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Oz

Bu ¢calisma Tiirkiye 'nin elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji paymin
%100 olmasi halinde sektére yapilacak ilave yatirimlarin istihdamda
saglayacag artisi tahmin etmektedir. llave yatirimlarda hangi yenilenebilir
kaynaga ne kadar pay ayrilacagt COPRAS ¢ok kriterli karar verme
yontemiyle belirlenmistir. COPRAS’a gére belirlenen yenilenebilir enerji
yatirum  biiyiikliiklerinin iilkedeki istihdama yapacag: katki Ulusal Enerji
Laboratuvart (NREL) tarafindan gelistirilen Istihdam ve Ekonomik
Kalkinma Modeline (JEDI) gore tahmin edilmistir. Model sonu¢larina gore
fosil yakithh santraller yerine kurulacak 56.694 MW biiyiikliigiindeki
yenilenebilir enerji santrallerinin kurulumu ve igletilmesiyle iilkede 576.664
kisiye dogrudan, 322.852 kisiye dolayli ve 233.030 kisiye uyarimis olmak
tizere toplamda 1.132.545 kisiye ilave istihdam saglanacagi tahmin
edilmektedir.
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Tlirkiye'de Optimal Yenilenebilir Enerji Kaynaginin COPRAS Yéntemiyle Tespiti ve Yenilenebilir
Enerji Yatinmlarinin Istihdam Artirici Etkisi

Determination of Renewable Energy Source in Turkey by COPRAS
and Analysis of the Employment-Enhancing Effect of Renewable Energy
Investments

Abstract

The present study estimates the increase in the number of jobs resulting
from the additional investments in energy sector if Turkey’s remewable
energy percentage in the electricity generation is 100%. The share to be
allocated to each renewable energy source within additional investment
value is determined according to COPRAS-based multi-criteria decision
making method. The contribution of renewable energy investment value
which is determined through COPRAS to employment in the country has
been estimated according to Jobs and Economic Development Impact
(JEDI) Model which was developed by National Renewable Energy
Laboratory (NREL). According to results of the model, it is estimated that a
total of 1.132.545 additional jobs will be created with following breakdown
through the installation and operation of 56.694 MW renewable energy
plants instead of fossil fuel power stations: to 576.664 people directly, to
322.852 people indirectly and to 233.030 people through stimulated
employment.
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JEL Classification Codes: E27, K32, Q20

Giris

Giliniimiizde kalkinmasimi tamamlamak isteyen tiim tilkeler kiiresel milli
gelirden daha fazla pay almak icin birbirleriyle kiyasiya miicadele
etmektedir. Bu siiregte mevcut kaynaklarimi daha etkin kullanan ve yiiksek
katma deger elde eden iilkelerin yarista daha 6ne ¢iktigi, buna ragmen
kaynaklarini rasyonel bigimde tahsis edemeyen iilkelerin ise yiiksek ithalat
ve 6demeler dengesi agig1 sorunuyla karsilastigi goriilmektedir.

Tiirkiye’nin 1984 yil1 ve sonrasi dis ticaret verilerine bakildiginda tilkenin
istisnasiz her yil dis ticaret aci1g1 verdigi goriilmektedir. Bilindigi lizere dis
ticaret dengesi mal ve hizmet hesabindan olugsmakta ve iilkenin dis alemden
aldig1 (ithalat) mal ve hizmet miktari dis aleme gonderdiginden (ihracat)
biiyilk oldugu siirece dis ticaret acigt meydana gelmektedir. Maalesef
verilerine ulasilan son 32 yildir {ilkemizin daha fazla dis kaynak kullandig:
ve ekonominin gittik¢e ithalata bagimli hale geldigi goriilmektedir.

Biiyliyen dig ticaret agigimin onemli sonuglarindan biri iiretimini kendi
kaynaklariyla gergeklestirmek yerine yabanci kaynak kullanimiyla
karsilayan {lkemizin isttihdam konusunda 6nemli bir firsati kagiriyor
olmasidir. O halde tilkemizin yerli kaynak kullanimimi yayginlagtirarak dis
ticaret acigmmi kapatmasi ve kronik hale gelen issizlik sorununa ¢oziim
bulmas1 gerekmektedir. Toplam ithalat i¢erisinde en yiiksek paya sahip olan
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dis ticaret kaleminin enerji ithalati olmast ¢6ziime bu kalemden
baslanmasmin daha dogru oldugunu gostermektedir. Bu nedenle ¢aligmada
Tirkiye’nin enerji tiiketimi igerisinde en fazla paya (%42) sahip olan
elektrik sektoriinde yerli kaynak kullanimini artirmaya yonelik politika
Onerisi yapilmistir. Calismanin odaklandigi temel konu, elektrik tiretiminde
fosil yakith santraller yerine yenilenebilir enerji santrallerinin kurulmasi
neticesinde bu yatirimlarin uyaracagi istihdam artigini gostermektir.

Ancak yenilenebilir enerji yatirimlarinda hangi kaynaga ne miktarda
yatirim yapilacagina karar vermek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin
sahip oldugu teknik, ekonomik, ¢evresel ve toplumsal ozellikler dikkate
alinarak etkinlik analizinin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada
cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan COPRAS yontemi
kullanilmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak yatirimin
biiyiikligli bu yontemle elde edilen sonuglara gore belirlenmistir. COPRAS
yonteminden elde edilen sonuglara gore fosil yakitlar yerine kurulacak
yenilenebilir enerji santralleri i¢in riizgar enerjisine %30, giines enerjisine
%14, hidro enerjiye %27, biyokiitle enerjisine %12 ve jeotermal enerjiye
%18 pay ayrilmasi halinde {iilke i¢in optimal yatinm biyiikliigiiniin
saglanacagl goriilmistir. Bu yatirimlar neticesinde saglanacak istihdam
miktar1 ise NREL tarafindan gelistirilen JEDI y0ntemine gore
hesaplanmustir.

1. Enerji ithalinin Neden Oldugu Firsat Maliyeti: Issizlik

Ulkelerin enerji agisindan disa bagimli olmasi kaynaklarin miktar ve fiyat
kontroliinii yabanci iilkelerin ve kurumlarm inisiyatifine birakmaktadir.
Kaynagin azalmasi durumunda, en temel ekonomi kurali geregi fiyatinda bir
artis s6z konusu olacaktir. Gliniimiizde iilkelerin gergeklestirmek istedikleri
yiiksek biiyiime hizinin yiiksek enerji fiyatlari ile stirdiiriilmesi imkansizdir.
Bunun en belirgin 6rnegi Ekim 1973 yilinda yasanan petrol krizi olmus ve
bu dénemde enerji fiyatlarinda yasanan artiglar tiretim maliyetlerini artirarak
enerji arz enflasyonunun dogmasina ve pek ¢ok lilkede makroekonomik
dengelerin bozulmasina yol agmustir.

Tirkiye’nin dis ticaret verilerine bakildiginda ithalat igindeki en biiyiik
payin fosil yakitlara ait oldugu goriilmektedir. 2014 yili verilerine gore
tilkemiz 214 iilke igerisinde dogal gaz ithalinde 8’inci, ham petrol ithalatinda
ise 24’lincli sirada yer almaktadir (World Bank, 2016). Tirkiye’nin dig
ticaret agig1 1990 yilindan giiniimiize kadar %8,5 civarinda gerceklesmistir.
Yalnizca 2015 yilinda dis ticaret agig1 nedeniyle Tiirkiye’den dis diinyaya
net 71,8 milyar dolar sermaye ¢ikist yasanmustir (TCMB, 2016). I¢
tasarruflart yeterli olmadigi igin kalkinmanin finansmaninda zorluklar
yasayan iilkemizde kamu ve 6zel sektorce ayni yil gergeklesen toplam sabit
sermaye yatirimlarinin 132,9 milyar dolar oldugu (World Bank, 2016)
distintildiigiinde dis ticaret acig1 nedeniyle iilkeden ¢ikan sermayenin ne
denli 6nemli oldugu daha iyi anlagilmaktadir.
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Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligimin dis ticaret verilerine bakildiginda
Tirkiye’nin 2015 yili enerji arz1 ig¢inde ithal kaynaklarin paymm %77
oldugu goriilmektedir (ETKB, 2016). Bu verilere gore tiikettigi enerjinin
yaklagik dortte {giinii ithal eden Tirkiye enerjide disa bagimliligin en
yiiksek oldugu birkag iilke arasinda yer almakta ve kalkinmasi igin gerekli
olan milli gelir artisii ithalatla karsilamaktadir. Oyle ki Tiirkiye, son 14
yildir -kriz dénemi digarida tutulursa- %6 ortalama biiylime oraniyla yiiksek
biliylime gosteren iilkeler arasinda yer almaktadir (World Bank, 2016).
Ancak milli gelirde yasanan bu artisin issizlik rakamlarina yansimadigi
goriilmektedir. Diinya Bankasi verilerine gore Tiirkiye ekonomisi 2002-2015
doneminde kiimiilatif olarak %68 biiylimesine ragmen bu artig istihdama
yansimamis, aksine issizlik oranlarinda bir puanlik artis yasanmistir. Benzer
olumsuzluk isgiiclinlin istihdama katiliminda da yasanmaktadir. OECD
tarafindan yaymlanan 2014 yili istthdam verilerine gore Tirkiye'de
calisabilir niifusun ancak %49,5'i istihdam edilirken OECD iilkelerinde bu
oran %65,8’dir (OECD, 2015:267). GSYIH agcisindan diinya siralamasinda
17°’nci sirada olan iilkemiz icin bu verilerin anlami “{lkenin istihdam
yaratmayan biiylime gosterdigi” seklinde yorumlanmaktadir (Taban,
2011:31; Barisik vd., 2010:88; Ataman, 2006:93-94). Toplam ithalat i¢inde
enerji kaynaklarinin da yer aldig1 ara mali ve hammadde ithalatinin %69’a
ulagmasi, ithalat nedeniyle Tiirkiye’nin “igsiz biiyiime gosteren bir ekonomi
¢ikmazi”na siiriiklendigini agik¢a gostermektedir.

Gergekten de ithal bagimlilik oranlariyla issizlik arasindaki iliskiyi
inceleyen pek cok ampirik ¢alisma Tiirkiye’de 1980 Oncesinde biiylime ve
igsizlik rakamlar1 arasinda negatif iliski oldugunu dogrularken disa acgilma
siirecini takip eden sonraki yillarda bu iliskinin tersine isledigini
gostermektedir. Dolayisiyla ekonomik biliylimenin saglanmasi durumunda
igsizligin azalacagimi sdyleyen Okun Yasasi, Tiirkiye’nin 1980 sonrasi
ekonomik biiyiime ve igsizlik rakamlar1 agisindan gegerliligini yitirmektedir.
Bu konuda yapilan ¢aligmalar da bu varsayimi desteklemektedir.

Ornegin Tar1 ve Abasiz (2010) tarafindan Tiirkiye’nin 1968-2008
donemindeki biiylime ve issizlik arasindaki iliskiyi test ettikleri ¢alismalari
Tirkiye’de istihdam yaratmayan biiyiime oldugunu dogrulamistir. Yine
Barisik vd. (2010) tarafindan Tirkiye’de ekonomik biiyiime ve igsizlik
arasindaki iliskiyi analiz eden bir baska ¢alisma 1988-2008 donemine iligkin
Markov rejim degisimi modellemesine gore Tiirkiye’deki ekonomik
biliylimenin istihdam ortaya g¢ikarmadigi sonucuna ulasmistir. Uysal ve
Alptekin (2009) ise bliylime ve igsizlik arasindaki iliskiyi Tiirkiye ekonomisi
acisindan 1980-2007 yillar1 igin VAR modeli yardimiyla incelemis ve
bliylime orani ile issizlik arasinda issizlikten biiyiimeye dogru bir Granger
nedensellik iliskisi oldugunu tespit ederek istihdamsiz biiylime sorunsalini
dogrulamigtir. Literatiirde biiyiime ve istihdam arasindaki iliskiyi test eden
diger pek cok calisma da Tirkiye’de iki degisken arasindaki iliskinin
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asimetrik oldugunu gostermektedir (Yilmaz Eser ve Terzi, 2008; Kesici,
2010; Muratoglu, 2011; Altuntepe ve Giiner, 2013; Ceylan ve Sahin, 2010).

Dolayisiyla Tiirkiye’de disa agilma siirecinin istihdam tizerindeki en
onemli etkisi {ilkedeki ekonomik biliylimenin istihdam artisiyla
sonu¢lanmadigidir. Literatiire ters diisen bu durumun {i¢ muhtemel nedeni
bulunmaktadir. Bunlardan ilki tarim sektoriinden sanayi sektoriine gegisle
birlikte issizlik verilerinin daha saglam zeminde elde edilmesi, ikincisi
tretimde saglanan verimlilik artigi, bizim de taraf oldugumuz {i¢iincii neden
ise lilkedeki ithal bagimlilik oraninin yiiksek olmasidir.

Eger tilkedeki istihdam sorununun nedeni ithalat kaynakli ise izlenmesi
gereken 1ilk politika iilkenin ithal ettigi kaynaklarin yerli iiretimle
karsilanmasidir. Caligma konusunun da temelini olusturan bu politika {ilkede
enerji kaynak ithalinin azaltilmasina isaret etmektedir.

Bu olumsuz tablodan hareketle asil sorulmasi gereken Tiirkiye’nin ithal
ettigi fosil yakitlarin hangi kaynak ile ikamesi saglanirsa tlilkedeki issizlige
¢Oziim bulunacag1 sorusudur. Giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalardan ¢ikan
ortak sonug yenilenebilir enerji kaynaklarinin istthdam saglamadaki roliiniin
diger enerji kaynaklarina gore daha yiiksek oldugudur. Bu nedenle ekonomik
biiytimenin istihdam artisina yansimasini saglamak i¢in enerji sektorii odakl
yenilikler diistiniilmelidir. Bu yenilikler yapilirken hangi yenilenebilir
kaynagin daha yiliksek potansiyele sahip oldugu ve elektrik {iretiminde
kullanilacak malzemelerin yerli {retiminin mimkiin olup olmadig
arastirilmasi gereken bir diger sorundur.

2. Yenilenebilir Enerji Yatirimlarinin istihdam Artisindaki Rolii

Yenilenebilir enerji yatirimlarinda istihdam artisini saglayan stire¢ dort
asamada gerceklesmektedir. Ik asama yatirimlar igin gerekli olan
malzemelerin {liretimi agamasi iken bu agamayi santralin kurulum asamasi
izlemektedir. Sonraki iki asama ise santralin isletilmesi ve bakim
onarimindan olugmaktadir. Tiim asamalarda ortaya ¢ikan istihdam ise
dogrudan, dolayli ve uyarilmis istihdam seklinde {ige ayrilmaktadir.

Dogrudan istihdam yenilenebilir enerji yatinmlarinda kullanilacak
malzemelerin imalatinda calisan isgilerle santralin projelendirilmesinde,
kurulumunda, bakim ve onariminda gorev alan iscilerden olusmaktadir. Her
yenilenebilir kaynak i¢in farkli bolgelerde gerceklestirilen 6rnek proje ve
iiretim verilerini yeni projelere uygulamak miimkiin oldugundan dogrudan
istihdama 1iliskin tam zamanli ¢alisanlarin tespit edilmesi diger istthdam
tiirlerine gore nispeten daha kolaydir.

Dolayl istihdam ise genellikle birincil sektore girdi saglayan ikincil
endiistrilerden olugmaktadir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinda kullanilan
malzemelerin iiretimi i¢in gerekli hammaddenin ¢ikarilmasi ve islenmesi
yaninda danigmanlik firmalarinda ve arastirma-gelistirme kuruluslarinda
calisganlar bu tiir istthdami olusturmaktadir. Uyarilmig istihdam ise
yenilenebilir enerji yatirimlarinin neden oldugu dogrudan ve dolayl
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istihdamim, bu yatinmlarla vergi geliri saglayan hiikiimetlerin ve bu
yatirnmlardan gelir saglayan diger paydaslarm elde ettikleri kazanglar
ekonomiye dahil etmeleriyle uyarilan isttihdamdir. Diger bir deyisle yapilan
harcamalar ¢arpan etkisiyle ekonomide ilave gelir artis1 saglamakta ve ilave
istihdama yol agmaktadir. Yenilenebilir enerji sektoriinde ¢alisanlarin yeme
ve barinma ihtiyaglarinin karsilanmasi veya cocuklarina saglanan kres ve
egitim hizmetleri i¢in ilave caligma alanlar1 olusmasi uyarilmis istihdama
ornek verilebilir. Ancak dolayli ve uyarilmis istihdamin yenilenebilir
yatirimlarla olan baglantisin1 tespit etmek gii¢ oldugundan arastirmalarin
bir¢ogu bu tiir istihdami1 ya g6z ardi etmekte ya da bu etkileri belirli bir oran
iizerinden analize dahil etmektedir.

Malzeme iiretimi ve santralin kurulumu asamasi olan ilk iki agamada
toplam istihdama olan katki son iki asamaya gore daha yiiksektir. Buna gore
toplam istihdamin %90°1 imalat ve kurulum stirecinde, %10’u ise isletme ve
bakim onarim siirecinde ¢aligmaktadir. Ulkelerde yenilenebilir enerji
sektorlindeki istihdamin artirllmasinda yenilenebilir enerji yatirimlarinin
yayginlagmasi ve bu sektdrlin biiyliyerek dnemli bir pazar payi elde etmesi
onemlidir. Gergekten de firetim miktarint artirarak Olgek ekonomileri
vasitastyla liretim maliyetlerini diisiiren ve sektorde uluslararasi rekabet
giici elde eden pek ¢ok iilke 6rnegi mevcuttur. Bu firsati degerlendiren
tilkelerden bazilar1 Tablo 1°de goriilmektedir. Yenilenebilir enerji tiretimine
yaptiklar1 yeni yatirimlarla 7,7 milyon ilave isttihdam imkani elde eden bu
iilkeler pek ¢ok tilkenin muzdarip oldugu issizlik problemini de bir nebze
olsun gidermeyi bagarmislardir.

Tablo 1: Yenilenebilir Enerji Sektoriinde istihdam (2015 Yili, Bin)

Avrupa Birligi
, = z =
(Bin) . % g },E, % E z = 22
? S 3 = = o0 s 2 5=
s | 2| 28| E|E| &| §| E g %
a Sl e | < | B S| & = s |8 %=
Biyokiitle | 822 | 241 152 | 58 49 | 48 | 214
Biyoyakit | 1,678 | 71 | 821 | 277 | 35 | 3 23 | 35 | 47
Biyogaz | 382 | 209 85 9 48 4 | 14
Jeotermal 160 35 2 17 31 55
Hidro 204 | 100 12 | 8 | 12 5 12 4 | 31
Gines | 5 0y 11652 4 | 194|103 [ 377 | 127 | 38 | 21 | 84
(panel)
Giines 939 | 743 | 41 | 10 | 75 | 0.7 10 6 | 19
(1s1tma)
Riizgar | 1,081 | 507 | 41 | 88 | 48 | 5 [ o1 | 149 | 20 | 162
Toplam | 8,079 [3,523] 918 | 769 | 416 | 388 | 141 | 355 | 170 | 644

Kaynak: IRENA, 2016:17.
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Tablodan da gorildiigi lizere Cin, Brezilya ve Amerika yalnizca giines
enerjisi ve biyoenerji alaninda gerceklestirdikleri yatiimlarla yaklasik 4,3
milyon kisiye istihdam imkani saglamistir. Diinya genelinde gilines enerjisi
tiretimi igin yapilan yatirnmlarin digerlerine nazaran en fazla istihdam ortaya
cikaran sektor oldugu goriilmektedir. Gilines panellerinin iiretimi ve
ihracatinda yiiksek pay sahibi olan Cin’in yalnizca bu iiretimden sagladigi
istihdam kazanci 2,4 milyon kisidir. Son on yildaki biiytime oran1 %10 olan
Cin, katma degeri ve istthdam imkani yiliksek olan yenilenebilir enerji
pazarina yaptig1 yatirimlarla ekonomisine 6nemli bir ivme kazandirmistir.
Yine tarim ve orman arazilerinin genigligini firsata ceviren Brezilya,
biyokiitle enerjisi yatirnmlartyla yaklagik 821 bin ilave istihdam firsati elde
etmistir.

3. Analiz 1: En lyi Yenilenebilir Enerji Alternatifinin Secimi ve
Yatirim Biiyiikliigiiniin Tespiti icin COPRAS Yénteminin Uygulanmasi

Ulkeler enerji politikalarmi belirlerken kullandiklar1 enerjinin iilke
cikarlarina uygun, cevreyle dost ve iilkenin kalkinmasina yardimct olmasina
dikkat etmek zorundadir. Aksi takdirde iilkede ekonomik biiylime saglanmis
fakat kalkinmayla ilgili bilesenler zarar gormiis olmaktadir. Yapilan analizler
benzer tehditlerin iilkemiz i¢in de var oldugunu gostermektedir. Birlesmis
Milletler tarafindan yaymlanan iklim degisikligi raporlarinda Tiirkiye nin
1990 yilindan giiniimiize kadar Kyoto Protokolii’ne taraf 42 adet Ek 1 {ilkesi
icerisinde hava kirliligi en fazla artis gosteren (%163) iilke oldugu
vurgulanmistir (UNFCCC, 2015). Diinya Bankasi tarafindan yayinlanan
iklim degisikligi raporunda ise 2012 yilinda Tiirkiye’de kisi basina diigen
karbon miktarinin 4,4 ton oldugu ve bu rakamin diinya genelinde hedeflenen
2 ton karbon miktarindan yiiksek gergeklestigi ifade edilmistir (World Bank,
2015). Tirkiye’nin g¢evre, dis ticaret ve istihdama iligkin verileri enerji
kaynak seciminin iilkenin kalkinmasi Oniinde engel olusturdugunu
gostermektedir. Bu yanlistan doniilebilmesi ekonomik oldugu kadar halkin
refahina da katki saglayacak optimal bir enerji planlamasi ile miimkiindiir.
Bu nedenle asagida her bir yenilenebilir kaynaga ait teknik, ekonomik,
cevresel ve sosyal 24 kriter esas alinarak “Tiirkiye’de hangi yenilenebilir
kaynaga daha fazla yatirim yapilmalidir” sorusuna cevap aranacaktir.

3.1. Tiirkiye’de Enerji Uretiminde Kullamlacak Yenilenebilir
Kaynaklarin Secimi

Enerji planlamasi yapilirken ilkelerin dikkatle iizerinde durdugu iki
temel konu bulunmaktadir. Bunlardan ilki enerji ihtiyacinin amaglanan
ekonomik bilyiimeyi destekleyecek bicimde karsilanmasi, ikincisi ise
iilkenin sosyal kalkinmasina zarar vermeyecek bi¢imde enerji kaynak
seciminin yapilmasidir. Birincil enerji arzi iginde fosil yakit paymin %93
gibi yiiksek bir paya sahip olmasi s6z konusu amaglara ulasabilmek igin
iilkemizde enerji politikasina iliskin reform ihtiyacini agik¢a gostermektedir.
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Gegmiste tiretim teknolojilerinin fosil yakitlar lehine gelismesi ve bu
kaynaklarin verimliliklerinin diger kaynaklara nazaran daha yiiksek olmasi
iilkelerin fosil yakitlara bagimli olmasinin ardinda yatan temel nedenlerdir.
Ancak 1973 yilinda petrol fiyatlarinda yasanan hizli yiikselis, tilkeleri farkli
enerji kaynaklar kullanma yoniinde arayisa itmis ve gelisen teknolojinin de
yardimiyla basta yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak iizere fosil yakitlara
alternatif olabilecek farkli enerji kaynaklar1 kesfedilmistir.

Ancak yenilenebilir kaynaklarin enerji tiretimindeki paymin artmasinda
yalmizca fosil yakitlarin fiyat artis1 etkili olmamustir. Fosil yakitlarin enerji
tiketiminde kullanilmasiyla c¢evreye ve insan sagligmma verdigi zarar
giinlimiiz sosyal refah devletlerinin yenilenebilir enerji kaynaklarma verdigi
onemi artirmistir. Gergekten de kalkimmay1 geri plana atmis ve biiyiimeyi
oncelikli amag¢ edinmis bazi iilkeler enerji iiretim maliyetlerini belirlerken
enerji kaynaklarimin g¢evreye ve insan sagligina verdigi zararlari iiretim
fonksiyonuna dahil etmekten ¢ekinmektedir. Halbuki negatif digsalliklarin
da dahil edildigi sosyal maliyetlerin bir maliyet olarak dikkate alinmasi
glinimiiz sosyal refah devletlerinin enerji politikalarint = belirlerken
uyguladigi genel bir kural haline gelmistir. Son yillarda uluslararasi
sorumluluktan kaynaklanan ytlikiimliiliklerin ve sosyal maliyetlerin dikkate
alindig1 bazi raporlarda yenilenebilir enerji kaynaklarmin fosil yakitlar
karsisindaki iistiinliikleri daha net bicimde goriilebilmektedir.

Bu nedenle bu boliimde igsel ve digsal maliyetler dikkate alinarak
Tirkiye’de 1retilen elektrigin  yenilenebilir kaynaklarla saglanmasi
durumunda hangi kaynagin tercih edilmesi gerektigine iliskin bir analiz
yapilacaktir. Optimal kaynak sec¢iminin yapilabilmesi igin yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kendi igerisinde teknik, ekonomik, ¢evresel ve sosyal dort
farkli degerlendirme kriterine gore karsilagtirilmustir.

3.1.1. Teknik Kriterler

Teknik kriterler yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yatirimlarina iliskin
teknik ozellikleri icermekte ve enerji kaynaklarinin verimlilikleri, potansiyeli
ve kurulu gii¢ kapasitesi gibi alt kriterlerden olugmaktadir. Tablo 2 analize
katilan alt kriterlere iliskin verileri gostermektedir.

Tablo 2: Teknik Kriterler

Riizgir Giines Hidro Biyokiitle Jeotermal

Enerji verimliligi* 2,58 0,78 2,49 4,97 5,48
Ekonomik potansiyel

(GW/l)® 98 91 130 0,4 4
Isletme &mrii (y1l)° 20 30 80 30 25

Kiiresel kurulu gii¢
kapasitesi (%)*
Kapasite faktori (%)° 30 27,4 37,1 85 90

6,1 2,9 17,5 1,5 0,2

Kaynak: *TEIAS, 2016; "Gérez ve Alkan, 2005; “NETL, 2013; YREN21, 2015.

118 Maliye Dergisi, Ocak-Haziran 2017, 172: 111-132



C. KARACA, A. ULUTAS, M. ESGUNOGLU

Tablo 2’de enerji verimliligi alt kriteri, iretim agamasinda birim enerji
kaynagindan elde edilen verimi gdstermektedir. Katsayilar Tiirkiye’ye ait
2015 yili elektrik tiretim verilerinden hareketle her bir kaynagm 1 MW
kurulu giicinden elde edilen enerji miktarin1 gostermektedir. Buna gore
tiretim siirecinde en az girdi ile en fazla cikti saglayan enerji kaynagi
jeotermal iken en az verimlilige sahip kaynak giines enerjisidir. Tabloda
diger kriterler i¢in hangi yenilenebilir kaynagin en iyi katsayiya sahip oldugu
kalin yazi tipi ile gosterilmistir.

3.1.2. Ekonomik Kriterler

Enerji iretim santrallerinin yiiksek maliyetli yatirimlar olmasi bu
tesislerin kurulumunda kapsamli bir fizibilite ¢alismasi yapilmasini zorunlu
kilmaktadir (Ozcan vd., 2017:212). Ekonomik kriterler ile yenilenebilir
enerji yatirnmlarinin maliyet agisindan etkinligi 6l¢iilmektedir. Enerji, iiretim
icin 6nemli bir girdi oldugundan bu kaynagin fiyatindaki degisimler iiretim
maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Dolayistyla iilkelerin diisiik maliyetle
iretim yapmalar1 ve kiiresel rekabet glicii elde etmeleri i¢in enerji kaynak
seciminde optimal karar almalari gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari igerisinde yatirim maliyeti diisiik, isletme ve bakim maliyeti az
olan ve geri ddeme periyodu kisa olan kaynaklarin secimi iilkelerin bu
amaca ulagmasi agisindan olduk¢a énemlidir.

Tablo 3: Ekonomik Kriterler

Riizgar Giines Hidro Biyokiitle Jeotermal

Yatirim maliyeti ($/kW)* 1920 4693 6300 230 3000
Degisken isletme ve bakim

maliyeti ($/MWs)* 2,62 0 1,86 7,65 0
Sabit isletme ve bakim
maliyeti ($/MW-y1l)*
Elektrik tiretim maliyeti

24050 56780 4120 86600 164640

($/KW-saat)’ 0,07 0,125 0,08 0,1 0,05
LCOE elektrik tiretim

maliyeti ($/MWs)® 73,6 1253 83,5 100,5 47,8
Geri 6deme periyodu (yil) 0,9 1,85 11,8 1,92 5,7

Kaynak: *NETL, 2013; PEIA, 2016 calismasindan uyarlanmustir; ‘US Energy Information
Administration, 2015; dKenny, Law ve Pearce, 2010.

Tablo 3’de goriildiigii iizere kW bagina en diisiik yatirrm maliyetine sahip
kaynak biyokiitle iken en diisiik elektrik {iretim maliyeti jeotermal enerjiye
aittir. Sabit ve degisken maliyetler agisindan giines, jeotermal ve hidrolik
enerjinin diger kaynaklara gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Diger
kriterler i¢in en diisiik maliyet ve geri ddeme siiresine sahip yenilenebilir
kaynaklara iliskin veriler kalin yazi tipi ile tabloda gdsterilmistir.

3.1.3. Cevresel Kriterler

Cevresel faktorler ile enerji {retiminde kullanilan yenilenebilir
kaynaklarin ¢cevreye ve insan sagligina verdigi zararlar gosterilmektedir.
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Tablo 4: Cevresel Kriterler

Riizgar Giines Hidro Biyokiitle Jeotermal
NO, emisyonu (g/MWs)* 26,80 94,40 17,30 959,00 12,50
CO, emisyonu
(gCO2/kWs)b 11 41 24 230 38
CO emisyonu (g/MWs)* 38,1 607 12,2 1490 25,1
SO, emisyon (g/MWs)* 29.9 59,2 11,2 439 3,11
Sera gazi emisyonu 0,000168  0,00101  0,0000526 0,035 0,0000386
(g/MWs)
Partikiiller emisyon
(@/MWs)* 0,0168 0,0352 0,00527 0,325 0,00132
Kursun (Pb) (g/MWs)* 0,000000783 0,0000173 0,000000483 0,00000181 0,00000134
Amonyak NH3 (g/MWs)* 0,000564 0,0000664 0,00000255  0,000224 0,453
Metan dist (g/MWs)* 7,24 37,6 0,597 40,5 0,442

Alan gereksinimi m*/kWs° 0,000814  0,001894 0,000189 0,00047  0,000404

Kaynak: *NETL, 2013; "IPCC, 2014; “Kayakutlu ve Ercan, 2015.

Tablo 4’den de goriildiigii tizere her bir yenilenebilir kaynaga ait zararh
gaz ve metaller ile alan gereksinimine iliskin veriler igerisinde jeotermal
enerji 5 kriterde, hidroenerji ise 4 kriterde diger kaynaklara gore iistiinliik
kazanmigtir. Karbondioksit salinimi agisindan en iyi yenilenebilir kaynagin
ise kWs bagina 11 gram salinim ile riizgar enerjisi oldugu goriilmektedir.

3.1.4. Sosyal Kriterler

Sosyal kriterler yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak yatirimlarin
toplumsal etkilerini gosteren degiskenlerdir. S6z konusu kriterler halkin
fayda fonksiyonlarinda dogrudan etkide bulundugu icin hiikiimetler enerji
politikalarint belirlerken bu kriterleri fayda maliyet analizine dahil etmekte
ve optimal enerji yatirim projelerini belirlemektedir.

Tablo 5: Sosyal Kriterler
Riizgdr  Giines  Hidro  Biyokiitle Jeotermal
Digsal maliyetler® 0,19 0,6 0,54 2,01 0,2
Imalat-insaat-
kurulum istihdam 8,6 17,9 7,5 7,7 10,7
(MW basina)”
Isletme-bakim
istihdam (MW 0,2 0,3 0,3 5,51 0,4
basina)’
Kaynak: *Stein, 2013, PRutovitz ve Harris, 2012; Rutovitz, 2010.

Tablo 5’de ilk satirda goriilen digsal maliyetler igerisinde enerji iiretim ve
tiiketiminin neden oldugu erken 6liim, ¢alisma ve verimlilik kayb1 gibi insan
saglig1 iizerinde olusan maliyetler yaninda iirlin veriminin azalmasi, hava ve
su kirliligi gibi ¢evresel maliyetler yer almaktadir. Yenilenebilir kaynaklar
icerisinde  biyokiitle  enerjisi  daha  fazla  emisyon  salinim
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gerceklestirdiginden bu kaynak diger yenilenebilir kaynaklara gore daha
fazla digsal maliyete sahiptir. En az digsal maliyet ise riizgar enerjisine aittir.
Imalat, ingaat ve kurulum asamasinda en fazla istihdam saglayan
yenilenebilir kaynak gilines enerjisi iken isletme asamasinda biyokiitle
enerjisinin diger yenilenebilir kaynaklara gore daha fazla istihdam ortaya
cikardigr goriilmektedir. Biyokiitle ile enerji iiretilebilmesi i¢in organik
atiklarin  toplanmast ve taginmasina ihtiya¢ duyuldugundan isletme
asamasinda bu kaynagin daha fazla istihdam sagladigi goriilmektedir.

3.2. Metodoloji

Elektrik tiretiminde yenilenebilir enerji paymin %100’e ¢ikarilmasi ve bu
yolla iilkedeki istihdamin artirilmasina iligkin politika Onerisinde hangi
yenilenebilir kaynaga ne kadar kurulu gii¢ ayrilacagi konusunda ¢ok sayida
alternatif bulunmaktadir. Bu gibi ¢ok kriterli karar verme problemlerinde
alternatifler arasinda en optimal se¢imin yapilabilmesine imkan veren c¢ok
sayida model gelistirilmistir. Bu yoOntemler arasinda SAW modeli
Churchman ve Ackoff (1954) ve MacCrimmon (1968) tarafindan, LINMAP
modeli Srinivasan ve Shocker (1973) tarafindan, TOPSIS yontemi Hwang ve
Yoon (1981) tarafindan, ELECTRE yontemi Benayoun vd. (1966); Roy
(1985); Roy (1991) tarafindan, MOORA modeli Brauers ve Zavadskas
(2006) tarafindan ve ARAS yontemi Zavadskas ve Turskis (2010) tarafindan
gelistirilmistir."

Bu calismada ¢esitli alternatifler arasinda en optimal yenilenebilir enerji
yatirnm biiylikligliniin belirlenmesi amaciyla Zavadskas ve Kaklauskas
(1996) tarafindan gelistirilen COPRAS yontemi tercih edilmigtir. COPRAS
yonteminin sec¢ilmesinde bu yontemin TOPSIS, ARAS ve VIKOR gibi ¢ok
kriterli diger karar verme yoOntemlerine gore daha kolay ve hizli sekilde
sonuca ulagtirmasi ve analizde kullanilan bazi kriterlerin “0” degerine sahip
olmasi etkili olmustur.

Literatiirde ¢ok kriterli karar verme problemlerini ¢dzmek isteyen pek
cok arastirmact COPRAS yontemine bagvurmaktadir. Chatterjee ve Bose
(2013) COPRAS yontemini kullandigi calismasinda riizgar hizi, araziye
erigebilirlik, elektrik sebekesine uzaklik ve sehre yakinlik gibi kriterleri
dikkate alarak riizgar enerjisi santralleri i¢cin en optimal yer se¢imini analiz
etmislerdir. Kaklauskas vd. (2006) kamu binalarmin yenilenmesinde
alternatif miiteahhit firmalar1 arasinda se¢im yapmak ve diisiik enerjiye
imkan veren pencere se¢imini gerceklestirmek icin COPRAS ydntemine
bagvurmustur. Yazdani-Chamzini vd. (2013) sosyal, ekonomik, ¢evresel ve
teknik pek c¢ok kriteri dahil ettigi calismasinda COPRAS yontemini
kullanarak yenilenebilir enerji alternatifleri arasinda en optimal olanini
tahmin etmistir. Banaitiene vd. (2008) binalarin yasam siiresini

'Yéntemlerin Ingilizee acilimlar su sekildedir: SAW (Simple Additive Weighting), LINMAP (Linear
Programming Techniques for Multidimensional Analysis of Preference), TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality),
MOORA (Multi-Objective Optimization on basis of Ratio Analysis), ARAS (Additive Ratio
ASsessment). Bilgi i¢in bkz Chatterjee ve Bose, 2013.
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degerlendirmek, Chatterjee vd. (2011) ise materyal se¢imi igcin COPRAS
yontemine bagvurmuslardir.

COPRAS yontemi, agirliklarin normalize degerler ile carpilmasini da
kapsayan 6 adimdan olusmaktadir. Agirliklarin, degerlere ait katsayilarin
objektifligini etkileyecegi diisiiniildiigiinden ¢alismada COPRAS’1n agirlik
carpimi adimi yer almaktadir. Her kriterin farkli 6l¢lim birimlerine sahip
olmasi nedeniyle toplam performans skorlari tekrar normalize edilmis ve
hangi enerjiye ne kadar pay ayrilacagi hesaplanmistir. COPRAS’ 1 adimlari
asagidaki gibi yazilabilir:

Adim 1: Alternatif enerji kaynaklarmin se¢imi i¢in karar matrisi
asagidaki gibi olusturulur. Bu karar matrisinde yenilenebilir enerji
kaynaklar, kriterler ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin her bir kriter i¢in
gosterdikleri performans degerleri gosterilir.

Pl r X11 X127 xlj X1n 7
P2 le x22 T xzj T xZn

D= [XU] = Pi Xi1 Xio xij Xin (1)
P, W Xm1 Xm2 - xmj e Xmnd

m
Adim 2: Esitlik 1°deki P;, i enerji alternatifini ve x;; ise [ enerji
alternatifinin j kriterine gore degerini gostermektedir. ikinci adimda karar
matrisinin her bir elemani siitunun toplam degerine bdliinerek normalize
edilmektedir. Bu durum Esitlik 2’de gortilmektedir.

X = oml— j=12,...n (2)

121 Xij

Adim 3: Ikinci adimda elde edilen degerler normalize edilmis matrisi
olusturur. Bu matristeki i enerji alternatifi i¢in satir boyunca yer alan faydali
kriter degerleri Esitlik 3 wvasitastyla toplanir. Bu kriterlerin degerlerinin
yiiksek olmas1 istenir. Ayn1 matristeki i enerji alternatifi i¢in satir boyunca
yer alan faydasiz kriter degerleri Esitlik 4 vasitasiyla toplanir. Bu kriterlerin
diisiik olmasi istenir. Kisacasi her bir enerji alternatifi i¢in faydali kriter
degerleri kendi arasinda, faydasiz kriter degerleri kendi arasinda toplanir.

St =2%%,x; faydali kriterler igin (3)
Si = Xj=o+1xij faydasiz kriterler igin 4
Adim 4: Faydali ve faydasiz degerlerin toplamlar1 bulunduktan sonra

goreceli onem degeri (Q;) Esitlik 5 ile bulunur:

it SP
=t p&i=10i 5
Adim 5: Goreceli 6nem degeri (Q;) bulunduktan sonra toplam performans
skoru (T;) asagidaki esitlikle bulunur. Kisacasi her bir enerji alternatifinin
goreceli onem degeri, aralarindaki en biyiik géreceli dnem degerine boliiniir.

Bdylece her bir enerji alternatifi icin toplam performans skoru bulunur.
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Ti=Go) (6)

Adim 6: Her bir enerji alternatifinin toplam performans skoru, biitiin
enerji alternatiflerinin toplam performans skoruna bdliinerek (Esitlik 7) son
kez normalizasyon yapilmaktadir. Buradaki ama¢ hangi enerjiye ne kadar
pay diisecegini hesaplamaktir.

* T
Ti = Z?;lTi (7)

3.3. Uygulama

COPRAS analizinin yapilabilmesi i¢in oncelikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sahip oldugu teknik, ekonomik, gevresel ve sosyal kriterler
faydali ve faydasiz olarak ikiye ayrilir. Tablo 6 faydali ve faydasiz kriterleri
gostermektedir.

Tablo 6: Faydal ve Faydasiz Kriterler

Ana Kriter Alt Kriter Faydali/Faydasiz
Enerji verimliligi Faydali
Ekonomik potansiyel Faydali
Teknik Isletme dmrii Faydali
Kiiresel kurulu gii¢ kapasitesi Faydal
Kapasite faktori Faydali
Yatirim maliyeti Faydasiz
Degigken isletme ve bakim maliyeti Faydasiz
. Sabit isletme ve bakim maliyeti Faydasiz
Ekonomik Elektrik tiretim maliyeti Faydasiz
LCOE elektrik iiretim maliyeti Faydasiz
Geri 6deme periyodu Faydasiz
NOx emisyonu Faydasiz
CO, emisyonu Faydasiz
CO emisyonu Faydasiz
SO, emisyon Faydasiz
Sera gazi emisyonu Faydasiz
Cevresel Partikgiiller emi)s/yon Faidasm
Kursun (Pb) Faydasiz
Amonyak NHj3 Faydasiz
Metan disi1 bilesikler (NMVOC) Faydasiz
Alan gereksinimi Faydasiz
Digsal maliyetler Faydasiz
Sosyal Imalat-ingaat-kurulum istihdam Faydali
Isletme-bakim istihdam Faydali

Her bir kriter faydali ve faydasiz olarak ayrilarak Tablo 2, 3, 4 ve 5’de
gosterilen kriterlere ait degerler COPRAS yontemi ile analiz edilmistir.
COPRAS yonteminin sonuglar1 Tablo 7°de gdsterilmistir.
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Tablo 7: Sonuglar

Alte]illll‘;?i;'leri Si Si Q: T; T
Riizgar 1,091261178 | 1,350576103 | 7,138254492 1 0,297427271
Giines 1,082172785 | 3,744712144 | 3,26309467 |0,457127814 | 0,135962278
Hidro 1,933102403 | 1,828859444 | 6,398685964 |0,896393645| 0,266611915

Biyokiitle 1,804754675 | 7,542457341 | 2,887548292 | 0,40451742 | 0,120314512
Jeotermal | 1,088708959 | 2,533394967 | 4,312416582 |0,604127604 | 0,179684024

COPRAS yontemi ile yapilan analiz dogrultusunda toplam performans
skorlarina gore enerji alternatifleri riizgar>hidro>jeotermal>giines>biyokiitle
seklinde siralanmaktadir. Yontemin sonuglari riizgar enerjisinin en optimal
alternatif oldugunu gostermektedir. COPRAS analizinden elde edilen
sonuclar Ozcan vd. (2017) tarafindan ANP ve TOPSIS yontemini
kullandiklar1 ¢alisma sonuglari ile de tutarlilik géstermektedir. Tablodaki son
siitun ise asagida yapilacak istihdam analizi i¢in gerekli olan elektrik
tretiminde yenilenebilir enerji paymm %100’e ¢ikarilmasi politikasi
cercevesinde her bir enerji kaynagma ait optimal yatirim oranlarim
gostermektedir.

4. Analiz 2: Yenilenebilir Enerji Yatirnmlariyla Elde Edilecek
istihdam Miktarmin Hesaplanmasi

4.1. Yontem ve Veri Seti

Tiirkiye’de elektrik iiretiminin %100’{inlin yenilenebilir kaynaklarla
saglandigt ve yenilenebilir enerji yatirimlarmin arttigt bir senaryoda
istihdamda ne kadar artis saglanacagi JEDI modeli ile hesaplanmistir.
Amerika Ulusal Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan gelistirilen JEDI
modeli, gecmiste yapilan yenilenebilir enerji yatirim projelerinden saglanan
gergek istihdam verilerini kullandigi i¢in tahmin edilen sonuglar gergege
daha yakin ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda model, yenilenebilir enerji
sektoriinde gergeklesen yatinmlarin  ve ekonomiye yapilan ilave
harcamalarin milli gelir lizerindeki etkilerini de analize dahil etmektedir.

JEDI modeli yalnizca yenilenebilir enerji yatirimlarmin ekonomi ve
istthdam iizerindeki etkilerini hesapladigi i¢in bu yatirnmlarin elektrik
iretimindeki paymnin ne olmasi gerektigi kullanicinin yapacagi ¢oklu karar
verme analizi ile belirlenmektedir. Bu nedenle JEDI modeli ile analiz
yapilirken hangi yenilenebilir kaynagin ne kadar kurulu giice sahip olmasi
gerektigi, onceki kissmda COPRAS yontemi ile belirlenmistir. COPRAS
sonuglar elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji paymin %100’e ¢ikarilmasi
durumunda kaynaklara iliskin optimal kurulu gii¢ biiyiikligiinin riizgar
enerjisinde %30, glines enerjisinde %14, hidroenerjide %27, biyokiitle
enerjisinde %12 ve jeotermal enerjide %18 olmast gerektigini
gostermektedir.
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4.2. Veri Seti

Tiirkiye’nin 2015 yilina ait elektrik iiretimine iliskin veriler Tablo 8’de
gosterilmistir. 1k siitunda kaynaklar ve ikinci siitunda kaynaklara ait kurulu
giic verileri bulunmaktadir. Buna goére toplam kurulu giicin %43’
yenilenebilir kaynaklardan olugmaktadir. Sonraki siitun ise mevcut kurulu
giicle {retilen elektrik enerjisi miktarin1 gostermektedir. Burada dikkat
edilirse yenilenebilir enerji kaynaklarinin iretimdeki payr 9%32’ye
diismiistiir. Bunun nedeni kesikli iiretim yapisi nedeniyle riizgar, giines ve su
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindaki elektrik tiretim verimliliginin fosil
yakitlara gore diisiik olmasidir. Diger bir deyisle kurulu gii¢ biiyiikligi %57
olan fosil yakitli santraller toplam elektrik iiretiminin %68’ini karsilarken
%43 kurulu giice sahip olan yenilenebilir enerji santrallerinin elektrik
iretimindeki pay1 %32’ye diigmektedir. Bununla birlikte tabloda son siitunda
goriildiigli iizere jeotermal ve biyokiitle santrallerinde elektrik {iretim
verimliligi bazi fosil yakitli santrallerden daha yiiksektir. Dogal gaz ¢evrim
santrallerinde MW basina 3,9 GW elektrik iiretilirken ayni biiyiikliikteki
biyokiitle santrallerinde elektrik tiretimi 5 GW’ye, jeotermal santrallerde ise
5,5 GW’ye ulagmaktadir.

Tablo 8: 2015 Yih Toplam Elektrik Uretiminde Birincil Kaynak
Paylari ve Verimlilikleri

1 MW Kurulu
Kurulu Uretim Giiciin
Gii¢ Katkis1 (GWS) Katkis1 | Elektrik
(MW) Uretim (GW)
Miktar
Toplam Elektrik Arz1 | 73.147 100 261.783 100
Fosil Toplam 41.632 %57 178.016 | %68
ithal Komiir 6.070 %38,3 39986 | %15,3 6,6
Tas Komiirii Asfaltit 755 %1,0 4.844 %1.,9 6.4
Linyit 8.840 %12,1 31.336 | %12,0 3,5
Sivi Yakiatlar 722 %1,0 2.224 %0.9 3,1
Dogal Gaz 25.244 | %34,5 | 99.627 | %38,1 3,9
Yenilenebilir Toplam | 31.515 %43 83.767 %32
Riizgar 4.503 %06,2 11.653 %4,5 2,6
Giines 249 %0,3 194 %0,7 0,8
Hidro (Baraj) 19.077 | %26,1 | 47.514 | %182 2.5
Hidro (Akarsu) 6.791 %9,3 19.632 %7.,5 2.9
Biyokiitle 272 %0.,4 1.350 %0,5 5,0
Jeotermal 624 %0,9 3.425 %1,3 5.5

Kaynak: TEIAS, 2016.

Analiz icin gerekli bir baska veri fosil yakitli santrallerin iirettigi
elektrigin yenilenebilir enerji santrallerinde {retilebilmesi i¢in ne kadar
kurulu giice ihtiya¢ oldugudur. Daha once de belirtildigi lizere elektrik
iretim verimliligi fosil yakitli santraller ile yenilenebilir enerji santrallerinde
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farklilik gostermektedir. O halde oncelikle fosil yakitli santrallerin iirettigi
178.016 GW elektrigin yenilenebilir santrallerle iiretilmesi i¢in ne kadar
kurulu giice sahip olmasi gerektigi hesaplanmalidir. Bu hesaplama yapilirken
bu iiretim i¢in hangi yenilenebilir kaynagm bu iiretimden ne kadar pay
alacag da dikkate alinmalidir. Buna iliskin veri 6nceki kisimda ¢oklu karar
verme yontemi (COPRAS) ile belirlenmis ve fosil yakitlar yerine kurulmasi
planlanan  yenilenebilir  enerji  santrallerinin  optimal  biyiikligi
hesaplanmigtir. COPRAS yontemiyle belirlenen yenilenebilir enerji
santrallerine ait optimal kurulu gii¢ biiyiikliigi Tablo 9’da gortilmektedir.

Tablo 9: Yenilenebilir Enerji Kurulu Gii¢ Miktari

Enerji Kurulu Gii¢ Kgl::;lu 1 g/[ii‘z]Bligfnu;u _ Elektrik
Alternatifleri (MW) Biiyiikliigii Elektrik (GW) Uretimi (GW)
Riizgar 16.834 29,7% 2,6 43.768
Giines 7.710 13,6% 0,8 6.168
Hidro 15.110 26,7% 2,5 37.775
Biyokiitle 6.830 12,0% 5 34.150
Jeotermal 10.210 18,0% 5,5 56.155
56.694 MW 178.016 GW

Kaynak: TEIAS, 2016.

Tablo 9’da goriildiigii {lizere elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji
paymnin %100’e ulasabilmesi i¢in 56.694 MW kurulu giice ihtiyag
duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin bu biiyiikliige ulagmasi
halinde fosil yakith santraller ile tretilen 178.016 GW elektrik tretimi
karsilanmis olmaktadir. Dikkat edilirse ayni biiyiikliikte elektrik tiretiminin
gerceklesmesi icin yenilenebilir enerji santrallerinin kurulu gii¢ biiylikligi
(56.694 MW) fosil yakith santrallere (41.632 MW) gore 1,4 kat daha
yiiksektir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik tiretimindeki kesikli
iretim yapisi daha fazla kurulu giice ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir.
Bu durum yatirim maliyetleri agisindan dezavantaj olustursa da ¢evre, insan
sagligi, dis ticaret ve istihdam agisindan dnemli avantajlar saglamaktadir.

Istihdam analizinin yapilabilmesi icin gerekli bir baska veri yenilenebilir
enerji santrallerinin imalat, kurulum ve isletilmesinde istihdam edilecek
calisan sayilaridir. Bu degiskenleri gostermek iizere olusturulan Tablo 10°da
JEDI tarafindan tahmin edilen her bir kaynaga ait 50 MW biiyiikliigiindeki
santrallerde c¢alisacak istihdam tiirleri dogrudan, dolayli ve uyarilmisg
istihdam seklinde lige ayrilmistir.
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Tablo 10: 50 MW Kurulu Giice Sahip Yenilenebilir Enerji
Santrallerinde Istihdam Edilecek Calisan Sayilari
istihdam Tiirii |Riizgdr| Giines | Hidro | Biyokiitle | Jeotermal

Malzeme Uretimi Dogrudan 271 550 849 155 295
. ve Dolayh 409 356 197 42 168
Insaat/Kurulum

Siireci Uyartlmis 170 265 273 62 84

T stetil Dogrudan 11 32 155 25 19
esisin Isletilmesi

Siireci (Yillik) Dolayh 4 18 42 94 6

Uyarilmis 2 8 62 35 6

Kaynak: NREL, JEDI, 2016.

Tabloda goriilen dogrudan istihdam verisi, yenilenebilir enerji sektdriinde
imalat, ingaat, bakim ve onarim islerinde yani birincil sektorde istthdam
edilen kisileri gostermektedir. Dolayli isler ise birincil sektdre girdi saglayan
ikincil endistrilerden olusmaktadir. Uyarilmig (induced) istihdam ise
calisanlarin elde ettikleri gelirleri tiiketmeleri nedeniyle ekonomideki bazi
sektorlerin uyarilmasi ve bdylece yeni istihdam olanaklarinin dogmasiyla
ortaya cikmaktadir. Tablo 10°da goriildiigli iizere her iki asamada tiim
istihdam tiirleri acisindan en fazla is saglayan yenilenebilir enerji yatirimi
1.578 kisi ile hidroenerji santralleri iken biyokiitle santralleri 413 kisi ile en
az istihdam saglayan yatirim olmaktadir.

4.3. Yenilenebilir Enerji Yatirimlariyla Kazanmlacak flave istihdam
Miktari

JEDI modelinden elde edilen ve her kaynaga ait 50 MW’lik kurulu giic
icin hesaplanan istihdam verileri Tablo 11°de goriilmektedir.

Tablo 11: Yenilenebilir Enerji Santrallerinde Calisabilecek Istihdam
Miktari

istihdam Tiirii Riizgir Giines  Hidro Biyokiitle Jeotermal

Dogrudan 91205 84,763 256,553 21,172 60,331
Malzeme
Uretimi ve Dolayli 137,698 54,937 59387 5,759 34,338
Ingaat/Kurulum | Uyarilnug 57,356 40,886 82,605 8,434 17,236
Siivect
urea Toplam 286,259 180,586 398,545 35366 111,905
Dogrudan 3,542 4958 46,840 3,444 3,856
Tesisin Dolaylt 1,243 2,811 12,741 12,797 1,139
Isletilmesi
Siireci (illik) | Uyartimis 601 1,188 18,659 4,812 1,252
Toplam 5386 8,957 78240 21,054 6,247

Kaynak: Yazarlar tarafindan JEDI modeli kullanilarak tahmin edilmistir.

Tabloda yer alan analiz sonuglarina gore Tiirkiye’nin elektrik liretiminde
yenilenebilir enerji paymin %100’e ulasabilmesi icin yenilenebilir enerji
santrallerine yapilacak ilave yatirimlarla 576.664 kisiye dogrudan ve tam
zamanli istthdam saglanacagi tahmin edilmistir. Diger bir deyisle
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yenilenebilir enerji santrallerinde kullanilacak pargalarin {iretimi, santralin
kurulumu, bakim-onarimi ve isletilmesinde yaklasik 580.000 kisiye ilave
dogrudan is imkdn1 dogacaktir. Birincil sektore girdi saglayan dolayl
istihdam miktar ise 322.852 kisidir. Onceki asamalarda elde edilen gelirlerin
harcanmasiyla olusacak uyarilmis istihdam miktar1 ise 233.030 kisi
olacaktir. Tim istihdam tiirlerinin dahil edilmesiyle {ilkede toplam
isttihdamda saglanan artis ise 1.132.545 kisi olacaktir. Diger bir deyisle
Tiirkiye’nin s6z konusu hedefe ulagsmasi halinde kuracag ilave 56.694 MW
kurulu giic yatinm ile yaklagik 1.133.000 kisiye ilave istihdam imkéani
dogacaktir. Tiirkiye’deki 15-64 yas araligindaki issiz sayisinin 2016 Ekim
rakamlarina gore 3.647.000 kisi oldugu dikkate alindiginda hedeflenen
yatirimlarin gerceklesmesi halinde ve yerine ikame edilen fosil yakith
santrallerde ¢alisanlar dikkate alinmadiginda Tirkiye’deki issizlige %31
oraninda ¢0ziim bulunacak ve issizlik oran1 %11,8 diizeyinden %8,1
diizeyine inecektir.

Sonug¢

Analiz sonuglarinin da gosterdigi iizere Tirkiye’de enerjide disa
bagimlilig1 azaltabilmek ve istihdam yaratmayan biiylimenin yol actig
issizlik sorununu c¢ozebilmek icin yenilenebilir enerji yatirimlarinin
artirilmast  gerekmektedir. Mevcut enerji politikas1 ile Tiirkiye’nin
kalkinmasini siirdirmesi olduk¢a zordur. Calismadan elde edilen analiz
sonuclart da bu varsayimi dogrulamakta ve Tiirkiye’'nin elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerji paymi %100’e ¢ikarmas, igsizligi azaltmak igin bir firsat
sunmaktadir. Ancak s6z konusu hedeflere ulasabilmek ve yenilenebilir enerji
yatirimlariyla yeterli istihdami saglayabilmek i¢in hiikiimetin uygulamasi
gereken birtakim politikalar bulunmaktadir.

Yiiksek digsal maliyetlerine ragmen fosil yakitlar ile elektrik iiretiminde
wsrar edilmesinin sosyal maliyeti agirdir. Siirdiiriilebilir kalkinma agisindan
yanlis olan bu politikada radikal bir degisiklige gidilmesi ve {iiretim
lisanslarinin digsal (sosyal) maliyetler géz Oniine alinarak verilmesi yerinde
bir karar olacaktir. Devletin yenilenebilir enerji kaynaklarma iligkin
yatirimlari desteklemesi, fosil yakitlarin ¢evreye yaydigi negatif dissalliklar
g6z Onilinde bulundurularak yapilmalidir. Yenilenebilir enerji sektoriine vergi
indirimi, kredi faizlerinde kolaylik ve giimriik muafiyeti gibi tesvikler
saglanabilecegi gibi, yenilenebilir enerji santrallerinde kullanilacak malzeme
tretiminin  llkemizde gercgeklestirilmesini  tesvik edecek calismalar
yapilmalidir.

Yine fosil yakit tiketiminin {ilkenin kalkinmasi 6niinde engel oldugu
kabul edilerek hiikiimet politikalarinin bu kabul {izerinden olusturulmasi
gerekmektedir. Enerjinin fazlaca tiiketildigi ulasim ve konut gibi tiim
alanlarda  yenilenebilir  enerjilerin  yaygimnlagmasint  tesvik  edecek
mekanizmalarin hayata gecirilmesi gerekmektedir.
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Ulke kaynaklarinin etkin kullanimini saglamak igin her bdlgenin sahip
oldugu yenilenebilir enerji potansiyeline uygun bdlgesel tesvikler
saglanmalidir. Bu yatirnmlarin bolgede gergeklestirilmesi i¢in gerekli
altyapinin tesis edilmesi ve girisimcinin bu yonde bilgilendirilmesi
gerekmektedir.

Sonug olarak yenilenebilir enerji yatirim hedefinin gerceklestirilmesi igin
iilkenin sahip oldugu oOnemli bir potansiyel mevcuttur. Ancak bu
potansiyelin hayata gecirilmesi her seyden once hiikiimetin yenilenebilir
enerji kaynaklarmin yaygimlastirilmas1t yoniinde atacagi adimlar ile
miimkiindiir. Ozel sektdriin bu ydndeki yatirimlarinda yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrige uygun bir fiyattan alim garantisi verilmesi
ve enerji fiyatlandirmas1 yapilirken de karbon emisyonunun bedelini
biitiiniiyle elektrik iiretim maliyetine yansitan bir fiyatlandirma yapilmasi
gerekmektedir.
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