carpistirilarak baglar kirilir biiylik bir 1s1 ve 1s5tmim ortaya c¢ikar. Bu islem defalarca
tekrar edilerek niikleer reaksiyon saglanir ve enerjiye dondstiiriiliir. Bu enerjiyi elde
etmek i¢in U-235 diye bilinen bir Uranyum ¢esidi kullanilmaktadir. Uranyum yaygin
bir yenilenemez enerji kaynagi olsa da U-235 nadir bir ¢esididir (“Energy Explained,
U.S. Energy Information Administration,” 2017).

Niikleer enerji yaygin olarak elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu enerjiden
elektrik iiretimi ilk kez 1950°1i yillarda baslamistir. Biiyiik dlgekli tesislerde elektrik
iretimi ve tesis sayist 1950°1i yillardan 1990°l1 yillara kadar gii¢lii bir sekilde
biiylimiistiir. Niikleer enerjiden elektrik iiretimi saglayan ilk iilke 1954 yilinda SSCB
olurken bu iilkeyi 1956°de Ingiltere, 1957°de ABD, 1963’te Fransa takip etmistir. 1979
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yilinda ABD’de Three Mill Island’da ve 1986°’da Rusya’nin Cernobil sehrinde yaganan
niikleer kazalar bu enerjinin kullanimu ile ilgili tiim diinyada endiselere sebep olmustur.
1990 yilinda sonra da yeni reaktorlerin kurulumu oluk¢a azalmistir. Nikleer enerji
biiyiime hiz1 yavaslasa da halen 6nemli bir enerji kaynagi durumundadir. Oyle ki,
diinyada {iretilen elektrigin %14°ii, OECD iilkelerinde ise %21°1 niikleer enerjiden elde
edilmektedir. Son yillarda fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve enerji arz giivenligi ile
ilgili problemler sebebiyle niikleer enerji tesislerinin dmriinii uzatma, yenilerini kurma
seklinde bir ilgi olugsmustur. Bu ilgi yeni bir "niikleer ronesans" mi gergeklesecek
seklinde degerlendirilmisti 2011 yilinda Japonya’daki Fukushima sehrinde meydana
gelen niikleer kazaya kadar. Bu tarihten sonra birgok iilke niikleer projelerini rafa
kaldirmis olsa da stirekli artan elektrik tiikketimi ve sera gazi salinimi ile ilgili
kisitlamalar sebebiyle niikleer enerjiye olan ilgi bitmis degildir (OECD, 2012). Cin’in
cok yiiksek biitceli enerji yatinmlarinda niikleer enerji kalemi de Onemli yer
tutmaktadir. Zira 2030 yilinda Cin’in niikleer elektrik iiretme kapasitesi en yliksek iilke
olacagi tahmin edilmektedir (International Energy Agency, n.d.).

Enerjide disa bagimliligi azaltmak isteyen Tirkiye, Akkuyu-Mersin ve Sinop
niikleer tesislerinin kurulumu i¢in gerekli hazirliklart yapmaktadir. Kirklareli-

Igneada’da iigiincii bir niikleer tesisin kurulmasi planlanmaktadir.

2.2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji, yenilenemeyen enerjiden farkli olarak kendini yenileyebilen
ve sonlu 6mre sahip olmayan enerji tiiriidiir. Baglica yenilenebilir enerji tiirleri giines,
riizgar, dalga, gelgit, jeotermal, biyokiitledir. Diinyada kullanimi her gecen giin artan
yenilenebilir enerji tiirleri ¢aligmanin veri kiimesi yer almasa da enerji bashg: altinda
incelenecektir.

Halihazirda yenilenebilir enerjinin maliyeti fosil kaynaklarin temininden daha
fazladir. Ancak fosil kaynaklarin siireli 6mrii ve gevresel olumsuz etkileri enerji arz
cesitliligini arttirmak isteyen iilkeleri yenilenebilir enerjiye yoneltmistir. 2015 yihi
itibariyle diinyada nihai enerji tiilketiminin yaklasik %19’u yenilenebilir kaynaklardan
saglanmistir. Yenilenebilir enerji tesis ve kapasite artiglar1 2016 yilinda da devam
etmistir. 2016 yili itibariyle yenilenebilir enerji sektorii diinyada 9,8 milyon kisiye de
istthdam olanag1 saglamistir. 2016 yilinda kiiresel 1s1 ihtiyacinin %9’u yenilenebilir

enerji tiirleri tarafindan karsilanmistir (REN21, 2017).
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Yenilenebilir Enerji Politikalar1 Birligi’nin (Renewable Energy Policy Network
fort he 21st Century, REN) 2017 yilinda yayinladig1 rapora gore yenilenebilir kaynak
kapasitesi artirnmina en fazla yatirim yapan iilke Cin’dir. Tablo 6’da enerji tiirlerine
gore liretim kapasitesi en yiiksek bes iilke verilmistir. Bu tablo kaynak potansiyelini
icermeyip halihazirda bu kaynaklardan enerji liretebilme kapasitesini ifade etmektedir.
Hidroelektrik, giines, riizgar ve jeotermal 1sitma kaynaklarinda en fazla kapasiteye sahip
iilke Cin konumundadir. Jeotermal enerji kapasitesi en yliksek iilke ise ABD’dir.
Tirkiye’nin gilines enerjisi, jeotermal enerji ve hidroelektrik enerjisi i¢in ciddi
potansiyeli olsa da diinyadaki diger iilkelere kiyasla potansiyelinden oldukga uzakta bir
kapasiteye sahip oldugu goziikkmektedir. Jeotermal 1sitma, jeotermal enerjiden farkli bir
kullanimi ifade etmektedir. Isitma sadece suyun sicakligi ile 1sinmayi ifade etmektedir.
Jeotermal 1sitma alaninda diinyada Cin’den sonra en yliksek kapasiteye sahip iilke
Tiirkiye’dir. 2016’daki yatirimlar ile listede ikinci siraya yiikselen Tiirkiye nin iilke
icindeki komiir kullanimini1 ile beraber yenilenebilir enerjideki bu artis orani

bagimliligin1 azaltmaya yonelik politikalarin bir sonucudur.

Tablo 6
Yenilenebilir Enerji Tiirlerine Gore Kapasitesi En Yiiksek Ulkeler 2016
ENERJI
KAPASITESI 1 2 3 4 5
Jeotermal ABD Filipinler ~ Endonezya  Yeni Zelanda Meksika
Hidroelektrik Cin Brezilya ABD Kanada Rusya
Giines Cin Japonya Almanya ABD Italya
Riizgar Cin ABD Almanya Hindistan Ispanya
Giines su 1sitma Cin ABD Tiirkiye Almanya Brezilya
Jeotermal 1s1tma Cin Tiirkiye Japonya Izlanda Hindistan

Kaynak:http://www.ren21.net/wpcontent/uploads/2017/06/178399 _GSR_2017 Full_Re
port 0621 Opt.pdf

Tirkiye 2016’da diinyada jeotermal enerji kapasitesini en ¢ok arttiran
Endonezya’dan sonra ikinci lilke konumundadir. Tiirkiye’nin bu kapasite artisi ile ilgili
baz1 problemler mevcuttur. Tirkiye’de bulunan bazi jeotermal santrallerdeki
karbondioksit emisyonlar1 komiir ile ¢alisan santrallere gore yaklasik iki kat daha fazla

olabilmektedir (REN21, 2017).



26

Enerjide disa bagimliligimi azaltmaya c¢alisan Tiirkiye’nin hamleleri arasinda
yenilenebilir enerji kaynak ve kapasite artirim cabalar1 da yer almaktadir. Yenilenebilir
enerji calismanin veri kiimesi ig¢erisinde yer almiyor olsa da konunun anlagilmasi i¢in

belirtilmesi 6nem arz etmektedir.

2.2.3.1. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi Tirkiye’nin yenilenebilir enerji alaninda en fazla
potansiyele sahip oldugu enerji tiiri olarak 06zel bir konumdadir. Bu baslikta
hidroelektrik enerjisi incelenecek olup, makro ve mikro veriler paylasilacaktir.

Hidroelektrik enerji dogadaki su kaynaklarina bagli bir enerji tiirtidiir. Dogadaki
su dongiisii lic asamada kendini stirekli tekrarlar. Giines enerjisi yeryliziindeki suyun
buharlagsmasin1 saglayarak su buhari olarak bulutlarda yogunlasmasina sebep olur.
Yogunlasan su buhar1 yagis olarak yeryiiziine diiser. Bir bolgede nehirlere ve kiiciik
akarsulara diisen su miktar1 ve suyun akis egimi hidroelektrik potansiyelini belirler.
Fiziki sartlar uygun ise su kaynaklarmin yakinina hidroelektrik tesisleri kurularak suyun
akis hizt enerjiye c¢evrilir. Hidroelektrik enerjisi yeryliziinde binlerce yildir
kullanilmaktadir. Tahil {iretmek icin yapilan degirmenlerde suyun akis hizindan
faydalanilmistir. Diinyada modern anlamda ilk hidroelektrik santrali 1882 yilinda
Amerika’nin Wisconsin eyaletinde kurulmustur (“Today in Energy, U.S. Energy
Information Administration,” 2017).

Hidroelektrik yenilenebilir enerji tiirleri arasinda diinyada en yaygin kullanilan
enerji cesididir. Zira 100 yil 6nce insa edilen elektrik santralleri hala ¢alismaktadir.
Hidroelektrik elektrik tiretiminde kanitlanmis, en verimli ve giivenilir enerji kaynagidir.
2008’de diinyada iiretilen elektrigin yaklasik %16°s1 hidroelektrik santrallerinden elde
edilmistir. 2016’da da bu oran yine %16 dolaylarindaydi. Ayrica 2016’da diinyada
yenilenebilir enerji ile Tretilen elektrigin %71°1 hidroelektrikten elde edilmistir
(International Energy Agency, 2010).

2050 yilinda giiniimiizdeki karbondioksit emisyon salinimmin %50 oraninda
azaltilmasin1 planlayan Uluslararast Enerji Ajanst (IEA), 2030 yilinda elektrik
tiretiminde hidroelektrigin paymin %17, 2050°DE ise %]14’e diisecegini tahmin
etmektedir. Bu azalma goriiniimiinde hidroelektrik santrallerinin ¢evreye zararlari ve
diger yenilenebilir kaynaklardaki artisin sebep olacagi diisiiniilmektedir (International
Energy Agency, 2010).
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Hidroelektrik enerjisinin dogaya dost ve faydali yanlar1 da bulunmaktadir.
Karbondioksit salinimi konusunda oldukc¢a temiz bir enerji tiirii olmasinin yani sira bu
santraller su temini, kuraklik ile miicadele ve sulama faaliyetleri icin de
kullanilmaktadir (International Energy Agency, 2012).

2016 verilerine gore diinyada hidroelektrik kapasitesini en fazla arttiran iilke
Cin’dir. Devreye alinan santrallerin neredeyse tigte biri Cin’de yer alirken, bu iilkeyi
Brezilya, Ekvator, Etiyopya, Vietnam, Peru ve Tiirkiye takip etmistir (REN21, 2017).

Sekil 8’de diinyadaki hidroelektrik enerji iiretim kapasitenin iilkelere gore
dagilimi verilmistir. Sekil 8’e gore Cin, 2016°da diinyadaki hidroelektrik enerji liretim
kapasitesinin 4’te 1’inden fazlasina sahiptir. Tiirkiye’nin kiiresel hidroelektrik enerjisi
pazarindaki kapasitesi ise yaklasik %1 civarindadir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, n.d.-c).

Digerleri; 40 %

Rusya; 4 %
Hindistan; 4 %

Sekil 8. Kiiresel hidroelektrik enerji iiretim kapasitesi (2016)
Kaynak: http://www.ren21.net/gsr-2017/

Tiirkiye nin yenilenebilir enerji alaninda en fazla potansiyele sahip oldugu enerji
tiiri hidroelektriktir. 2016 sonu itibariyle lisanshi ve lisansiz toplam 597 Hidroelektrik
Santraline (HES) sahip olan Tiirkiye’ nin tirettigi elektrigin yaklasik %25°1 HES’lerden
temin edilmigtir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, n.d.-c). Diinya Enerji

Konsiili’niin (WEC) 2016 raporuna gore Tiirkiye mevcut hidroelektrik potansiyelinin
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%?27’sini kullanmaktadir (World Energy Council, 2016b). HES yapimi i¢in 6nemli
kaynak ayiran Tiirkiye, 2023 yilina kadar teknik ve ekonomik bakimdan uygun olan
hidroelektrik potansiyelinin tamamini kullanmay1 hedeflemektedir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, n.d.-c).

Sekil 9°da 2006 ile 2016 arasinda Tiirkiye’nin hidroelektrik tiiketimi milyon ton
petrol esdegeri olarak verilmistir. Tiirkiye’nin 2008’den sonra siirekli artan
hidroelektrik tiikketimi 2014’te bir 6nceki yila gore yaklasik %30 oraninda garpici
sekilde azalmistir. 2014°te diinyada hidroelektrik tiiketimi en fazla azalan ikinci iilke
olan Tirkiye’de bunun sebebi o yil gergeklesen kurakliga baglanmaktadir. 2014’te
elektrik tiiketimi degil Tiirkiye’nin hidroelektrikten irettigi ve tiikettigi enerji miktari

azalmstir.
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Sekil 9. Tiirkiye’nin hidroelektrik enerjisi tiiketimi (2006-2016)
Kaynak: BP Statistical Review of World Energy, 2017

Hidroelektrik enerji tiretim kapasitesi 2000’11 yillardan sonra yliksek oranlarda
siirekli artmustir. Ozellikle az gelismis ve gelismekte olan iilke ekonomilerinde biiyiime
orani daha fazladir. Tiirkiye de bu siirecte potansiyelini gelistirmeye baslamis, tiretim
kapasitesini siirekli arttirmigtir. Elektrik iiretiminin biiyiik bir kismmi dogal gaz ile
dogal gazin da hemen hemen tamamini ithalat ile karsilayan Tiirkiye i¢in hidroelektrik
enerji kullanimi enerjide disa bagimlilig1 azaltabilecek kaynaklardan birisi olarak

goriilmektedir.
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2.2.3.2. Riizgar Enerjisi

Riizgdr enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda kurulum maliyeti
digerlerine nispeten daha uygun olan bir enerji tlriidiir. Kaynagi giinestir. Giines
yerylizlinii ve atmosferi ayn1 derecede 1sitamamaktadir. Bu 1s1 farkindan dolay1 sicaklik
ve basing farkliliklart meydana gelmektedir. Bu farklarla olusan hava akimi mevcut
halinden daha fazla 1simirsa yukar1 dogru yiikselir ve bunun yerine soguk hava kiitlesi
yerlesir. Hava Kkiitlelerinin bu degisimine riizgdr denmektedir. Giinesin diinyaya
gonderdigi enerjinin ancak %1-2’si riizgara donlismektedir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, n.d.-f).

Riizgar enerjisinin ilk ne zaman kullanildig: ile ilgili bir goris birligi bulunmasa
da 3000 yil 6nce Iskenderiye’de kurulan yel degirmeninin riizgar enerjisini kullanmak
i¢in kurulan ilk tesis oldugu diisiiniilmektedir. iran’da, Misir’da ve diger Orta Dogu
ilkelerinde ilk olarak kullanilan yel degirmenleri Hagli Seferleri sonrast Avrupa’da
goriilmeye baslanmistir. Elektrik iiretme amagli ilk riizgar tribiinii 1891 yilinda Poul
Lacour tarafindan imal edilmistir (Ozgener, 2002; Senel & Kog, 2015). Giiniimiizde 90
tilke riizgar enerjisini kullanarak elektrik tiretmektedir (“Energy Explained, U.S. Energy
Information Administration,” 2017).

Tiirkiye’de rlizgardan ilk elektrik {iretimi 1986’da Cesme’de 55 kW elektrik
tiretebilen riizgar triblinlerinde gergeklestirilmistir. 1998°de de Cesme’ye 1700 kW
kapasitesinde riizgar enerji liretim santrali kurulmustur. Daha sonra Alagati, Bozcaada
ve Istanbul’a da tesisler kurulmustur (Bayrag, 2011; Global Wind Energy Council,
2017).

Riizgar enerjisinin diger yenilenebilir enerji tiirlerindeki gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Riizgar 6ncelikle temiz ve dogaya zarar1 bulunmayan bir enerji tlirtidiir.
Riizgardan elektrik iiretmenin maliyeti niikleer enerji ya da giines enerjisinin maliyetine
gore %50 oraninda daha ucuzdur. Fosil kaynaklardan iiretilen elektrige gore ise %25-30
oraninda daha ucuzdur. Riizgar enerjisinin dezavantajlart da yok degildir. Riizgara bagh
oldugu icin enerji iiretiminde istikrarli bir dongii yoktur. Cok mikro alanda da olsa
triblinlerin sesi ¢evredekilere rahatsizlik verebilmektedir. Bunun igin tribiinlerin sesini
azaltacak yenilikler gelistirilmektedir. Cok kisa mesafe i¢inde radyo ve televizyon
yayinlarinda olumsuzluklara ve kuslarin gecis rotasi iizerinde ise kus Oliimlerine

sebebiyet vermektedir (Hayli, 2001).
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Tiirkiye’de yerden 50 metre yiikseklikte, 7,5 metre/saniye iizerindeki hizlarda
rlizgara sahip alanlarda kilometrekare bagina 5 MW giicline sahip riizgdr santrali
kurulabilme potansiyeli bulunmaktadir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, orta
Olcekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro 6lg¢ekli riizgar akis modelini kullanarak
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlamistir. Bu rapora gore Tiirkiye nin
rliizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak tespit edilmistir. Bu potansiyele karsilik
gelen alan Tiirkiye yiizolglimiiniin %1,3’line denktir. 2016 sonu itibariyle lisansl riizgar
enerji santrallerinin kurulu giicii 6.081 MW’dir. 2023’¢ kadar ekonomik ve
kullanilabilir riizgar enerjisi potansiyelin tamaminin kullanilmasi hedeflenmektedir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, n.d.-f; Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigi, n.d.).

2001°de diinyadaki riizgar enerjisi lretim kapasitesi 23.900 MW civarindaydi.
2000’li yillarin basindan sonra bas dondiiriicii bir hizla biiyliyen riizgar enerjisi
pazarinda 2016°da iiretim kapasitesi 486.790 MW ’ye yiikselmistir.

Sekil 10°da 2001 ve 2016 arasinda diinyadaki riizgar enerjisi iiretim
kapasitesindeki degisim verilmistir. 2006’ya kadar diisiik miktarda artan {retim
kapasitesi bu tarihten sonra ¢ok daha hizli bir sekilde bliylimiistiir. Gelisen teknoloji ve
nispeten daha ekonomik ve ulasilabilir noktaya gerileyen riizgar liretim ekipmanlari
pazari, llkelerin bu konuda daha bilingli hareket etmeye baslamasi, diinyadaki
karbondioksit salinimu ile ilgili kisitlamalar ve uluslararasi anlagsmalar iilkeleri riizgar ve

diger yenilenebilir enerji tlirlerine yonelmeye sevk etmistir.
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Sekil 10. Yillara Gore Diinyada Riizgar Enerjisi Uretim Kapasitesi (2001-2016, MW)
Kaynak: Global Wind Energy Council, 2017
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Riizgar enerjisi liretimi 2016’da %15,6 oraninda artmistir. Ayni yilda diinya
elektrik tiretiminin yaklasik %4’l de riizgar enerjisinden elde edilmistir (British Petrol,
2017b). Riizgar enerjisi iretim kapasitesindeki artis 54642 MW, toplam iiretim
kapasitesi 486.790 MW’dir. Cin 23.370 MW ile 2016 yilinda diinyada riizgar enerjisini
en fazla arttiran lilke olmustur. Kurulu kapasite biiyiime oraninda %42 paya sahip olan
Cin’1 8.203 MW ile ABD, 5.443 MW ile Almanya takip ederken Tiirkiye 1.387 MW
artig ile diinyadaki artis i¢inde %2,5’luk pay almistir (Global Wind Energy Council,
2017).

Sekil 11°de 2016 verilerine gore diinyada riizgar enerjisi liretim kapasitesine gore
tilkelerin sahip oldugu oranlar verilmistir. Riizgar enerjisi iiretim kapasitesi 168.732
MW ile en yiiksek iilke Cin olurken toplam kapasite igindeki payr %34, 7°dir. Sekil
11’e gore 82.184 MW’lik liretim kapasitesine sahip Amerika %16,9 paya sahiptir. Bu
iilkeleri Almanya, Hindistan, Ispanya, Ingiltere takip etmektedir. Tiirkiye 6.081 MW
tiretim kapasitesi ile diinyadaki iiretim kapasitesi i¢ine yaklasik %1 paya sahiptir

(Global Wind Energy Council, 2017).
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Sekil 11. Ulkelere gore riizgar enerjisi kurulu kapasite sahip olma oranlari (2016)

Kaynak: Global Wind Energy Council, 2017

Avrupa’da rilizgar enerjisinden en fazla yararlanan iilke elektriginin %40’ mi1

riizgar enerjisinden elden eden Danimarka olurken, Avrupa’nin en biiyiik riizgar enerjisi
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tireticisi Almanya enerjisinin %12’sini 2016 yilinda riizgardan saglamistir. Avrupa
Birligi igerisinde en fazla kapasiteye sahip iki iilke Almanya ve ispanya durumundadar.
Bu iki iilke kurulu kapasitenin yaklasik %48 ine sahiptir. Fransa, Hollanda, irlanda ve
Litvanya da riizgar enerjisinden elektrik tiretebilmektedir.

Avrupa’da kapasite artisinda en fazla dikkat ceken iilke Tiirkiye olmustur.
2016’da 1.387 MW’lik enerji iretebilecek yeni tribiinler ve santraller insa eden
Tirkiye, toplam tribiin sayisim 2658’e c¢ikarmistir. Tiirkiye’de il diizeyinde en fazla
riizgar enerjisi iiretimi Izmir’de gergeklestirilirken, bolge bazinda ise sirayla Ege,
Marmara ve Akdeniz bolgelerinde en fazla tiretim yapilmistir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi’nin (TUREB) tahminine gére oniimiizdeki {i¢ y1l icinde kurulu kapasitenin
10.000 MW’ye yiikselmesi, 2023 yilina kadar ise 20.000 MW’ye yiikselmesi
beklenmektedir. Tiirkiye 2016°da tirettigi elektrigin %7,3’linii riizgardan elde etmistir.
Riizgar enerjisinde diinyanin en hizl biiyliyen pazarlarindan birisi olan Tiirkiye’de 2023
hedefleri dogrultusunda 2023 yilinda kullanilan elektrigin %30 unun yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesi hedeflenmektedir (Global Wind Energy Council, 2017;
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi TUREB, 2017).

Sekil 12°de Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu kapasitesinin yillar icerisindeki
degisimi gosterilmistir. 2001 yilinda 19 MW olan kurulu tiretim kapasitesi 2005 yilina
kadar sabit kalmis ve bu yilda 1 MW artmistir. 2005 yilindan sonra ise ¢ok carpici
sekilde her gegen yil kapasite siirekli artmistir. 2005 yilinda 20 MW olan {retim
kapasitesi 2016°da %3.000 artarak 6.081 MW ’ye yiikselmistir. Tiirkiye 2016’da riizgar
enerjisi pazarinda Avrupa’nin en bilyilik tigiincii, diinyanin ise en biiyiik yedinci pazari
olmustur. Riizgar enerjisi tretiminde diinyada dikkat cekici bir noktada bulunan
Tiirkiye’de tiretimin Oniinde halen baz1 problemler mevcuttur. Piyasanin olgunlagmamis
olusu fiyatlarin 6ngorilebilirligini belirsizlestirirken, merkezi ve yerel idarelerin dahil
oldugu ¢ok fazla prosediir bulunmaktadir. imar ve izin islemlerinin kolaylastiriimast,
0zel tesvikler saglanarak istihdamin arttirllmasi ve yeni santrallerin kurulmasi
Ozendirilirse ~ rlizgdr  enerji  piyasasinda daha da iddiali  olunabilecegi

degerlendirilmektedir (Global Wind Energy Council, 2017; Malkog, 2007).
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Sekil 12. Turkiye’nin riizgar enerjisi kurulu kapasitesi (2001-2016, MW)
Kaynak: Global Wind Energy Council, 2017

2.2.3.3. Giines Enerjisi

Giines tiim enerji tiirlerinin ana kaynagidir. Fosil yakitlar dahil olmak iizere tim
birincil ve ikincil enerji tiirleri kaynagini giinesten almigtir vealmaktadir. Bununla
beraber giines dogrudan bir enerji tiirii olarak da yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
yer almaktadir. Tiirkiye’nin riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerji kaynaklarinda
oldugu gibi giines enerjisi alaninda da potansiyeli oldukca yiiksektir. Arastirmanin veri
kiimesi i¢inde yer almayan giines enerjisi, Tiirkiye i¢in siirekli biiyiiyen bir enerji pazari
konumundadir.

Bir yiizeye birim zamanda gelen giines enerjisi miktari gilines 1smimi veya
giineslenme olarak tanimlanmaktadir. Dogrudan gilines 1sinlarindan elde edilen giines
enerjisine de gilines radyasyonu denmektedir. Glines isinlarinin tamami yeryiiziine
ulasamaz. Diinyaya gelen giines ismlarinin %30’u atmosferden geriye yansitilirken
%20’s1 atmosfer ve bulutlarda tutulur, geriye kalan %350’si ancak yeryiiziine ulasir.
Yeryiizline ulagan bu 1s1nlardan da ¢ok azi1 elektrige cevrilebilmek i¢in uygundur. Giines
enerjisinden ¢esitli sekillerde ilk insanlardan bu yana faydalaniliyor olsa da dogrudan
enerjiye cevirme alanindaki calismalar 1970’li yillardan itibaren baslamistir (Diinya
Enerji Konseyi, 2009).

Gilinlimiizde giines 1sinlarin1 dogrudan enerjiye ¢evirmek icin iki farkli teknoloji
kullanilmaktadir. Bunlar giines pilleri ve 1511 giines teknolojileridir. Fotovoltaik piller

olarak da anilan giines pilleri giines 1silarii dogrudan elektrige cevirirler. Isil giinesg
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teknolojileri ise giines 1smlarindan 1s1 elde edilmesidir (Varinca & Goniillii, 2006).
Giines pilleri kurulumu yapilacak arazilerde yillik yagis miktarinin diisiik olmasi,
bulutlu ve sisli gegen giin sayisinin az olmasi, hava kirliliginin diisiik olmasi, ormanlik
alanlardan uzakta bulunmasi ve riizgar hizinin diisiik olmas1 gerekmektedir (Ipekyolu
Kalkina Ajansi, 2014).

Giines pilleri konusunda son on yilda en biiyiik gelismeyi Almanya kaydederken
bu iilkeyi Cin, Japonya, italya ve ABD takip etti. Giines pilleri giinesten sagladig
enerjinin yaklagik %20’sini elektrige doniistiiriirken bu oran teknolojik gelismeler ile
birlikte %50 dolaylarina yiikselerek verimlilik artis1 saglanmigtir (Council, 2016).

1990’11 yillardan itibaren gilines enerjisi ile ilgili bir¢ok tilke ciddi bir yatirim
hamlesi gergeklestirmeye baslamistir. Ik olarak 1995°te Japonya cesitli tesvik
uygulamalari ile 70.000 giines enerjisi paneli kurulmustur. 1999°da Almanya 100.000
giines paneli kurmak igin ¢alismalara baslamistir. Cesitli mali tesvik ve vergi avantaji
uygulamalarini1 devreye sokmustur. ABD, Almanya ve Japonya arasinda giines enerjisi
pazarinda ciddi bir rekabet olustu. 2003’ten 2010’a kadar bu pazarda Almanya lider
konumda yer almistir (Council, 2016).

Gilines enerjisi pazart 2003-2009 vyillar1 arasinda bas dondiiriicii bir hizla
bliylimiistiir. Diinyada giines enerjisiyle ¢alisan elektrik tinitelerinin kurulu kapasitesi
2015’te 227 GW’ya ulasmustir. Bu kiiresel olarak tiiketilen elektrigin %1°1 anlamina
gelmektedir. 2003 ile 2009 arasinda yaklasik %40 biiyiiyen pazar, 2010°da %135
blylimistiir. 1992°de kiimiilatif olarak diinyadaki iiretim kapasitesi 0.1 GW iken
2010°da 40 GW olmustur (International Energy Agency, 2011). Kiiresel giines enerjisi
tiretim kapasitesi 2015°te yaklagik 50 GW artarken bu rakam 2016’da neredeyse %50
artarak 76 GW’yu ge¢mistir. Toplamda ise 300 GW’yu ge¢cmis durumda
(EurObserv’ER, 2017). Gelecek on yil igerisinde uluslararasi anlamda daha biiyilik bir
rekabet olmasi beklenmektedir. Kapasite kurulum maliyetlerinin halen yiiksek olusu,
bazi1 biirokratik engeller ise bir¢ok iilke i¢in gilines enerjisi liretimi konusunda tesvik
edici goriilmemektedir. Karbondioksit salinimi konusunda ¢ok cimri ve smirsiz bir
kaynak olan giinesten her gecen yil daha da ¢ok faydalanilmasi, iiretim sistemlerindeki
verimlilik artig1 ve maliyet azalisi ile birlikte bu pazar yakin gelecekte ¢ok daha biiyiik
oranlarda biiyiiyecektir. Nitekim Uluslararast Enerji Kurumu (IEA), 2050 yilinda giines
enerjisinin elektrik iiretmek i¢in en fazla kullanilan kaynak olabilecegini tahmin
etmektedir (Council, 2016).

Sekil 13’te fotovoltaik pil kurulu giicli baz alinarak tiretim kapasitesi en yiiksek
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tilkelerin verileri aktarilmistir. 2015°’te 229 GW olan diinya giines enerjisi iiretim
kapasitesi 2016’da 285 GW’ya, 2017°de de yaklasik %25 artigla 355 GW’ya
yiikselmistir. 2020 yilinda giines enerjisi kapasitesinin diinyada 600 GW’yu asmasi
beklenmektedir. Son yillarda enerji sektdriine yaptig1 yatirimlarla yenilenebilir enerji
tirlerinde kapasitesini en fazla arttiran iilke olan Cin’in 2015°te 43,4 GW olan

kapasitesinin 2020’de 130 GW’yu asmas1 beklenmektedir (Solar Power Europe, 2016).

Diger ; 66,9

italya; 18,6

ABD; 25,9

Sekil 13. Giines enerjisi liretim kapasitesi (2015, GW)
Kaynak: http://www.fi-powerweb.com/Renewable-Energy.html

Avrupa tlkeleri 2016 n1n ilk ¢eyreginde toplam kurulu kapasitesini 100 GW’nun
tizerine cikarmigtir. Biiylime tizerine Solar Power Europe’nin iyimser ve kotiimser
olmak iizere iki farkli tahmini bulunmaktadir. Iyimser tahminle Avrupa’daki giines
enerjisi pazarmin 2020 yilina kadar %75 biiyiiyerek 170 GW’ya ulagmasi, kotlimser
tahminle ise %33 biiyiime ile 130 GW’ya ylikselmesi beklenmektedir. Avrupa’daki 15
iilkenin 2020 yilnma kadar en az 500 MW iiretim yapabilecek konuma gelecegi
diistiniilmektedir. Bu tahminde carpici olan veri ise 2020 yilina kadar Avrupa’daki
giines enerjisi pazarinda en fazla biiyliyecek olan pazarlarin Almanya ve Tiirkiye
olmasidir. Tirkiye’nin Avrupa’dan daha hizli ekonomik biiylime oranlarma sahip
olmasi, artan gen¢ niifusu ile daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymasi ve hiikiimetin

destekleri ile giines enerjisi pazarinda 6nemli bir oyuncu olacagi tahmin edilmektedir.


http://www.fi-powerweb.com/Renewable-Energy.html
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Sekil 14°te Solar Power Europe’nin 2016-2020 arasinda iyimser ve kotlimser
bliylime tahminleri GW cinsinden verilmistir. Sekil 14 iyimser biiyiime tahmini en
yiiksek ilk alt1 iilke temel alinarak hazirlanmistir. Gelecek bes yil igerisinde giines
enerjisi pazarinin tiim diinyada daha da biiyiiyecegi Ongoriilmektedir. Biiylime
tahminlerinde 100 GW iiretim kapasitesini agabilecek olan tek iilkenin Cin olabilecegi
degerlendirilmektedir (Council, 2016). Tiirkiye’nin iyimser tabloda 2020 yilina kadar
diinyada gilines enerjisi iiretim kapasitesini en fazla arttirmasi beklenen besinci iilke
olacag1 tahmin edilmektedir. lyimser senaryoda 12,5 GW kapasite artis1 beklenirken
kotiimser senaryoda ise 3,3 GW beklenmektedir. Orta diizeydeki senaryoda ise
Tiirkiye’nin %101 biiyiiyerek 8,7 GW iiretim kapasitesine ulasacagr tahmin
edilmektedir (Solar Power Europe, 2016). Tiirkiye’nin 2016 sonu itibariyle 1043 giines
enerji santrali ve 832,5 MW kurulu iiretim kapasitesi mevcuttur (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, n.d.-b). Bu rakamlara bakildiginda tahminlerin ne kadar iddiali
oldugu daha da net goriilebilmektedir. Uluslararast Enerji Kurumunun 2010’daki
raporuna gore Tiirkiye'nin elektrik enerjisi tiiketimi i¢inde giines enerjisinin pay1 2020
yilinda %3, 2030’da %6, 2040°’da %10, 2050’de %15 olarak tahmin edilmistir
(International Energy Agency, 2011).
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Sekil 14. Giines enerjisi liretim kapasitesi biiylime tahminleri 2016-2020 (GW)
Kaynak: Global market outlook 2016-2020, 2016

2018 yilinin baginda Tiirkiye’de ¢atida giines enerjisinden elektrik {iretiminin 6nii
acilmistir. Enerji Piyasast Denetleme Kurulu’nun (EPDK) yonetmelik degisikligi ile
catilarda 10 KW’ya kadar elektrik iiretimi kolaylastirilmig, kullanimdan arta kalan
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elektrigin de devlet tarafindan satin alinacagi agiklanmistir (Yurdakul, 2018). Cografi
anlamda gilineslenme siiresi bakimindan sansli bir bolgede yer alan Tiirkiye’de yillik
giineslenme siiresi yaklasik 2400 saattir. Giines enerjisi Uretimi ile ilgili yasal
diizenlemeler ve tesvik unsurlari ile elektrik tiretimimde yaklasik %50 dolayinda olan
dogal gaza bagimlilik azaltilabilir ve ithalat azaltilmasina katki saglanabilir. 2023
yilinda elektrik enerjisi ihtiyacinin %30’unu yenilenebilir kaynaklardan saglamay1

hedefleyen Tiirkiye i¢in giines enerjisi pazari biiylik 6nem arz etmektedir.

2.2.3.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal kelime kokeni itibariyle Yunanca diinya anlamina gelen geo ile sicaklik
anlamma gelen therme kelimelerinin birlesimidir. Jeotermal enerji, yerkabugunun
derinliklerinde biriken 1s1 tarafindan olusturulan sicakligi atmosferik sicakligin iizerinde
olan, yer tistii ve yer alt1 sularina gore daha ¢ok erimis mineral, tuz ve gaz iceren sicak
su ve buharidir (Arslan, Darici, & Karahan, 2000). Tirkiye kirikli bir arazi yapisina
sahip oldugu i¢in yerin derinliklerindeki bu 1sinin ¢esitli yollarla yeryiiziine ulagmasi
hususunda sansh ve zengin durumdadir. Tiirkiye’nin birincil ve ikincil enerji kaynaklari
arasinda potansiyelinin en yiiksek oldugu enerji tiirlerinin basinda gelen jeotermal enerji
ile ilgili makro ve mikro veriler bu baglik altinda verilecektir.

Diinyanin merkezinde eriyik bir kiitle olan magma katmani bulunmaktadir.
Magmanin sicakligr yaklasik 4200 derecedir. Tektonik hareketler sonucu yeryiiziine
kadar ulasabilen magma katmani jeotermal enerjinin kaynagi durumundadir. Kirik ve
catlamis plakalardan sizarak yeryliziine ya da yeryiiziine yakin noktalara ulasan bu
enerji sondaj yoluyla da ¢ikarilabilmektedir. Diinyada eski ¢aglardan beri tedavi ve
1sitma amaciyla kullanilan jeotermal enerji endiistriyel anlamda ilk kez 1904 senesinde
Italya’da bu enerjinin elektrige ¢evrilmesi ile kullanilmistir (Arslan et al., 2000).

Giiniimiizde jeotermal kaynaklar 1sitma-sogutma amaciyla ve elektrik enerjisine
donustiirtilerek iki farkl sekilde kullanilmaktadir. 2000 yilinda diinyada yaklasik 8 GW
olan kurulu jeotermal enerji kapasitesi 2015’te 13,2 GW’ya yiikselmistir. 2015°te
kiiresel olarak 315 MW’luk bir kapasite artig1 gerceklesirken bu artigin yaris1 Tiirkiye
tarafindan diger yarist ise ABD, Meksika, Japonya ve Almanya tarafindan
gerceklestirilmistir. Diger yenilenebilir kaynaklara kiyasla daha yavas biliyliyen bir
pazara sahip olan jeotermal enerji diinyada tretilen elektrigin %1’inden daha azini

karsilamaktadir (Arslan et al., 2000; World Energy Council, 2016a).
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Sekil 15°te jeotermal enerji kapasitesi en yiiksek ilk 7 iilkenin GW cinsinden
verileri aktarilmistir. 2015°te diinyada kurulu jeotermal enerji kapasitesi 83,4 GW’dur.
ABD 3,5 GW kapasite ile lider konumda yer alirken Tiirkiye, Italya ile birlikte diinyada
jeotermal enerji kapasitesi en yiiksek 7. iilkedir. Tiirkiye diinyadaki kurulu kapasitenin
yaklagik %1 ine sahiptir. 2016’da diinyada Endonezya ve Tiirkiye kapasitesini en fazla
arttiran {lkeler olmustur. Endonezya 2015°te kurulu giiciinii 215 MW arttirirken,
Tirkiye 197 MW arttirmistir. Tirkiye’de elektrik i{iretimine uygun saha sayis1 2017
itibariyle 25 adettir. Tiirkiye’de jeotermal enerjiden elektrik {iretmek i¢in kurulan
tesislerinde komiir santrallerine gore iki kat daha fazla karbondioksit emisyonu
olusturdugu tahmin edilmektedir. Elektrik disi kullanimda ise Tiirkiye’de 2017°de
114.567 konut jeotermal enerji ile 1sinmistir (REN21, 2017; T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, n.d.-d).
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Sekil 15. Jeotermal enerji kapasitesi en yiiksek tilkeler (2016, GW)
Kaynak: Renewables global status report, 2017

2.2.3.5. Biyogaz ve Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi bitkilerden ve hayvanlardan elde edilmektedir. Biyokiitle
organik bir maddedir. Yenilenebilir bir enerji tiirii olan biyokiitleden biyogaz enerjisi de
elde edilmektedir. Bu baslikta biyokiitle ve biyogaz enerjisi tanitilacak, Tiirkiye igin
potansiyeli incelenecektir.

Biyokiitle giinesten depolanmis enerjiyi ifade eder. Bitkiler yakildiginda

fotosentez siirecinde emdikleri giines enerjisini kimyasal bir 1s1 enerjisi olarak geri
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vermektedirler. Cop, bitki atiklari, odun vb. gibi bitkisel ve hayvansal kokenli tiim
maddelere biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerjiye ise biyokiitle
enerjisi denmektedir. Biyokiitle dogrudan kullanilabildigi gibi ¢esitli siiregler ile
biyogaz, hidrojen, biyoetanol, biyodizel, biyokomiir gibi ¢esitli enerji tiirlerine
doniistiirebilir (Makine Miihendisleri Odast TMMOB, 2008). Biyokiitle kaynaklari
dorde ayrilmaktadir: 1- Bitkisel Biyokiitle kaynaklari (bitkisel ve tarimsal atiklar, seker-
nisasta bitkileri, yagl tohum bitkileri vb.), 2- Orman ve orman iriinlerinden elde edilen
biyokiitle kaynaklari (odun ve orman atiklar1), 3- Hayvansal biyokiitle kaynaklar1 (inek,
koyun, at, ke¢i gibi hayvanlarin diskis1 ve mezbahane atiklari), 4- Organik ¢opler (sehir,
endiistriyel ve evsel atiklar) (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, n.d.-a).

Biyogaz enerjisi, biyokiitle enerji kaynaklarma oksijensiz ortamda, biyolojik,
havasiz ve mikrobiyal bozunma siire¢leri uygulanarak elde edilen bir gaz karisimidir.
Elde edilen gaza bataklik gazi da denmektedir. Kiitlenin yaklasik %40 ile %601
biyogaza doniisebilmektedir. Donilisiimden sonra kalan madde ise organik giibre olarak
degerlendirilmektedir. Biyogazlar, dogal gaza muadil olabilecek sekilde 1sinmada,
1sitmada, elektrik iiretiminde ve motor tribiinlerinin harekete gecirilmesinde
kullanilmaktadir. Biyogazin tarihsel siirecte ilk kullaniminin Asurlular tarafindan banyo
1sitma amaciyla gerceklestirildigi ifade edilmektedir. 17. ylizyilda organik maddelerin
bozulmasiyla gaz olustugu tespit edilirken 1859’da Hindistan’da ilk kez biyogaz
tiretilmistir. Hindistan’da biyogaz tiiketimi ve iiretimi olduk¢a yaygin sekilde devam
etmektedir. Avrupa’da da elektrik tiretiminde kullanilmaktadir (Makine Miihendisleri
Odast TMMOB, 2008).

Tiirkiye’de biyogaz ile ilgili ¢alismalar ilk olarak 1957°de Toprak Giibre
Arastirma Enstitiistinde yapilmistir. 1980’11 yillara gelindiginde K6y Hizmetleri Ankara
Aragstirma Enstitiisi 1000 biyogaz tesisini devreye almak i¢in bir proje gelistirmistir. Bu
projeyle bir¢ok biyogaz tesisi kurulmustur. Biyogaz iiretimi i¢in potansiyel atik
maddeler su sekildedir; kirsal atiklar, endiistriyel atiklar, atik sular. Bu atiklarin biyogaz
tiretimi i¢in kullanilmasi atiklarin bertarafti ile beraber enerji elde edilmesini de
saglayarak ekonomiye ve dogaya faydali bir siirece katkida bulunmaktadir (Makine
Miihendisleri Odas1t TMMOB, 2008).

Biyokiitle enerji tiirlerinden birisi de biyoyakitlardir. Biyoyakitlar petrol
iriinlerine muadil olarak goriilen ozellikle de tarimsal anlamda ihtiyag duyulan
enerjinin temini hususunda fark yaratabilecek, ekonomik bir kaynaktir. Biyoyakitlar

Tiurkiye i¢in enerji arz g¢esitliligine katki saglayabilecek potansiyele sahiptir.
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Biyoyakitlarin tamami yenilenebilir enerji kaynaklar: gibi diisiik karbondioksit salinim
oranlarina sahiptir. Biyoyakitlar kendi igerisinde biyoetanol, biyodizel ve biyohidrojen
gibi ¢esitlere ayrilir. Seker pancari, bugday, patates, misir, odun ve seliiloz iceren
maddelerden biyoetanol iiretilmektedir. Yagli tohum bitkilerinden de biyodizel elde
edilmektedir. Tiirkiye’de seker pancari iiretiminden elde edilebilecek biyoetanol {iretim
potansiyelinin 2,5 ton civarinda oldugu degerlendirilmektedir. Bu miktar 2007 yilinda
Tiirkiye’de ulasim amacli kullanilan benzinin yaklasik %60’mma denk gelmektedir
(Makine Miihendisleri Odast TMMOB, 2008). Bir¢ok iilkede benzinin ethanol ile
harmanlanmasi yasal bir zorunluluktur. Amerika’da kullanilan benzinin igerisinde en az
%10 oraninda etanol oldugu bilinmektedir.

2013 verilerine gore, diinyada yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda elektrik
tiretiminde en fazla kullanilan kaynak hidroelektrik ve riizgardan sonra biyokiitledir.
2016’da ABD birincil enerji ihtiyacinin %5’ini biyokiitle enerjisinden temin etmistir.
Bu %5’in yaklagik yarisini ise etanol olusturmustur (“Energy Explained, U.S. Energy
Information Administration,” 2017). Tiirkiye’de eskiden beri geleneksel olarak tezek ve
odun biyokiitle enerjisi olarak kullanilsa da tarimsal iiretim, kentsel ve endiistriyel
atiklarin artmasi ile {iretim potansiyeli de artmistir. T.C. Enerji Bakanligina gore,
Tiirkiye’de yaklasik 8,6 milyon ton petrol es degerinde (MTEP) biyokiitle atik
potansiyeli, yaklasik 2 milyon ton petrol es degerinde ise biyogaz potansiyeli oldugu

degerlendirilmektedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, n.d.-a).

2.3. Enerjinin Biiyiime Uzerine Etkisi

Enerji tliketimi ve iktisadi biiyiime arasindaki iligkiyi arastiran c¢alismalar
literatiirde olduk¢a fazladir. Bu baglikta enerjinin biiylime iizerindeki etkisini konu alan
ulusal ve uluslararasi literatiir 6zetlenmistir.

Tablo 7°de enerji ve biliylime iliskisini arastiran ¢aligmalar, arastirma donemi,
arastirilan iilke, kullanilan degiskenler, yontem ve sonuglari verilmistir. Kullanilan

kisaltmalar ve agilimlar su sekildedir:



ET: Enerji tiikketimi
GSMH: Gayri Safi Milli Hasila
CO2: Cevre kirliligi

EB: Ekonomik biiyiime

1ET: Birincil enerji tiiketimi

EU: Enerji iiretimi

YRET: Yenilenebilir enerji tiiketimi

YZET: Yenilenemeyen enerji tiiketimi

ISG: Isgiicii

SER: Sermaye

PET: Petrol tikketimi

BiO: Biyoyakit tiiketimi

NUET: Niikleer enerji tiikketimi
GSYIH: Gayri Safi Yurtici Hasila

RGSYIH: Reel GSYIH
ELK: Elektrik tuketimi

Tablo 7

Enerji ve Biiyiime Iliskisini Konu Alan Calismalar ve Sonuclart
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Calisma Dine | Ulke(ler) | Degiskenler | Yontem Sonuclar

m
Kraft ve 1947- | ABD ET, GSMH Sims, F testi GSMH — ET
Kraft (1978) | 1974
Menyah ve 1965- Giiney Afr. | EB, ET, CO2 | Pesaran egbiit., | EB — CO2
Wolde-Rufael| 2006 Granger
(2010a)
Tsani 1960- | Yunanista | GSYIH, ET | Sims, Todo- ET — GSYIH
(2010) 2006 n Yamamoto
Browdenve |1949- | ABD GSYIH, ET | VAR, Todo- GSYIH #+ ET
Payne 2006 Yamamoto,
(2010) Granger
Belke, Dopnilj 1981- | OECD EB, ET PP, ADF, EB < ET
ve Dreger 2007 (25) Johansen
(2011)
Eggoh, 1970- | Afrika (21) | EB, ET, Panel esbiit, | EB < ET
Bangake ve | 2006 ENF, SER panel
Rault (2011) nedensellik
Korkmaz ve | 1960- | Tiirkiye GSYIH, IET, | Johansen GSYIH « IET
Develi 2009 EU esbiit., Granger

(2012)
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(Tablo 7 Devami)
Tugcu, Ozturk 1980- | G-7 EB, ET Hatemi-J, EB < ET
ve Aslan 2009 panel esbiit.
(2012)
Ocal ve 1990- | Tiirkiye YRET, EB, ADF, ARDL, EB — YRET
Aslan 2010 ISG, SER Todo-
(2013) Yamamoto
Wandji 1972- | Kamerun | GSYIH, PET, | PP, ADF, PET — GSYIH
(2013) 2009 ELK, BIO esbiitiinlesme
Bayar 1961- | Tiirkiye EB, 1ET PP, ADF, EB < IET
(2014) 2012 ARDL, Todo-
Yamamoto
Arag ve 1960- Tiirkiye EB, ET VAR, Etki-tepki | EB < ET
Hasavov 2010
(2014)
Ozcan ve 1980- | OECD NUET, EB, | DF, PP, EB+NUET(10)
Ari (2015) | 2012 | (15) ISG, SER Hatemi-J ,EB & NUET
()
Bastolave | 1980- | Nepal GSYIH, ET, | ADF, PP, EB — ET
Sapkota 2012 CO2 Johansen, E- CO2 « ET
(2015) Granger
Pata (2016) | 1972- | Tiirkiye GSYIH, Dolado- GSYIH # IET
2011 1ET,PET, Liitkepohl,
ELK, CO2 Johansen
Alper ve 1990- | AB (8) RGSYIH, PP, ADF, RGSYIH «
Oguz (2016) | 2009 YRET, SER, | KPSS, ARDL, YRET
ISG Hatemi-J
Destek (2016) 1991- | OECD GSYIH, Panel esbiit., GSYIH <
2013 (26) DGT, SER, EKK, Granger | DGT
TICA
Streimikiene | 1995- | AB (18) EB, ET Panel esbiit, EB — ET
ve 2012 panel ned.,
Kasperowicz EKK
(2016)
Kocak ve 1990- Karadeniz | EB, YRET Panel esbiit., YRET — EB
Sarkgiinesi | 2012 9) Nedensellik
(2017)
Mezghani ve | 1971- | Suudi EB, ELK ADF, PP, Z- GSYIH — ELK
Ben Haddad | 2010 Arab. Andrews,
(2017) Johansen
Adams, 1980- | Afrika (30) | YRET, YZET, | Panel birim YRET, YZET
Klobodu ve | 2012 EB, ISG, kék, panel — EB
Apio (2018) SER esbiit.
Balcilar, 1970- | G-7 YRET, EB PP, VAR, YRET — EB
Ozdemir, 2015 Tarihsel 3)
vd. (2018) ayristirma
Wolde ve 1960- | ABD NUK, YRET, | Esbiitiinlesme, | NUK, YRET
Wolde Rufael| 2007 EB, CO2 Granger —CO02
(2010b) nedensellik
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Kraft ve Kraft (1978) enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi
inceleyen literatiirdeki ilk calismalardan birisine imza atmislardir. 2. Diinya Savasi
sonrast donemde ABD’deki bu iki degisken arasinda nedensellik iligkisi olup
olmadigimi test eden c¢alismada, 1947 ile 1974 donemi yillik periyotta ele alinmistir.
Degiskenler olarak Gayri Safi Milli Hasila ve briit enerji tiiketimi segilmistir.
Ekonometrik model belirlendikten sonra model tahmin edilmis, Sims testi ve F
anlamlilik testleri serilere uygulanmistir. Arastirmanin sonucu iki degisken arasinda
istatistiksel olarak bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Nedensellik testinin sonucuna
gore ekonomik biiylimeden enerji tiketimine dogru bir iliski bulunmustur.
Ekonomideki biiyiime enerji tiikketimini arttirirken ters yonde bir nedensellik iligkisi
mevcut degildir (Kraft, John kraft, 1978).

Menyah ve Wolde-Rufael (2010a) 1960-2007 yillar1 arasinda ABD igin niikleer
enerji ve yenilenebilir enerji tilketimi ile ekonomik biiyliime arasinda nedensel bir iligki
olup olmadigini arastirmistir. Veri seti yillik olarak secilmistir. Ekonometrik modele
karbondioksit emisyonu, niikleer enerji tiiketimi, yenilenebilir enerji tiiketimi ve reel
GSYIH dahil edilmistir. Modele esbiitiinlesme ve Granger nedensellik testleri
uygulanarak nedensellik olup olmadigi, var ise hangi yonde oldugu belirlenmeye
caligtlmigtir. Ampirik bulgular niikleer enerji ve yenilenebilir enerji tiiketimindeki
artisin karbondioksit salinimini azalttigini gostermistir (Menyah & Wolde-Rufael,
2010a).

Menyah ve Wolde-Rufael (2010b) Giiney Afrika i¢in ekonomik biiyliime, emisyon
oranlar1 ve enerji tiikketimi arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. 1965-2006 yillar1 arasini
kapsayan ¢alismada yillik veriler kullanilmistir. Modele emek ve sermaye degiskenleri
de eklenmistir. Verilere birimkok testleri, Pesaran esbiitiinlesme testi ve Granger
nedensellik testleri uygulanmistir. Ekonomik bilylimeden emisyon oranina dogru tek
yonlii bir iligki saptanmistir. Biiylime ve enerji tiiketimi arasinda ise anlamli bir iligki
bulunamamistir (Menyah & Wolde-Rufael, 2010b).

Tsani (2010) Yunanistan ekonomisi i¢in ekonomik biiylime ile enerji tiiketimi
arasinda bir nedensellik iliskisi olup olmadigini arastirmistir. 1960-2006 donemini
kapsayan calismada veriler yillik olarak degerlendirmeye alinmistir. Biiylime degiskeni
olarak GSYIH secilmistir. Sims ve Todo Yamamoto yaklasimi ile seriler analize
sokulmus, nedensellik testi uygulanmistir. Analiz sonucuna gore enerji tiiketiminden
GSYIH’ye dogru tek yonlii bir nedensellik saptanmstir (Tsani, 2010).

Bowden ve Payne (2010) 1949-2006 yillar1 arasinda ABD igin yenilenebilir ve
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yenilenemeyen enerjiyi de iceren toplam enerji tiiketimi ile reel GSYIH arasinda iliski
olup olmadigini arastirmiglardir. Yillik verilerin kullanildigi arastirmada Toda-
Yamamoto yaklagimi kullanilmistir. Serilerin logaritmasi alinarak reellestirildikten
sonra birim kok ve esbiitiinlesme testleri yapilmistir. VAR modeli tahmin edilerek,
Granger nedensellik testi uygulanmis ve enerji tiiketimi ile reel GSYIH arasinda bir
iliski bulunamamistir (Bowden & Payne, 2010).

Belke, Dobnik ve Dreger (2011) OECD iiyesi 25 iilke i¢in enerji tiiketimi ile
ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi aragtirmislardir. Tiirkiye’nin dahil edilmedigi
arastirmada 1981-2007 donemi verileri yillik olarak ¢aligmada kullanilmigtir. Biiylime
ve enerji tiketimi degiskenlerine Augmented Dickey Fuller, Philips Perron, Johansen
testleri uygulanmigtir. Nedensellik testinin sonucuna gore OECD iiyesi 25 iilke igin
bliylime ve enerji tiiketimi arasinda cift yonlii bir nedensellik iligkisi oldugu tespit
edilmistir (Belke, Dobnik, & Dreger, 2011).

Eggoh, Bangake ve Rault (2011) 21 Afrika {ilkesi i¢in ekonomik biiylime ve
enerji tikketimi arasindaki iliskiyi aragtirmislardir. 1970-2006 donemi yillik verilerle
calismaya referans olmustur. 21 Afrika iilkesi enerji ithal eden ve ihra¢ eden olarak iki
gruba ayirilmig, analizler buna gore yapilmistir. Panel nedensellik ve panel
esbiitiinlesme testleri ile serilerin arasindaki iliskiye bakilmistir. Modele degisken
olarak enerji tikketimi ve biiylimenin yani sira emek, enflasyon orani, sermaye de dahil
edilmistir. Ampirik sonuglar iki grup llke i¢inde biiyiime ile enerji tiiketimi arasinda
uzun vadeli bir iligki oldugunu, enerji tiikketimi ile biiylime arasinda cift yonli bir
nedensellik oldugunu gostermistir (Eggoh, Bangake, & Rault, 2011).

Korkmaz ve Develi (2012) Tiirkiye icin birincil enerji tiikketimi, enerji iiretimi ve
bliylime arasindaki iliskiyi aragtirmislardir. Calismada 1960-2009 donemini yillik
olarak ele alinmistir. Degiskenler olarak birincil enerji tiiketimi, enerji lretimi ve
GSYIH belirlenmistir. Serilere birim kok testleri, Johansen esbiitiinlesme testi ve
Granger nedensellik testleri uygulanmigtir. Ampirik sonuglar uzun donemde serilerin
birlikte hareket ettigini gostermistir. Ayrica Granger nedensellik testinin sonuglarina
gore enerji tikketimi ile biliyiime arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi oldugu tespit
edilmistir (Korkmaz & Develi, 2012).

Tugcu, Ozturk ve Aslan (2012) Fransa, Ingiltere, Almanya, Italya, Japonya,
Kanada ve ABD’den olusan G-7 iilkeleri i¢in yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
tilketimi ile ekonomik biiylime arasindaki iligkiyi saptamaya calismislardir. Veri seti

1980-2009 donemini kapsamaktadir. Veri donemi yillik olarak belirlenmis olup tahmin
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icin klasik tiretim fonksiyonu ve arttirilmig tretim fonksiyonu kullanilmistir.
Esbiitiinlesme testi ile Hatemi-J tarafindan gelistirilen nedensellik testi veri setine
uygulanmustir. Klasik iiretim fonksiyonunda biiyiime ve enerji tiikketimi arasinda ¢ift
yonlii nedensellik oldugu saptanmistir (Tugcu, Ozturk, & Aslan, 2012).

Ocal ve Aslan (2013) Tiirkiye icin 1990-2010 yillar1 arasinda yenilenebilir enerji
tilkketimi ile ekonomik biliylime arasinda iliski olup olmadigini arastirmiglardir. Yillik
olarak analiz edilen verilerde ARDL yaklasimi, Augmented Dickey Fuller testi ve
Todo-Yamamoto testi uygulanmistir. Degiskenler olarak sermaye, isgiicii, biiyiime ve
yenilenebilir enerji tiikketimi seg¢ilmistir. Ampirik bulgular Tirkiye i¢in yenilenebilir
enerji tiiketiminin bliyiimeyi olumsuz etkiledigini gostermistir. Todo-Yomomoto testine
gore ise ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine dogru bir nedensellik
oldugu goriilmiistiir. Literatiirde gelismis llkelerde genellik iki degisken arasinda
olumlu bir nedensellik bulunurken, Tiirkiye i¢in ¢ikan bu sonu¢ gelismekte olan
tilkelerde yenilenebilir enerji maliyetlerinin yiiksek olmasina yorulmustur (Ocal &
Aslan, 2013).

Wandji (2013) Kamerun i¢in 1972-2009 doneminde enerji tiiketimi ile biiylime
arasindaki iliskiyi aragtirmistir. Wandji’'nin ¢alismasi literatiirde 6zgiin bir yere sahiptir.
Zira degiskenler olarak elektrik tiiketimi, petrol tiikketimi ve biyoyakit tiiketimini ayr1
ayn belirleyerek Gayri Safi Yurtici Hasila ile iligkisini incelemistir. Literatiirde bu
minvalde baska bir calisma yoktur. Verilere Philips Perron ve Augmented Dickey
Fuller testleri uygulanmigtir. Daha sonra esbiitiinlesme ve nedensellik testleri ile
serilerinin uzun donemde birlikte hareket edip etmediklerine bakilmistir. Ampirik
bulgular petrol tiiketiminden GSYIH’ye dogru tek ydnlii bir nedensellik iligkisi
oldugunu ortaya koymustur. Elektrik tiiketimi ve GSYIH ve biyoyakit tiiketimi ile
GSYIH arasinda ise bir nedensellik iliskisi bulunamamistir (Fondja Wandji, 2013).

Bayar (2014) Tiirkiye’de birincil enerji tiiketimi ile biiyiime arasinda bir iliski
olup olmadigini arastirmistir. GSYIH ve birincil enerji tiiketimi degiskenler olarak
belirlenmistir. Veri donemi olarak 1961-2012 arasi yillik periyotta ele alinmugtir.
Serilere PP, ADF birim kok testleri ile ARDL smir testti ve Todo-Yamamoto
nedensellik testleri uygulanmistir. Ampirik sonuclar Tiirkiye i¢in uzun dénemde birincil
enerji tiiketimi ile biiylime arasinda bir iligki oldugunu ortaya koymustur. Biiylime ve
birincil enerji tiiketimi arasinda da ¢ift yonlii nedensellik iliskisi tespit edilmistir (Bayar,
2014).

Ara¢ ve Hasanov (2014) Tirkiye i¢in enerji tiikketimi ve biiylime arasindaki
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iligkiyi arastirmislardir. Veri donemi olarak 1960-2010 yillar1 belirlenmistir.
Degiskenler olarak biiylime ve enerji tiikketimi secilmistir. Serilere VAR ve etki-tepki
analizleri uygulanmistir. Etki-tepki analizi serilerin herhangi bir soka nasil cevap
verdigini gostermistir. Ampirik sonuglar biiyliime iizerindeki bir sokun ener;ji tiikketimini
etkiledigini gostermistir. Enerji tiiketimi ile ilgili bir sokun da biliylimeyi etkiledigi
goriilmiistiir (Arag & Hasanov, 2014).

Ozcan ve Ari (2015) OECD iiyesi 15 iilkede niikleer enerji tiiketimi ile ekonomik
bliylime arasinda iliski olup olmadigini arastirmiglardir. Degiskenlere isgiicii ve
sermaye de eklenmistir. Veri seti 1980-2012 donemini kapsamakla beraber {ilkelerin
mevcut olan verileri hangi dénem igerisindeyse o donem yillik olarak degerlendirmeye
alinmustir. ilk olarak veri setinin logaritmasi almmis daha sonra Dickey-Fuller ve
Philips Perron testi uygulanmistir. Birim kok testlerinden sonra gecikme sayisi
belirlenerek VAR modeli tahmin edilmistir. Hatemi-J nedensellik testi de en son veri
setine uygulanmigtir. Ampirik sonuglar 15 OECD iiyesi lilkenin 10’unda niikleer enerji
titkketimi ile ekonomik biiylime arasinda bir nedensellik iliskisi olmadigini gostermistir.
Bes iilke i¢in ise iki degisken arasinda nedensellik iliskisi tespit edilmistir (Ozcan &
Ari, 2015).

Bastola ve Sapkota (2015) Nepal i¢in gevre kirliligi, enerji tiikketimi ve ekonomiik
biiyiime arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Degiskenler olarak GSYIH, karbondioksit
emisyon oranlar1 ve enerji tiiketimi belirlenmistir. 1980-2012 donemini yillik olarak ele
alan calismada serilere logaritmik doniisiim uygulandiktan sonra Augmented Dickey
Fuller ve Philips Perron birim kok testleri uygulanmistir. Daha Johanssen esbiitiinlesme
testleri uygulanarak serilerin uzun donemde birlikte hareket edip etmediklerine
bakilmistir. Esbiitiinlesme iliskisi bulunduktan sonra ise Engle-Granger nedensellik testi
yapilmustir. Analiz sonucuna gore enerji tiiketimi ile ¢evre kirliligi arasinda ¢ift yonlii
nedensellik, ekonomik biiyiimeden ise enerji tiiketimine dogru tek yonlii bir nedensellik
iliskisi oldugu tespit edilmistir (Bastola & Sapkota, 2015).

Pata (2016) Tiirkiye icin ekonomik biiyiime ve enerji tliketimi iliskisini
arastirmistir. 1972-2011 donemi yillik verilerle ¢calismada analiz edilmistir. Degiskenler
olarak GSYIH, petrol tiiketimi, elektrik tiiketimi, birincil enerji tiiketimi ve
karbondioksit emisyon oranlar1 kullanilmistir. Arastirmada veri setine Johansen
esbiitiinlesme testi, Dolado-Liitkepohl VAR, etki-tepki analizi uygulanmistir. Ampirik
sonuglar uzun donemde enerji tliketimi ile biiylime arasinda bir iligki olmadigim

gostermistir (Pata, 2016).
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Alper ve Oguz (2016) AB’ye yeni iiye olan sekiz iilke i¢in ekonomik biiyiime ve
yenilenebilir enerji tiikketim iliskisini arastirmiglardir. Bulgaristan, Giiney Kibris, Cekya,
Estonya, Macaristan, Polonya, Romanya, Slovenya’nin se¢ildigi arastirma kiimesinde
1990-2009 donemi yillik verilerle analiz edilmistir. Degiskenler olarak Reel GSYIH,
sermaye, isgiicii ve yenilenebilir enerji tiikketimi secilmistir. Serilere Philips Perron,
Augmented Dickey Fuller ve Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin (KPSS) birim kok
testleri uygulanmigtir. ARDL yaklasimi benimsenen arastirmada Hatemi-J nedensellik
testi kullanilmistir. Ampirik sonuglar yenilenebilir enerji tiiketiminin biiylime tizerinde
olumlu etkisi oldugunu gostermistir. Biiyiime ve enerji tiikketimi iligkisinde ise tim
tilkeler i¢in ¢ift yonlii bir nedensellik oldugu tespit edilmistir (Alper & Oguz, 2016).

Destek (2016) Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iiyesi 26 iilke i¢in
dogal gaz tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi arastirmistir. Arastirmada
degiskenler olarak dogal gaz tiiketimi, GSYIH, sermaye, ticaret ag131 degiskenler olarak
belirlenmistir. 1991-2013 donemini yillik periyotta ele alan c¢alismada serilere panel
esbiitiinlesme testi, EKK ve Granger nedensellik testi uygulanmistir. Nedensellik testine
gore kisa vadede OECD iilkelerinde dogal gaz tiiketiminden ekonomik biiyiimeye dogru
tek yonlii, uzun dénemde ise ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir (Destek,
2016).

Streimikiene ve Kasperowicz (2016) 18 Avrupa Birligi (AB) iiyesi iilkenin
biliyiime performansinda enerji tiiketimi ile bir nedensellik iliskisi olup olmadigini
arastirmiglardir. 1995-2012 donemini yillik verilerle ele alan g¢alismada Belcika,
Danimarka, Almanya, irlanda, Ispanya, Fransa, italya, Liiksemburg, Hollanda,
Avusturya, Portekiz, Finlandiya, Isveg, Ingiltere ve Visegrad Grubu (V4) iilkeleri
Cekya, Macaristan, Polonya, Slovakya verileri analiz edilmistir. AB {iyesi olmasina
ragmen verileri temin edilemeyen Yunanistan calismaya dahil edilmemistir. Panel
birimkok testleri, panel esbiitiinlesme ve EKK yontemi kullanarak analizler yapilmais,
tahminler elde edilmistir. Ampirik bulgular AB iiyesi iilkelerin bliylimelerinin enerjiye
bagimli oldugunu gostermistir. Biiylimeden enerji tiiketimine dogru nedensellik iligkisi
ortaya ¢cikmistir (Streimikiene & Kasperowicz, 2016).

Kocak ve Sarkgiinesi (2017) Karadeniz’e kiyisi olan ve Balkanlar’da bulunan 9
tilkenin yenilenebilir enerji tiikketimi ile biiylime arasinda iliski bulunup bulunmadigini
arastirmiglardir. Bulgaristan, Yunanistan, Makedonya, Arnavutluk, Giircistan, Rusya,
Ukranya, Romanya ve Tiirkiye’yi kapsayan calismada 1990-2012 donemi yillik

verilerle ele alinmistir. Panel egsbiitiinlesme ve nedensellik testleri sonucunda bu
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tilkelerde yenilenebilir enerji miktarindan biiylimeye dogru bir nedensellik oldugu
sonucuna varilmistir (Kocak & Sarkgiinesi, 2017).

Mezghani ve Ben Haddad (2017) Suudi Arabistan igin elektrik tiiketimi ile
ekonomik biiyliime arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Veri seti yillik periyotta olup
1971-2010 donemini kapsamaktadir. Veri setine Augmented Dickey Fuller, Philips
Perron ve Zivot Andrews birim kok testleri ile Johansen esbiitiinlesme ve nedensellik
testleri uygulanmistir. Sonuglar elektrik tiiketiminin GSYIH artisina duyarli oldugunu
ortaya koymustur (Mezghani & Ben Haddad, 2017).

Adams, Klobodu ve Apio (2018) 30 sahraaltt Afrika iilkesinin yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji tiikketimi ile sermaye, emek ve ekonomik biiyiime arasindaki
iliskiyi arastirmiglardir. 1980-2012 yillar1 arasini kapsayan calismada veri periyodu
yillik olarak secilmistir. Panel birim kok testleri ve panel esbiitiinlesme testleri ile
nedensellik testleri serilere uygulanmistir. Ampirik sonuglar sahraalti Afrika iilkelerinde
yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiiketim miktarlarindaki artigin biiylimeyi olumlu
etkiledigini gostermistir. Yenilenemeyen enerji tiirlerinin tiiketim miktarindaki artig
yenilenebilir kaynaklardan daha fazla biiylimeyi olumlu olarak etkilemektedir.
Yenilenebilir enerji tiiketiminde %10’luk bir artis biiylimeyi %0,27 arttirirken,
yenilenemeyen enerji tliketimindeki %10’luk bir artig biiylimeyi %2,11 oraninda
arttirmaktadir. Analize dahil edilen iilkeler su sekildedir; Angola, Kamerun, Ekvador
Ginesi, Etiyopya, Gana, Kenya, Madagaskar, Giliney Afrika, Svaziland, Zambiya,
Burkina Faso, Orta Afrika Cumhuriyeti, Gabon, Gine, Kenya, Moritanya, Tanzanya,
Kongo, Burundi, Fildisi Sahili, Komorlar, Misir, Mali, Malavi, Mauritius, Nijerya,
Uganda, Togo, Zimbabve ve Ruanda
(Adams, Klobodu, & Apio, 2018).

Balcilar, Ozdemir, Ozdemir ve Shahbaz (2018) G7 iilkeleri igin yenilenebilir
enerji tiiketimi ile iktisadi biiylime arasindaki iligskiyi aragtirmiglardir. Veri seti periyodu
yillik olarak belirlenmistir. Almanya i¢in 1970 yili ile 2015 yili arast veriler
kullanilirken, Italya, ABD, Kanada, Fransa, Ingiltere ve Japonya igin veri seti aralig
1960-2015 yili olarak degerlendirilmistir. Logaritmas1 alinarak dogrusallastirilan
verilere birim kok testi, Philips-Perron testi, VAR modeli ve tarihsel ayrigtirma yontemi
uygulanmistir. Ampirik sonuglara gore tiim donemlerde yenilenebilir enerji tiiketiminin
iktisadi bilyiimeye etkisi tutarli degildir. Ancak 1990 yili sonras icin Almanya, Italya
ve Ingiltere’de yenilenebilir enerji kullanimindaki artigin biiyiimeyi olumlu etkilemistir

(Balcilar, Ozdemir, Ozdemir, & Shahbaz, 2018).
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BOLUM 3
YONTEM
3.1. DF ve ADF Birim Kok Testi

Zaman serisi analizlerinde islem sirasina gore oncelikle serilere birim kok testi
uygulanmaktadir. Birim kok testi ile serilerin duragan olup olmadiklar1 tespit
edilebilmektedir. Duraganlik zaman igerisinde serinin sabit varyans ve sabit ortalamaya
sahip olmasi ve degiskenlerin gecikmeli iki zaman doneminde kovaryansinin zamana
bagl olmamasini ifade etmektedir (Gujarati & Porter, 2016). Asagida sabit ortalama,

sabit varyans ve kovaryans ile ilgili varsayimlar verilmistir:

Ortalama=E (Y;) = u
Varyans = E (Y,_ u)? = o?
Kovaryans = E (Y,_ 11)* (Yo — 1) = Vi

Zaman serileri duragan degilse trend veya mevsimsellik icerdigi varsayilir.
Mevsimsellik etkisinin giderilmedigi ya da trend igeren bir seri ile yapilacak olan
tahminler tahmin edicide olmasi gereken sapmasizlik ve tutarhilik ilkelerine
uymayabilmektedir. Analiz sonucunda bulunan R? degerleri yiiksek ¢ikarak aslinda
iliski olmayan iki seri arasinda iliski oldugu sonucunu vererek sahte regresyon
problemine sebep olacaktir (Granger & Newbold, 1974; Pata, 2016). Serilerin
duraganhigini tespit etmek i¢in seriye birim kok testi uygulanmalidir. Duraganlik
igeriyorsa serinin farki alinarak yeniden birim kok testi uygulanmak suretiyle duragan
hale getirilerek islemlere devam edilmelidir. Seri duragansa 1(0), bir fark isleminden
sonra duragan hale geliyorsa I(1), ikinci fark isleminden sonra duraganlasiyor ise 1(2)
seklinde ifade edilir.

Dickey-Fuller (DF) testi David Alan Dickey ve Wayne Arthur Fuller’in 1979
yilinda yayinlanan makalesinde acikladigi ve kendi isimleriyle anilan bir birim kdk
testidir (Dickey & Fuller, 1979). DF testinin ana prensibi modele, bagimli degiskenin
gecikmeli degerlerinin bagimsiz degisken olarak eklenmesiyle hata terimleri arasinda
otokorelasyon olugmasint ve degiskenlerin ardisik bagimli olmasini engellemek
seklindedir.

Testin ¢alisma prensibi su sekilde gosterilebilir;
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Ye=pYeat+ u (3.1)
u; : Hata terimi

Esitligin iki tarafindan da Y,_; ‘i ¢ikarilirsa

i =Ya=@-DYa+ w (3.2)

elde edilir.

Model (3.2), (3.3)’deki gibi yazilabilir:

AY; = y Y1+ u; (3.3)
Burada A birinci sira fark operatorii ve § = p — 1 “dir.

Y; ‘nin duraganligini arastirmak i¢in hipotezler su sekilde kurulmalidir;

Hy:p=1

H;: p<1

(p -1) =0 veya § = 0 esitlikleri halinde Y; serisi birim kok icermektedir. | p |< 1

durumunda seri birim kok icermemektedir.

Y; gibi bir zaman serisi AR(p) stireci izlerken, AR(1) siireci olarak ele alinirsa
Y;’nin dinamik yapist yanlis tanimlanmig olacaktir. Bu da hata teriminin
otokorelasyonlu olmasina sebep olmaktadir. DF testine gore hata terimi rassal
varsayildig1 i¢in otokolerasyona sahip hata terimine uygulanamaz (Harris, 1995; igde,
2010). Dickey ve Fuller hata teriminin otokolerasyonlu olmasi durumunda bagimli
degiskenin gecikmeli degerlerinin esitligin saginda olacag bir test yaklasimi
onermislerdir. DF testinde belirlenen ii¢ modele bagimli degiskenin gecikmeli degerleri
eklenerek genellestirilmis Augmented Dickey Fuller (ADF) denklemleri elde
edilebilmektedir (Dickey & Fuller, 1981; igde, 2010). ADF denklemleri (3.4) — (3.6)

arasinda verilmektedir:

AYy=46Y1 + Z?:z 6 AYi_ji1 + e (3.4)
AYy=a+ 8Yeq + X506 AYjyr + e (3.5)
AY,= a+Pt+ 6Yq + X506 AYejyr + e (3.6)

(3.4), (3.5) ve (3.6) regresyonlarinda § = 0 esitligi sinanmaktadir. ADF

denklemlerinde birim kok olup olmadigi DF testinde hesaplanmis olan kritik degerlere
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bakilarak test edilir. ADF testi modele eklenen gecikme sayisina oldukga duyarlidir. Bu
sebepten dolayr ADF testini kullanirken otokolerasyon problemini ¢dzecek kadar hata
terimi modele eklenmeli ve bunun i¢in de gecikme uzunlugunun belirlenmesi
gerekmektedir. Gecikme uzunlugunu belirlemek i¢in Akaike (AIC), Schwarz (SC) ve
Hannan Quin (HQ) bilgi kriterleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Enders, 1995; igde,
2010).

3.2. Esbiitiinlesme Analizi

Ekonometrik uygulamalarda incelenen zaman serilerinin duragan olup olmadiklari
birim kok testleri ile belirlendikten sonra serilerin uzun dénemde birbirleri ile iligkili
olup olmadiklar1 esbiitiinlesme analizi ile arastirilir. Egbiitiinlesme yontemi duragan
olmayan seriler arasindaki uzun dénem iligkisinin modellenmesi ve tahmin edilmesi i¢in
kullanilmaktadir (Canbazoglu, 2010).

Esbiitiinlesme yontemi zaman serisi ekonometrisine Engle ve Granger’in (1987)
regresyon yontemi ile esbiitiinlesme iliskilerinin tahminini Onerdigi calismasi ile
girmistir. Clive Granger (2003) Ekonometri alanina katkilari nedeniyle Nobel Ekonomi
odiili almistir. Egbiitiinlesme yontemine gore incelenen seriler duragan olmasa dahi bu
serilerin dogrusal bilesimi duragan olabilmektedir. Degiskenler arasinda esbiitiinlesme
iliskisi mevcut ise bu durum serilerin uzun dénemde birlikte hareket ettigi anlamina
gelmektedir. Egbiitiinlesme yonteminin anlagilmasi i¢in verilen somut, klasiklesmis bir
kopek ve sarhos sahip 6rnegi vardir. Sarhos olarak yiiriiyen adam ile onu takip eden
kopegi zamana bagl olarak duragan olmayan iki farkli siirectir. Rassal dogrultuda
yiiriiyen sarhos ile kopegi arasindaki uzaklik duragan oldugu i¢in siirecin esbiitiinlesik
oldugu kabul edilir (Pekmezci, 2011).

Engle-Granger yontemi esbiitiinlesme analizinde ilk Onerilen testtir. Ancak bazi
eksiklikleri vardir. Bu ydntemi uygulayabilmek icin degiskenlerin bagimli bagimsiz
olarak simiflandirilmas: gerekmektedir. Oysa degiskenleri simiflandirmak sonucu
etkilememelidir. Tkiden daha fazla degisken olan denklemlerde Engle-Granger yontemi
coklu egbiitiinlesme vektorlerini ayr1 ayr1 tahmin edememektedir. Ayrica tahminlerin iki
asamada yapilmasi da problem yaratabilmektedir.

Esbiitiinlesme analizini yapabilmek icin gelistirilmis bazi1 testler ve tahmin
yontemleri vardir. Bu ydntemler iki grupta ele alinmaktadir. Tlk grup EKK tahminine

dayanan tek denklemleri modeldir. Ikinci grup ise denklemler sistemine dayanir. Tek
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denkleme dayali yontem Engle-Granger tarafindan gelistirilmistir. Esgbiitliinlesmeyi
saglayan birden c¢ok esbiitiinlesme vektorli oldugu durumlarda ise Johansen tarafindan
gelistirilen, en ¢ok benzerlik yaklasimina dayanan bir yontem gelistirilmistir (Goktas,
2005; Okcu, 2008).

X; ve Y, gibi iki farkli zaman serisini ifade eden degiskenlerin esbiitiinlesik
olmalar1 i¢in her iki serinin de 1(d) ve bu degiskenlerin dogrusal bilesimi olan a,X,+
a,Y:’nin 1(d-b) olmasi gerekmektedir. d > b > 0 olmak iizere, X; ve Y; ~ CI (d, b)
seklinde gosterilir ve [a;, a,] vektori esbiitiinlesme vektorii olarak tanimlanir (Engle &
Granger, 1987; Okcu, 2008).

Johansen (1988), Engle-Granger yontemindeki eksiklikleri gideren en ¢ok
benzerlik prensibine dayanan yeni bir tahmin metodu gelistirmistir (Johansen, 1988).
Johansen yontemiyle iki asamali bir islemle ¢oklu egbiitiinlesme vektorleri ve bunlara
ait parametrelerin tahmini yapilabilmektedir. Johansen yonteminde ekonomik
degismeler esanli olarak yapilabilmekte ve tahminler daha etkin olmaktadir. Ayrica
birden fazla esbiitiinlesme vektorii bulundugu i¢in esbiitiinlesme iligkilerinin tutarsiz
tahminleri ~ Onlenmektedir. Bu  yontemde  esbiitiinlesme  vektorleri  de
sinirlandirilabilmektedir. Esbiitiinlesme sonuglarinin anlamliligi i¢in tahminden sonra
tim tahmini esbiitiinlesme parametreleri, se¢ilen degiskenin tahmini parametre degerine
boliinerek normallestirme islemi yapilir. Islem sonucunda esbiitiinlesme vektorlerinin
dogrusal bir birlesimini vermelidir. Johansen yontemi ile esbiitiinlesme vektorlerinin
maksimum sayis1 da bulunabilmektedir (Goktas, 2005; Okcu, 2008).

Johansen yonteminde esbiitiinlesme vektor sayisini belirleyebilmek igin iki tiir
hipotez testi kullanilmaktadir. Bu testlerden ilkinde, 7, en fazla esbiitiinlesik vektor
sayisini gostermek lizere r < 1y bos hipotezi r > 1y alternatif hipotezine karsi sinanir.
Kullanilan test istatistigine iz (trace) istatistigi denir. iz istatistigi (3.7)’deki formiil ile

hesaplanmaktadir.
Atrace = —2 In(Q) = -T 2?: To+1 In(1 - i}) (3-7)
Bu testin hipotezleri su sekilde kurulur:

Hy:r < 1y (en ¢ok 1y kadar esbiitiinlesme vardir.)

Hi:r >,
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Hipotez testi ry, 19_4,.., 0‘a kadar, H, hipotezi reddedilinceye kadar devam eder. En son
sifir  egsbiitiinlesme olup olmadiginin  testi  yapilir. Sonug olarak
A, gy ey A1) Arg sz s Argrp deerleri elde edilir. 1 =0 ise test istatistigi biiyiik
cikar ve Hy bos hipotezi reddedilir. Burada A, 44 > -+ > 4, en kiigiik p — 7, 6z degeri
gostermektedir (Okcu, 2008; Ozmen, 1997).

Yo =B X¢ +u, (3.8)

Ozmen (1997)’e gore model (3.8) esitligi ele alinacak olursa biitiinlesme siralari
ve esbiitiinlesme igin dort farkli durum ortaya ¢ikacaktir (Okcu, 2008; Ozmen, 1997).

Bu dort durum sunlardir:

1. Y; ~1(0), X;~ 1(0) durumunda u; ~ I(0)’dir. Esbiitiinlesmeyi aragtirmaya gerek
yoktur.

2. Y, ~1(1), X;~1(0) durumunda u; ~ I(1)’dir. X, ve Y; degiskenleri esbiitiinlesik
degillerdir.

3. Y; ~1(0), X;~ I(1) durumunda u; ~ I(1)’dir. X; ve Y; degiskenleri esbiitiinlesik
degillerdir.

4. Yy ~1(1), X;~ I1(1) durumunda u; ~ I(0)’dir. X; ve Y; degiskenleri sadece [£, -1]

esbiitiinlesme vektorii olugsmasi halinde esbiitiinlesik olurlar.

3.3. Vektor Otoregresif Model (VAR)

Iktisadi olaylarin gok yonlii ve karmasik yapisi yapilan arastirmalarda incelenen
konuyu tek denklemde ele almay1 zorlastirir. Bu zorlugu agmak i¢in degiskenlerin igsel
ve digsal olarak belirlenerek analiz edilmesi prensibine dayanan esanli denklem
sistemleri gelistirilmistir. Esanli denklemlerde ise degiskenlerin i¢sel ve dissal olarak
nasil belirlenecegi problemi vardir (Aslan, 2017; Tar1 & Bozkurt, 2006).

Esanli denklemlerdeki belirlenme problemi Christopher Sims’in (1980)
gelistirdigi Vektor Otoregresif Model (VAR) yontemi ile asilmistir. Sims’in modelinde
degiskenler igsel veya digsal olarak ayrilmamakta, neticesinde de belirlenme diye bir
problem olugsmamaktadir. VAR modelinde biitiin degiskenler i¢sel kabul edilmektedir.
Ayrica degiskenlerden birisi kendisinin ve diger degiskenlerin gecikmeli degerlerinin

fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Aslan, 2017; Gujarati, 2006).
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Xive Y, zaman serileri i¢in alarak VAR modeli (3.8) ve (3.9)’daki gibi

gosterilebilir:
Yi=ay + Y7L BiYioj + Xie1 60X j + €14 (3.8)
Xe=ay + X010V j + XjL 19X j + & (3.9)

(3.8) ve (3.9)’da yer alan & ve &, hata terimlerini ifade etmektedir. Y’nin gecikmeli
degerleri X degiskenini, X in gecikmeli degerleri de Y degiskenini etkilemektedir. (3.8)
ve (3.9)’un sag tarafinda sadece gecikmeli degerler bulundugundan EKK yontemi ile

elde edilecek sonuglar tutarli olacaktir (Ertek, 2000; Giingor, 2016).

3.4. Etki-Tepki Fonksiyonu

Etki-tepki fonksiyonu, modelde yer alan degiskenlerden birine bir birimlik bir sok
uygulandiginda diger degiskenlerin bu soka karsi gosterdikleri tepkiyi gostermektedir.
Iktisadi degiskenlere ait soklar iki kisimda ele alinmaktadir: Gegici ve kalic1 soklar.
Kalict soklar sisteme girdigi anda sadece o dénemi degil kendinden sonraki dénemi de
etkilemektedir. Teknoloji kapasitesindeki bir artis buna 6rnek olabilir. Gegici soklar ise
gerceklestigi donemde 6nemli bir etkiye sahip olmasia ragmen birka¢ donem sonra
etkileri yok olan soklardir. Herhangi bir kriz buna 6rnek olabilir (Okcu, 2008). Etki-
tepki fonksiyonlar1 VAR analizinin hareketli ortalamalar boliimiinden elde edilmektedir.

VAR modelinden elde edilen etki-tepki fonksiyonlart modelde yer alan
degiskenlerden birine uygulanan soka, VAR modelindeki her bir degiskenin dinamik
tepkilerini ortaya koyar. Etki-tepki katsayilari, VAR modelinin katsayilarindan
yararlanilarak elde edilir. Etki-tepki analizi modelde yer alan degiskenlerin
siralamalarina kargt duyarlidir. Yaygin anlayisa gore analiz yapilirken modelde yer alan
degiskenlerin dissaldan ig¢sele dogru siralanmasi gerekmektedir. Degiskenler
siralanirken gecici soklara tepki vermeyen en digsal degisken ilk siraya yazilir. Hem
kendine hem de modeldeki diger degiskenlere soklar karsisinda tepki veren en igsel
degisken ise son sirada yer alir. Dissal ve i¢sel degiskenler Granger Nedensellik testi

sonucuna gore veya lktisat teorisinden de elde edilebilir (Canbazoglu, 2010).
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3.5. Varyans Ayristirmasi

Varyans ayristirma yontemi, bir degiskende meydana gelen degisimin yiizde kaginin
kendinden, yilizden kacinin diger degiskenlerden kaynakladigini hesaplamada
kullanilmaktadir. Tahminin hata varyansimi Olgmede kullanilan bu ydntemle
degiskenlerin i¢sel olup olmadigi da belirlenebilmektedir. Varyanstaki degisimin
tamami1 veya tamamina yakini bir degisken tarafindan agiklaniyorsa o degisken dissal
kabul edilmektedir. Varyans ayristirma analizinde degiskenler dissaldan igsele dogru
stralanmalidir.

Varyans ayristirma yontemi ile modelde bulunan degiskenlerin varyanslarindaki
degismenin kaynagi ile bu degisimin kendisinden ve diger degiskenlerden kaynaklanan
yiizdesi Olciilebilmektedir. Modeldeki degiskenlerin maruz kaldiklart soklarin diger
degiskenler iizerindeki etkileri ve onlart agiklama oranlar sayesinde modelde

degiskenler arasindaki iliski bulunabilmektedir (Canbazoglu, 2010).
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BOLUM IV

UYGULAMA

4.1. Veri Seti ve Ekonometrik Model

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de birincil enerji tiiketimi ile biiylime arasindaki iliski
arastirilmistir. Petrol, dogal gaz ve komiir (kat1 yakit) tiikketiminin biiyltime ile iligkisini
arastirmak icin ¢ok degiskenli bir iiretim modeli tercih edilmistir. Gayri safi yurtici
hasila degiskenine ek olarak modele gayri safi sabit sermaye olusumu ve isgiicii
degiskenleri de eklenmistir. Veri seti 1990-2016 donemi yillik frekans ile ele alinmistir.
Calismada Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYIH), gayri safi sabit sermaye olusumu (K),
isgicii (L), dogal gaz (GAZ), petrol (PETROL) ve komiir (KATI) tiiketimi
degiskenlerine ait veriler kullanilarak analizler gercgeklestirilmistir. Analizlerde tiim
degiskenler logaritmik bi¢imde kullanilmistir.

Petrol, dogal gaz ve kOmiir tiiketim verileri Eurostat veri tabanindan temin
edilmistir. Nihai enerji tiiketimleri bin ton petrol esdegeri (Thousand Tonnes of Oil
Equivalent, TOE) cinsinden olglilmistiir. 1987 ve 2009 bazli sabit Gayri Safi Yurtigi
Hasila (Bin TL) verileri TUIK’ten temin edilmistir. 1987 GSYIH igin TUIK ve
Kalkinma Bakanligmin yaymladigi biiyiime hizlari kullanilarak 2009 bazli GSYIH
verileri 1990-1997 donemi igin geriye dogru uyumlastirilmigtir. Gayri safi sabit sermaye
olusumu (2009 bazli sabit, Bin TL) ve toplam isgiicii verileri Diinya Bankasindan
alinmistir.

Analizlere baglamadan oOnce degiskenlere ait zaman serilerinin grafikleri
incelenmistir. Sekil 17°de arastirma modelinde kullanilan degiskenlere ait zaman serisi
grafikleri verilmistir. Sekil 17°de yer alan GSYIH grafiginde baz1 dénemlerde diisiisler
yasansa da trendin siirekli artis yoniinde oldugu goriilmektedir. 1998-2001 yillar
arasindaki dalgalanma dikkat cekicidir. Gayri safi sabit sermaye olusumunu ifade eden
K grafiginde 1990-2002 yillar1 arasinda oldukga fazla degiskenlik mevcut olsa da genel
bir artig trendi gdzlemlenmektedir. Isgiiciinii temsil eden L grafiginde 2006 yilindan
itibaren kuvvetli bir artis trendi yakalandigi goriilebilmektedir. GAZ grafiginde
Tirkiye’nin 1990 yilindan 2009 yilina kadar tiiketiminin siirekli artisin1 gosteren bir
trend mevcuttur. Tiirkiye’nin komiir tiikketimi gosteren KATI grafiginde ise 2001 yilina
kadar dalgal1 bir seyir olsa da bu tarihten sonra genel bir artig goriilmektedir. PETROL
grafiginde Tiirkiye’nin 1990-2002 doénemindeki tiiketiminde baz1 yillarda soklar
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yasandig1 2002-2010 doneminde stabil bir seyre sahipken 2011 yilindan itibaren pozitif

bir trende sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 16. Modelde kullanilan degiskenlere ait zaman serisi grafikleri (1990-2016)

4.2. Bulgular

Calismada ilk olarak degiskenlere ait serilerin duragan olup olmadiklar

arastirilmistir.  Serilerin  duragan olmamasi durumunda yapilacak olan regresyon

sonucunun gercek bir iligkiyi gosterdiginden emin olunamamaktadir. Serilerin

duraganligini tespit etmek i¢in Augmented Dickey-Fuller (ADF) testi uygulanmistir.

16
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ADF sonucu tiim serilerin birim kok icerdigi ve en az I(1) oldugu belirlenmistir. Tablo
8’de serilere uygulanan ADF testinin sonuglart verilmistir. Degiskenlerin altinda

sirastyla katsay1 degeri, t-istatistik degeri ve p-degeri verilmistir.

Tablo 8
Birim Kok Test Sonuclar

Katsay1 GSYIH K L GAZ PETROL KATI

y..  -03415  -04311 00010 -0,0609 00024  -0,6867
(-2,1698)  (-2,5522)  (3,6000) (-2,4562) (2,2046)  (-3,4575)
[0,4855]  [0,3028]  [0,9997] [0,1381] [0,9915]  [0,0655]*

Sabit 6,8446 7,8700 - 0,6940 - 6,1249

(2,1791) (2,5648) - (2,9561) - (3,4683)
[0,0398]** [0,0173]** - [0,0078]* - [0,0021]***
Trend 0,0156 0,0293 - - - 0,0203
(2,2943) (2,5667) - - - (2,9404)
[0,0312]** [0,0172]** - - - [0,0073]***
p 0 0 0 2 0 0
Not. Parantez i¢indeki degerler t istatistiklerini, koseli parantez i¢indekiler p-degerlerini

gosterir.

*: %10 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gosterir
**: %S5 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gosterir
***: %1 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gdsterir
p: Gecikme uzunlugu SIC ile belirlenmistir.

Serilerin en az I(1) olduklarinin anlagilmasi {izerine birinci farklari alinarak
serilere yeniden ADF testi uygulanmistir. Fark alindiktan sonra yapilan ADF testi
sonuglarina gore farki alinmis serilerin I(0) olarak duragan hale geldikleri tespit

edilmistir. Tablo 9’da fark alinmis serilere uygulanan ADF test sonuglar1 verilmistir
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Tablo 9

Farki Alinmus Seriler Icin Birim Kok Test Sonuclart

Katsay1 AGSYIH AK AL AGAZ APETROL AKATI
Vi-1 -3,2152 -1,1445 -1,2273 -1,4280 -1,0034 -1,3757

(-4,2817)  (-55521)  (-5,9944)  (-5,6091)  (-4,8525)  (-7,2940)
[0,0153]** [0,0001]*** [0,0003]*** [0,0007]*** [0,0007]*** [0,0000]***
Sabit 0,0690 0,0735 -0,0027 0,2601 0,0267 -
(2,0828)  (2,1964)  (-0,2720)  (3,9439)  (2,1085) -
[0,0593]* [0,0384]**  [0,7881]  [0,0008]*** [0,0461]** -
Trend  0,0042 - 0,0016 -0,0071 - -

(2,3592) - (2,4553)  (-2,3798) - -
[0,0361]** - [0,0224]**  [0,0274]** - -
p 5 0 0 1 0 0

Not. Parantez i¢cindeki degerler t istatistiklerini, kdseli parantez i¢cindekiler p-degerlerini
gosterir.

*: %10 anlamlilik diizeyinde anlaml1 p-degerini gosterir

**: %5 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gdsterir

***: %1 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gdsterir

p: Gecikme uzunlugu SIC ile belirlenmistir.

Johansen esbiitliinlesme testi i¢in uygun VAR modeli tahmin edilmelidir. VAR
modelinde gecikme uzunlugunun seg¢imi igin bilgi kriterleri kullanilabilir. Tablo 10°da
diizeydeki VAR modeli i¢in farkli gecikme uzunluklarma gore hesaplanan bilgi

kriterleri verilmistir. Uygun gecikme uzunlugu Sc 1 olarak belirlenmistir.

Tablo 10

Diizeyde Yapilan VAR Analizinde Gecikme Uzunlugunun Se¢imi

p LogL LR FPE AlC SC HQ

0 137,9101 - 1,05e-12  -10,55281 -10,26028 -10,47168
1 287,5606 215,4967* 1,30e-16* -19,64485* -17,59714* -19,07690*
2 315,6648 26,98002 4,38e-16 -19,01319 -15,21029 -17,95842

Not. Gecikme uzunlugu SIC ile belirlenmistir.

Tablo 11°de Johansen Esbiitiinlesme test sonuglar1 verilmistir. Esbiitiinlesik

vektdr sayist belirlenirken Iz Istatistigi ve Maksimum Ozdeger Istatistigi p-degerine
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bakilmaktadir. Tablo 11°de verilen sonuglara gore her test i¢in %1 ve %5 anlamlilik

diizeyinde bir tane anlaml1 egbiitiinlesme vektorii oldugu goriilmektedir.

Tablo 11
Esbiitiinlesme Test Sonuclar
H Ozdeger Iz Istatistigi Maksimum Ozdeger Istatistigi
Istatistik p-degeri Istatistik p-degeri

Hig 0,849453 117,1580* 0,0008 49,23055*** 0,0036
Enfazlal 0,722954  67,92746* 0,0701 33,37288* 0,0573

En fazla 2 0,526767 34,55458 0,4717 19,45235 0,3803

En fazla 3 0,272555 15,10222 0,7734 8,273639 0,8862

En fazla 4 0,221210 6,828583 0,5977 6,500361 0,5499

En fazla 5 0,012545 0,328222 0,5667 0,328222 0,5667

*: %10 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gosterir
**: %5 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gdsterir
***: %1 anlamlilik diizeyinde anlamli p-degerini gosterir

Tablo 12’de esbiitiinlesme denklemine ait degiskenler, katsay1 tahminleri, standart
hata ve t-degerleri verilmistir. Buna gore uzun dénemde K’daki %1’lik artis GSYIH’da
%0,65°1ik artisa neden olmaktadir. PETROL’daki bir birim artis GSYIH’da %1,08’lik
bir azalisa, KATI’daki bir birimlik artis GSYIHda %0,83’liik azalisa neden olmaktadr.
GAZ’daki bir birimlik artis GSYIH’da %0,18’lik bir artisa neden olmaktadir. L deki bir
birimlik artis GSYIH’de %1,75’lik artisa sebep olmaktadir. Bu bulgular 1s1ginda uzun
donemde petrol ve kémiir tiiketiminin GSYIH’y1 negatif yonde etkiledigi, dogal gaz
tiiketiminin ise pozitif yonde etkiledigi tespit edilmigstir. Tiiketilen dogal gazin yaklasik
%50’sinin elektrik iiretiminde dolayisiyla sanayi iiretiminde kullaniliyor olusu dogal

gazin biiylimeyi uzun dénemde olumlu etkiliyor olusunu destekler niteliktedir.
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Tablo 12

Uzun Donem Denklemi

Degisken Katsayl Standart Hata t degerleri
GSYIH 1 - -
SABIT -4,3871 - -

K 0,6492 0,0748 8,6826
L 1,7488 0,2161 8,0938
GAZ 0,1765 0,0360 4,9024
PETROL -1,0888 0,1752 -6,2131
KATI -0,8269 0,0950 -8,7015

Not. Degerler degiskenlerin modelin diger tarafina atilmasiyla ters isaretli olarak
belirtilmistir.

Tablo 13’te hata diizeltme modelinin sonuglari verilmistir. t istatistik degeri
istatistiki bakimdan anlamli olmasa da kritik degere yakindir. Hata diizeltme katsayisi
beklendigi gibi negatiftir. Bu katsayinin negatif olusu, hata diizeltme mekanizmasinin

bu degiskenlerdeki degisimler yoluyla kismen ¢alistigi seklinde ifade edilebilir.

Tablo 13
Hata Diizeltme Modeli Sonuclari
D(GSYH)
U -0,095949
(0,07818)
[-1,22730]
Sabit 0,043318
(0,00906)
[ 4,78305]

Not. Parantez icindeki degerler standart hatalari, koseli parantez igindekiler t
istatistiklerini gosterir

Etki-tepki analizi ve varyans ayristirma analizleri diizeydeki degiskenler ile VAR
modeli kullanilarak yapilmistir. Dolayisiyla uzun donemdeki iliskileri gostermektedir.
Bu sekilde elde edilen etki-tepki fonksiyonu ve varyans ayristirma oranlari sirasiyla

Sekil 17 ve Tablo 14’te verilmistir.
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Sekil 17°de degiskenlere verilen 1 standart sapmalik soklara GSYIH’ nin tepkisi
ozetlenmistir. Siralama digsaldan igsele dogru K, L, GAZ, PETROL, KATI, GSYIH
seklinde belirlenmistir. K’ya 1 birimlik sok verildiginde GSYIH birinci dénemde
yaklasik 0,04 kadar tepki vermektedir. Ugiincii donemden sonra artik tepki istatistiki
bakimdan anlamli olmamakta ve etki ortadan kalkmaktadir. L’ye bir birimlik sok
verildiginde GSYTH birinci dénemde ¢ok az tepki verirken ikinci donemde 0,03 kadar
tepki vermektedir. L i¢in sekizinci doneme kadar artan sekilde tepki devam etmektedir.
Daha sonra etki ortadan kalkmaktadir. GAZ’a verilen bir birimlik soktan sonra GSYIH
birinci donemde pozitif bir tepki vermistir. Ikinci donemde yaklasik 0,01 kadar tepki
vermistir ancak li¢iincii donemden sonra etki ortadan kalkmistir. PETROL ve KATI’ya
verilen bir birimlik soklara GSYIH’nin tepkileri istatistiksel olarak anlaml
bulunamamistir. GSYIH’ye verilen bir birimlik soka kendisinin tepkisi ise birinci

donemde pozitif, birinci donemden sonra ise anlamsizdir.
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1 standart sapmalik soka GSYIHnn tepkisi

K'ya verilen soka kargilik GSYIH'In tepkisi
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Sekil 17. Serilerin GSYIH degiskenine olan tepkisinin grafigi

Etki-tepki analizinden sonra varyans ayristirma teknigi serilere uygulanmistir.

Varyans ayristirma yontemi bir degiskendeki degisimin ylizde kaginin kendinden, ytlizde

kaginin diger degiskenlerden kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica makro

degiskenler arasindaki iligkileri de gdrmeye olanak saglar. Tablo 14’te GSYIH igin

varyans ayristirma oranlar1 verilmistir. GSYIH deki bir yil sonraki degisimin %94’ii
K’dan, %3,41°i GSYIH dan ve %0,56’1 L tarafindan agiklanmaktadir. Ayn1 donem igin
GSYIH’ daki degisimin %0,71’i GAZ’dan, %0,20’si KATI’dan, %0,16’s1 PETROL’den

kaynaklanmaktadir. Dolayistyla bir yil gecikme i¢in enerji tiiketimlerinin varyans

acgiklama oranlar1 diisiik olmakla birlikte siralama GAZ, KATI ve PETROL seklindedir.
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Dénemler ilerledikge K'nin varyans agiklama orani diiserken L’ ninki artmaktadir. Ote

yandan yine donemler ilerledik¢e enerji degiskenlerinin varyans agiklama oranlar

yiikselmekte ancak siralama hala GAZ, KATI ve PETROL seklinde devam etmektedir.

Tablo 14

Varyans ayristirma oranlart

Gecik Standart

me Hata K L GAZ PETROL KATI  GSYIH
1 0143985 94,93403 0,562100 0,719386 0,164745 0,208624 3,411116
(2,23267) (1,07271) (0,78040) (0,53402) (0,48061) (1,13281)
2 0,178251 71,22377 20,99447 5058363 0,850472 0,107222 1,765696
(12,3897) (11,0989) (3,59450) (2,03132) (3,20182) (1,36987)
3 0199925 50,78868 2961286 6,448779 1,821753 1,118047 1,209879
(14,2201) (13,1185) (5,09695) (3,48402) (4,98730) (1,99269)
4 0214734 5227377 3528158 7,385874 2270422 1,846348 0,942011
(15,5163) (14,7568) (6,42974) (5,22775) (5,83710) (2,26662)
5 0225491 47,18433 39,36222 8,036895 2,393068 2,246163 0,777328
(16,4937) (15,7552) (7,51971) (6,69194) (6,35916) (2,43582)
6 0233830 4349356 42,60786 8476776 2,351254 2,407543 0,663013
(17,2718) (16,6092) (8,54822) (7,84735) (6,59800) (2,58944)
7 0240733 40,67722 45734083 8,732319 2,239115 2,431692 0,578819
(17,8995) (17,3744) (9,53964) (8,70635) (6,80495) (2,72454)
8 0246801 3844576 47,72508 8,827098 2,103716 2.383329 0,515022
(18,4015) (18,0804) (10,5347) (9,31525) (7,03926) (2,86815)
9 0252413 36,63140 49,84907 8,786350 1,966999 2,300113 0,466068
(18,7912) (18,7267) (11,4799) (9,72914) (7,31208) (3,03244)
10 0257819 3513060 51,76310 8,636294 1,838616 2,203023 0,428368
(19,1396) (19,3290) (12,3155) (10,0441) (7,67606) (3,21688)

Sekil 19°da GSYIH degiskenine ait varyans ayristirma analizinin sonucu grafik

olarak verilmistir. Buna gore GSYIH deki kisa dénemli degisimler ncelikli olarak K

tarafindan aciklanmaktadir. Daha sonra GSYIH nin kendisi tarafindan agiklanmaktadir.



65

Enerji degisimlerine bakildiginda sirasiyla GAZ, PETROL ve KATI tarafindan

agiklanmaktadir.

Variance Decomposition of GSYIH
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Sekil 18. GSYIH degiskenine ait Varyans ayristirma grafigi
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu calismadan birincil enerji kaynaklarindan petrol, dogal gaz ve komiir tiiketimi
ile Tiirkiye’nin biiylimesi arasindaki iligki ele alinmistir.

Calismanin uygulama safhasinda 1990-2016 dénemine ait petrol, dogal gaz ve
komiir tiiketim verileri ile gayri safi yurtici hasila, gayri safi sabit sermaye olusumu ve
isgiicii degiskenleri kullanilmistir. Serilerin duraganligini kontrol etmek icin ADF birim
kok testleri kullanilmistir. Yapilan birim kok testlerinde serilerin I(1) oldugu yani birim
kok igerdigi tespit edilmistir. Uygun gecikme degeri belirlenerek VAR tahmini yapilmig
ve daha sonra Johansen esbiitiinlesme analizine geg¢ilmistir. Esbiitiinlesme testi sonucu
bir adet anlamli esbiitiinlesik vektér oldugu gorilmistiir. Diizeyde VAR modelinin
gecikme uzunlugu 1 oldugundan nedensellik iligkisi aragtirllamamistir. Analizler
sonunda petrol, dogal gaz ve komiir tiiketimi ile bliylimenin uzun dénemde birlikte
hareket ettigi anlasilmistir. Uzun donemde petrol ve komiir tiiketiminin gayri safi
yurti¢i hasilay1 olumsuz, dogal gaz tiiketiminin ise olumlu etkiledigi tespit edilmistir.

Varyans ayristirma oranlart ve etki-tepki fonksiyonlar1 analiz edilerek
degiskenlere verilen soklara GSYIH nin etkisi arastirilnuistir. GSYIH nin dogal gaz
tilketimindeki soklara ilk iki y1l i¢in anlamli ve pozitif tepki verdigi 6te yandan petrol
ve komiir tiikketimindeki soklara anlamli bir tepki vermedigi tespit edilmistir.

Caligmanin veri seti igerisinde yer alan birincil enerji kaynaklarindan sadece
komiir konusunda rezerv yoniinden Tiirkiye fakir sayillamaz. Tiirkiye’'nin komiir
rezervinin biiyiik oranda diisiik kalorili linyitten olusmasi ve bu enerji tiiriiniin olumsuz
cevresel etkileri bu kaynag: siirdiiriilebilir ve verimli kilmamaktadir. Petrol ve dogal
gazin bliylik oranda ithal ediliyor olmast dolayli olarak biiylimenin de bir noktada
ithalata bagimli oldugunu gostermektedir.

Enerji arz gilivenligi politikadan bagimsiz degerlendirilememektedir. Tiirkiye nin
2015°teki ugak krizi sonrast Rusya ile yasadigi problemler ve zaman zaman da Kuzey
Irak Bolgesel Kiirt Yonetimi ile yasanan gerginlikler sebebiyle dogal gaz ve petrol
sevkiyatinda kisitlamalar yapilmas: giindeme gelmektedir. Enerji ¢esitliligini arttirmak
ve enerji arz giivenligini temin etmek isteyen Tiirkiye icin petrol ve dogal gaza olan
bagimlilig1 azaltmak cari aci8in azalmasi noktasinda da katki saglayacagindan oncelikli

bir hedef durumundadir. Tirkiye icin potansiyelin yiiksek oldugu yenilenebilir enerji
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kaynaklarindan giines, jeotermal ve riizgar enerjisinde kurulu giicli arttirmak stratejik
bir hedef olmalidir. Bir niikleer tesisten elde edilen enerji miktar1 onlarca hidroelektrik
ve dogal gaz elektrik iiretim santralinin giiciine denktir. Bu baglamda niikleer enerji
kullanimi enerjideki bagimlilig1 azaltacaktir. Biyoyakitlarin kullanimini tesvik ederek
arttirmak, bir¢ok iilkede uygulanan benzini etanol ile harmanlayarak satigina izin
vermek gibi adimlar da kaynaklari etkin kullanmayr ve ciddi miktarda tasarrufu

mumkun kilabilecektir.
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