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A  B  S  T  R  A  C  

Günümüzde enerji dönüşümüne ilişkin araştırma gündemi ivme kazanmaktadır. Bu makale, enerji geçişlerinin 
çağrışımlarını, mekanizmalarını ve etkilerini tanımlayan bir çerçeve sunarak bu araştırma bütününün kapsamlı bir 
incelemesini yapmaktadır. Çalışma, enerji geçişinin enerji sektörünün ötesinde enerji sistemi unsurlarının yeniden 
yapılandırılmasına yol açacağı sonucuna varmaktadır. Açık geçiş genellikle enerji kullanım türü, yapısı, biçimi, ulaşım 
modu ve mekânsal örüntü gibi istatistiki veri ve bilgilerle yakalanmaktadır. Örtük geçiş ise enerji güvenliği, jeopolitik 
yapı, enerji gücü, enerji adaleti ve enerji yönetişimindeki değişimleri içermekte olup mevcut literatürde nispeten daha 
az ilgi görmektedir. Enerji dönüşümü, teknolojik yenilik, piyasa mekanizmaları, politika düzenlemeleri ve sosyo-
kültürel faktörler gibi iç içe geçmiş birçok faktör tarafından yönlendirilen ve derin sosyo-ekonomik ve ekolojik etkileri 
tetikleyen oldukça sosyalleşmiş bir süreçtir. İleriye baktığımızda, enerji dönüşümünün çok ölçekli etkilerine dikkat 
etmek, enerji dönüşümünün getirdiği risklerden kaçınmak ve adil enerji dönüşümünü çok yönlü olarak başarmak 
aciliyet arz etmektedir. Bu makale, enerji dönüşümünün teorik olarak anlaşılması ve ilerletilmesi konusunda yeni bir 
bakış açısı sunmakta ve literatüre katkıda bulunmaktadır.

1. Giriş

Küresel karbon nötrlüğüne ulaşmayı amaçlayan sıfır karbona geçiş, 
insan toplumu için önemli bir zorluk teşkil etmektedir. Bu çerçevede, enerji 
sektörü bu zorluğun üstesinden gelmeye çağrılan başlıca paydaşlardan 
biridir [1]. Net sıfır emisyon hedeflerine ulaşmak ve küresel ısınmayı 2050 
yılına kadar 1.5◦ C ile sınırlamak için sürdürülebilir, verimli, rekabetçi ve 
güvenli bir enerji sisteminin geliştirilmesi gerekmektedir [2,3]. 
İyileştirilmiş maliyet rekabetçiliğinden ve düşük karbonlu enerji 
politikalarına yönelik yaygın destekten yararlanan yenilenebilir enerji, 
özellikle de rüzgar ve güneş enerjisi, son on yılda beklentileri sürekli olarak 
aşarak benzeri görülmemiş bir büyüme yaşadı. Uluslararası Yenilenebilir 
Enerji Ajansı (IRENA) tarafından açıklanan verilere göre, 2021 yılı 
sonunda yenilenebilir enerjinin küresel kurulu gücü 3,064 milyar kilovata 
ulaşarak toplam kurulu güç arzının %38,3'ünü oluşturdu. Bu arada, IEA'nın 
belirtilen politika senaryolarına göre, yenilenebilir enerji kaynaklarının 
2030 yılına kadar küresel olarak artan kurulu elektriğe %80 oranında 
katkıda bulunacağı öngörülmektedir [4-6]. Uzun vadede, fosil yakıtlardan 
yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş, aşağıdaki hedeflere ulaşmak için 
önemli bir enerji stratejisidir

net-sıfır emisyon hedefleri ve dünya çapında politika yapıcı çevreler 
arasında temel bir eylem çerçevesi olarak tanımlanmıştır [7,8]. Tarihsel 
olarak enerji geçişi, düşük verimli enerji kaynaklarından yüksek verimli 
olanlara doğru geçiş yaparak bir hakim enerji kaynağından veya kaynak 

kümesinden diğerine geçişi ifade eder [9]. Tarihe dönecek olursak, insan 
toplumu yakacak odun döneminden kömür dönemine ve nihayetinde 

petrole kadar iki enerji geçişi yaşamıştır [10]. Bu makaledeki tartışmaların 
merkezinde yer alan enerji geçişinin en son aşaması, karbon bazlı enerjiden, 

özellikle kömür ve petrolden, gaz, rüzgar, güneş ve hidroelektrik gibi daha 
düşük karbonlu enerji kaynaklarına geçişle işaretlenmektedir. 1970'lerdeki 

küresel petrol krizinden bu yana, birçok ülke alternatif enerji çözümleri 
arayan enerji dönüşüm stratejileri geliştirmeye başlamıştır [11]. Alman 

Uygulamalı Ekoloji Enstitüsü'nden araştırmacılar, yenilenebilir enerjiye 
yönelme ve enerji verimliliğini artırma koşulları altında daha az enerji 

tüketimiyle ekonomik büyümenin sağlanabileceğine inanıyordu. Enstitü 
1982 yılında "Ener- giewende" kavramını ilk kez ortaya atan "Energy 
Transition, Growth and Prosperity without Oil and Uranium" (Enerji 

Dönüşümü, Petrol ve Uranyum Olmadan Büyüme ve Refah) adlı kitabı 
yayınlamış [12] ve gelecekte baskın enerjinin yenilenebilir enerji olacağına 

işaret etmiştir.
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petrol ve nükleer enerjiden yenilenebilir enerjiye geçmelidir ki bu da 
yenilenebilir enerjiye geçiş kavramının embriyonik bir şekli olarak kabul 
edilebilir.

Genel olarak, enerji dönüşümü muazzam akademik, politik ve pratik 
öneme sahip bir konudur. Son birkaç on yılda, enerji dönüşümleri benzeri 
görülmemiş bir hızda gerçekleşmiş ve bu konuya adanmış önemli bir 
literatürün ortaya çıkmasına neden olmuştur (Tablo 1) [13-17]. Örneğin 
Podobnik enerji geçişini, yeni teknolojilerin icadı veya yeni enerji türlerinin 
keşfi yoluyla yeni bir birincil enerji kaynağının insan tüketimi için yaygın 
olarak kullanıldığı bir süreç olarak tanımlamaktadır [18]. Smil ise enerji 
geçişini belirli bir enerji kombinasyonundan diğerine geçiş süreci olarak 
tanımlamakta ve şu noktalara dikkat çekmektedir

Tablo 1
Mevcut enerji dönüşümü tanımları.

Bölüm Tanım Ref.

Enerji tüketim yapısında yeni enerjinin oranının %5'e ulaşmasının enerji 
dönüşümünün başlangıcına, yarısını aşmasının ise dönüşümün 
tamamlandığına işaret olarak kabul edilebileceğini belirtmektedir [19]. 
Dünya Enerji Konseyi ve Kearney tarafından ortaklaşa hazırlanan "Küresel 
Enerji Dönüşümü" raporu, enerji dönüşümünü bir ülkenin enerji 
karışımında yenilenebilir enerji oranının artması, enerji verimliliğinin 
iyileştirilmesi ve fosil yakıtların aşamalı olarak terk edilmesi gibi temel bir 
değişiklik olarak tanımlamaktadır [20]. Bu çalışmalar, özellikle enerji 
tüketiminin türlerini, biçimlerini ve yapılarını kapsayan çeşitli yönleriyle 
ilgili olarak enerji dönüşümü kavramının karmaşık bir incelemesini 
üstlenmiştir. Bununla birlikte, bu tanımlar, enerji politikaları, altyapı arazi 
şekilleri, sosyo-teknik sistemler ve enerji dönüşümü sürecinin altında yatan 
toplumsal uygulamalarda meydana gelen karmaşık dönüşümleri kapsamlı  
şekilde kapsamadıkları için bir ölçüde üstünkörü olarak kabul edilebilir.

Özellikle ve bu makale ile özel olarak ilgili olarak, bazı akademisyenler

Enerji tüketiminin türleri, 
biçimleri yapıları

Ağırlıklı olarak yenilenebilir enerjiye dayalı bir 
dünya enerji sistemine doğru yapısal bir 
değişim.
Bir baskın enerji kaynağından ya da kaynaklar 
kümesinden diğerine geçiş. Yeni bir birincil 
enerji kaynağının ya da ana taşıyıcının 
piyasaya sürülmesi ile genel pazarda önemli 
bir paya sahip olması arasında geçen süre.
Enerjinin bir sistem içinde nasıl kullanıldığının 
doğasında veya modelinde bir değişim.
Geçiş, bir sektördeki belirli bir hizmet için 
enerji tüketiminin %5'inden %80'ine (veya 'e 
ulaşmadıysa tepe noktasına) kadardı.
Yakıtlarda (örneğin odundan kömüre veya 
kömürden petrole) ve bunlarla ilgili 
teknolojilerde (örneğin buharlı motorlardan 
içten yanmalı motorlara) bir değişiklik.
Enerji üretimi için kullanılan yakıt 
kaynağındaki ve bu yakıttan yararlanmak için 
kullanılan teknolojilerdeki değişimler.
Tek bir enerji kaynağı veya ilgili  grubu, belirli 
bir dönem veya çağ boyunca piyasaya hakim 
olmuş, sonunda meydan okunmuş ve yerini 
başka bir ana kaynak veya kaynaklar almıştır.

[21]

[22]

[23]

[14]

[24]

[25]

[26]

[27]

enerji tüketiminin ötesine geçmiş ve bunun yerine dikkatlerini enerji 
dönüşümünün daha geniş sosyo-ekonomik sonuçlarına yöneltmişlerdir. 
Enerji dönüşümünü, enerji sistemi ile sosyo-ekonomik sistem arasındaki 
etkileşim olarak tanımlamaktadırlar (Tablo 1). Örneğin Child ve Breyer, 
enerji geçişi kavramının aynı zamanda teknolojilerdeki değişimlerle ilişkili 
ekonomik, sosyal ve siyasi rejimlerin karmaşık bir gelişimini ifade ettiğini 
öne sürmektedir [16]. Bridge ve arkadaşları, enerji geçişinin temelde 
ekonomik ve sosyal faaliyetlerin mevcut mekânsal kalıplarının yeniden 
yapılandırılmasını içeren coğrafi bir süreç olduğunu belirtmektedir [32]. 
Chen ve arkadaşları ile Mohammad ve arkadaşları, enerji dönüşümünün 
çevresel, sosyal ve ekonomik maliyetleri, riskleri ve faydaları 
dengeleyebilen, iyi yönetilen, yüksek verimli bir enerji sistemi 
öngördüğüne inanmaktadır [33,34]. Özünde enerji dönüşümü, enerji 
sistemleri içerisinde çok yönlü, kalıcı ve yapısal bir evrimi temsil 
etmektedir [15,35-38]. Ana akım araştırmalar, enerji dönüşümünü anlamak 
için ağırlıklı olarak iki temel sezgisel yaklaşım üzerinde yoğunlaşmıştır. 
Bunlardan ilki, enerji kullanımının değişmesiyle ilgilidir ve belirli bir yeni 
enerji türünün yaygın olarak benimsenmesinin bir geçişin başlangıcına 
işaret ettiğini öne sürmektedir [10]. İkinci sezgisel yaklaşım ise enerji 
karışımlarının değiştirilmesinin altını çizmekte ve enerji dönüşümü 
sürecinin enerji üretim ve tüketim yapılarındaki dönüşümlerin başarılı bir 
şekilde gerçekleştirilmesini kapsadığını vurgulamaktadır [28,39,40]. Genel 
olarak, önceki araştırmalar enerji

Sosyoekonomik sonuçlar Bir ekonomik sistemden diğerine geçiş
Bir veya bir dizi enerji kaynağına ve 
teknolojisine bağlı olarak diğerine geçiş. Bir 
enerji sisteminde birden fazla enerji kaynağını, 
taşıyıcıyı, sektörü ve son kullanım 
uygulamalarını etkileyen, genellikle "genel 
amaçlı" teknolojilerin (örneğin buhar 
makineleri veya elektrik) yayılmasıyla ilişkili 
yaygın değişiklikler.
Bir toplumdaki enerji kullanım modellerinde, 
potansiyel olarak kaynakları, taşıyıcıları, 
dönüştürücüleri ve hizmetleri etkileyen 
özellikle önemli bir dizi değişiklik.
Enerji dönüşümü, hem sosyo-teknik 
manzarayı hem de onu sürdüren sosyo-politik-
teknik rejimi ilgilendiren yeni bir yöndür.
Yerleşik sosyo-teknik sistemlerin daha 
sürdürülebilir üretim ve tüketim biçimlerine 
geçtiği uzun vadeli, çok boyutlu ve temel 
dönüşüm süreçleri.
Enerji dönüşümü, temelde ekonomik ve sosyal 
faaliyetlerin mevcut mekânsal kalıplarının 
yeniden yapılandırılmasını içeren coğrafi bir 
süreçtir.
Çevresel ve sosyal maliyetleri, riskleri ve 
faydaları dengelemek için iyi yönetilen 
yüksek verimli bir enerji sistemine doğru 
geçişin sürdürülebilir olduğu kabul edilir.

[28]

[29]

[30]

[16]

[31]

[32]

[33]

enerji̇ geçi̇şi̇ alanindaki̇ epi̇stemi̇k farkliliklarin tanimlanmasi
ancak henüz bu tür bölünmelerin varlığını kanıtlayan ikna edici kanıtlar 
sunmamıştır.

Enerji dönüşümünün yol açtığı temel geçişler sadece enerji teknolojileri 
ve ekonomisinde değil, aynı zamanda fiziksel ve beşeri coğrafyalarda, 
sosyal anlamlarda ve enerji üretimi, dağıtımı ve tüketiminin siyasi 
organizasyonunda da daha derin bir dönüşümü içermektedir [26]. Bu arada, 
ister yerel, bölgesel, ulusal veya uluslararası ölçekte olsun, enerji 
dönüşümünün kendiliğinden gerçekleşmeyeceğini kabul etmek zorunludur 
[41,42]. Bunun yerine, birbirine bağlı çok sayıda faktör tarafından 
yönlendirilen son derece karmaşık, çekişmeli ve heterojen bir sosyal sürece 
yol . Enerji dönüşümüne yönelik akademik ve kamusal ilginin artmasıyla 
birlikte, bu sürecin itici güçlerini ve sonuçlarını daha iyi anlamak için daha 
sistematik bir epistemolojik çerçeve geliştirmek zorunlu hale gelmiştir. 
Özellikle enerji dönüşümü, sosyoekonomik sistem ile ekosistem arasındaki 
giderek artan ortak ilişkilerin altını çizen kapsamlı ve derin sosyal ve 
ekonomik değişimleri beraberinde getirmektedir. Ne yazık ki, "enerji 
dönüşümü" terimi artık yaygın olarak kullanılsa da, enerji dönüşümüne 
ilişkin sistematik bir kavrayış ve analitik bir çerçeve henüz mevcut değildir 
[15]. Bu araştırma boşluğunu doldurmak ve devam eden ve gelecekteki 
enerji geçişlerinin farklı bağlamlarda yerel ihtiyaçlar ve sosyoekonomik 
koşullarla iyi bir şekilde eklemlenmesini sağlamak için (1) enerji geçişinin 
çağrışımını daha da inceltmek; (2) itici mekanizmaları açıklamak ve (3) çok 
boyutlu sonuçları üzerinde düşünmek gerekmektedir.
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Bu makale, sürecin çağrışımlarını, önemli itici mekanizmalarını ve 
etkilerini tanımlayan analitik bir çerçeve sunarak enerji geçişleri 
literatürüne katkıda bulunmaktadır (Şekil 1). Bu analitik çerçeve, enerji 
geçişlerinin daha geleneksel açık ve yeterince temsil edilmeyen örtük 
analizler yoluyla nasıl incelenebileceğini göstermeye çalışan ve aynı 
zamanda enerji geçişinin iç içe geçmiş mekanizmalarını ve çok boyutlu 
sonuçlarını tanımlayan yeni bir bakış açısı sunmaktadır.

2. Enerji dönüşümünün çağrışımlarını hafifletmek

İnsan toplumunda bugüne kadar üç enerji geçişi yaşanmıştır (Şekil 2): 
birincisi yakacak odunun yerini kömürün alması; ikincisi kömürün yerini 
petrolün alması; ve üçüncü (ve devam eden) geçiş ise petrol ve kömürün 
temsil ettiği fosil enerjinin yerini temiz ve yenilenebilir enerjinin almasıdır. 
Doğası gereği, mevcut düşük karbonlu enerji geçiş dalgası, 2050 yılına 
kadar net sıfır emisyona ulaşmak için temiz elektriğin hakim olduğu bir 
enerji üretim ve tüketim modeli öngörmektedir.

Enerji geçişi esasen enerji sisteminin ana unsurlarının, enerji üretimi, 
depolanması, iletimi ve tüketimi, enerji teknolojileri, yönetimi ve enerji 
güvenliği, jeopolitik ve enerji yönetişimi ile ilgili uygulamaları içeren uzun 
bir zincir ve karmaşık bir sistemde somutlaşan yeni bir enerji hizmeti 
yapılandırmasına doğru temel bir dönüşüm sürecidir. Bu makalede enerji 
dönüşümünün enerji türü, yapısı, biçimi, aktarımı, mekânsal örüntüsü, 
teknolojisi, faydası, yönetim biçimi, enerji güvenliği, jeo-yapısı, jeo-enerji 
gücü ve enerji yönetişimi gibi çoklu boyutlardaki çağrışımları ele 
alınmaktadır. Özellikle, enerji dönüşümünün çağrışımları hem açık hem de 
örtük bir boyuta sahip olarak detaylandırılmıştır (Şekil 2).

2.1. Açık çağrışımlar

Enerji dönüşümünün açık çağrışımları genellikle istatistiksel veri ve 
bilgilerle, örneğin dönüşümün ortasında enerji kullanım türü, yapısı, biçimi, 
ulaşım modu ve mekânsal örüntünün analizi yoluyla yakalanır. Enerji 
dönüşümüne işaret eden enerji türü fosil enerjiden yenilenebilir enerjiye 
dönüşecek; elektrik ana kanalı haline gelecek; ve enerji kullanımından 
kaynaklanan emisyonlar karbon yoğundan düşük karbona, hatta sıfır 
karbona dönüşecektir [43-45]. Enerji yapısı daha fazla çeşitlenecek, fosil 
enerji tüketiminin miktarının ve tüm karışıma oranının giderek azaldığı, 
yenilenebilir enerji tüketiminin miktarının ve oranının arttığı bir geçiş 
süreci gösterecektir [46,47].

Enerji formu, katı (kömür) ve sıvı (petrol) formlardan gaz (doğal gaz) 
ve iyonik (elektrik) formlara geçiş sürecini ifade etmektedir [48]. Enerji 
formunun değişmesiyle birlikte, enerji taşıma modu da enerji taşıma kanalı 
ve boru hattı ağından elektrik şebekesine ve bölgeler arası enerji şebekesi 
yenilenebilir enerjinin taşınmasında önemli bir rol oynayacaktır. Buna ek 
olarak, fosil yakıtlar dünya genelinde eşit  şekilde dağılmamaktadır, 
yenilenebilir enerjinin geniş spektrumu eşit olmayan mekansal dağılım 
modelini değiştirecek ve dengesiz dağılımdan nispeten dengeli dağılıma 
geçişin mekansal adaletini artıracaktır [49].

2.2. Örtülü çağrışımlar

Örtük enerji geçişi, enerji teknolojisi, fayda, yönetim şekli, enerji 
güvenliği, jeopolitik, enerji gücü, enerji adaleti ve enerji yönetişimi gibi 
enerji geçişinin açık süreçleri tarafından birlikte oluşturulan daha gizli ve 
soyut geçişleri ifade eder.

Her şeyden önce enerji dönüşümü, enerji sektörünün fosil enerjiye ve 
çıkarılan kaynaklara olan bağımlılığını değiştirerek, temel teknolojik 
değişiklikleri içeren sürdürülebilir bir enerji sistemi oluşturacaktır. Düşük 
karbon teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte, yenilenebilir enerji çağında 
enerji sektörü teknoloji odaklı olacak ve bu da enerji sistemini karbon 
ağırlıklı enerjiye olan geleneksel 'kilitlenmelerden' kurtaracaktır [50]. Enerji 
dönüşümü, fosil enerji çağında yaygın olan sosyal ve ekolojik yönleri ihmal 
ederken ekonomik faydalara öncelik veren kalkınma paradigmasından 
ayrılacaktır. Bunun yerine, ekonomi, toplum ve ekoloji alanlarını kapsayan 
sinerjik faydalar elde etmek için çaba gösterecek ve böylece sürdürülebilir 
kalkınma kapasitesini artıracaktır.

İkinci olarak, enerji dönüşümünün, enerji üretiminin, tüketiminin ve 
dağıtımının tekelleşmesi ve merkezsizleşmesi [51] yoluyla, bölge sakinleri, 
topluluk enerji örgütleri ve sosyal hareketlerin katılımcıları gibi çok sayıda 
üretici ve tüketicinin giderek daha kritik roller oynadığı [52,53] merkezi 
olmayan enerji coğrafyaları [31] yaratması beklenmektedir. Yenilenebilir 
enerjinin ademi merkezileşmesi ve kesintili olması, geliştirilmesi, kullanımı 
ve yönetiminde dağıtık ve akıllı bir yaklaşıma doğru bir kaymayı 
gerektirmektedir. Fosil yakıtların tekelinden ve merkezileştirilmesinden 
uzaklaşılması, yenilenebilir enerji kullanımı ve yönetiminde esnekliğin en 
üst düzeye çıkarılmasını sağlarken "enerji demokrasisini" de 
kolaylaştıracaktır [54].

Üçüncü olarak, enerji dönüşümü enerji güvenliği kavramını enerji arz 
güvenliğinden sistematik güvenliğe kaydıracaktır [55]. Fosil yakıt 
senaryosunda, enerji güvenliğinin odak noktası enerji arz güvenliği ve fiyat 
istikrarıdır ve sınırlı bir enerji kaynağı çeşitliliği vardır.

Şekil 1. Enerji dönüşümü analitik çerçevesi.
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Şekil 2. Enerji dönüşümünün çağrışımları.

Geçiş çağında enerji güvenliği, daha çeşitlendirilmiş bir enerji karışımıyla 
birlikte enerji bulunabilirliği, altyapı esnekliği, enerji fiyatları, toplumsal 
etkiler, çevresel hususlar, yönetişim ve enerji verimliliği gibi daha geniş 
sosyal, ekonomik ve çevresel boyutları kapsayacaktır [55]. Öte yandan 
enerji dönüşümü, yenilenebilir enerji teknolojilerinin üretimi için gerekli 
kritik minerallerin tedarik zincirindeki istikrarsızlık ve enerji altyapısını 
hedef alan siber saldırılara yatkınlık gibi yeni güvenlik açıkları ve riskleri 
de beraberinde getirmektedir [56-61]. Tedarik zinciri güvenliği ve siber 
güvenlik, yenilenebilir enerji çağında enerji güvenliğinin önemli unsurları 
haline gelmiştir.

Dördüncüsü, enerji kaynakları bakımından zengin ülkeler genellikle 
rezervlerini korumaya , enerjiye erişilebilirlik doğal olarak jeopolitik 
faktörlerden etkilenmektedir [56,62]. Fosil yakıtların coğrafyaları sık sık 
"asimetrik" jeopolitik yapı ile karakterize edilen jeopolitik çatışmalara yol 
açmaktadır [63]. Ancak enerji dönüşümü, geleneksel enerji jeopolitiğinin 
dayandığı hidrokarbon kaynaklarının coğrafi yoğunlaşmasını dengesizliğini 
değiştirecek, yenilenebilir enerji arzının merkezsizleşmesine, enerji 
kaynaklarının mekânsal dağılımının yeniden dengelenmesine ve nispeten 
simetrik bir jeopolitik yapının ortaya çıkmasına yol açacaktır [49]. Enerji 
dönüşümünün tetiklediği jeopolitik artık enerji sektörüyle sınırlı 
kalmayacak, yenilenebilir enerji teknolojilerini ve kritik mineralleri de 
kapsayacak şekilde genişleyecektir. Enerji dönüşümü ilerledikçe, 
yenilenebilir enerji teknolojileri ve kritik mineraller önemli değişkenlere 
dönüşmekte ve küresel enerji jeopolitik manzarasını yeniden 
şekillendirmektedir.

Buna ek olarak, enerji dönüşümü, enerji jeopolitiğinde gücün rolünde 
köklü bir değişikliğe yol açacaktır [64,65]. Fosil enerji çağında gücün temel 
kaynağı kaynakların ve ticaret yollarının kontrolünde yatarken, 
yenilenebilir enerji senaryosunda odak noktası

enerji yatırımlarının, teknolojinin ve piyasanın kontrolü. Enerji artık sadece 
devlet kurumlarının ya da büyük enerji şirketlerinin çıkarlarını temsil 
etmemekte, küresel enerji üretimi, ticareti, tüketimi ve yatırımının iç içe 
geçmiş ağları içinde devam eden bir güç yeniden dağılımı sürecidir. Enerji 
dönüşümü, enerji arzı, enerji talebi, enerji teknolojisi, enerji finansmanı, 
karbon emisyonu ve kalkınma gibi çeşitli çok boyutlu "enerji gücü" 
genelinde enerji otoritesinin genişlemesini kolaylaştırmaktadır [64,65].

Enerji adaleti, her grubun uygun fiyatlı, güvenli, sürdürülebilir ve iyi bir 
yaşam kalitesini destekleyebilecek enerjiye erişimi olması gerektiği 
kavramıdır. Aynı zamanda enerjiyle ilgili karar alma süreçlerine katılma 
fırsatını ve bu konuda değişiklik yapma hakkını da içerir. Adil bir enerji 
dönüşümü, sosyal adaleti merkezine koyar. Özünde, yenilenebilir enerji 
enerji arzının desantralizasyonunu mümkün kıldığından, enerji dönüşümü 
demokratikleşme ve adalet için güçlü bir katalizör görevi görür. Bu da 
vatandaşları, yerel toplulukları ve şehirleri güçlendirerek nihayetinde hem 
enerji adaletinin hem de enerji demokrasisinin gerçekleşmesini 
kolaylaştırır.

Son olarak, enerji dönüşümü küresel enerji yönetişimi sistemini yeniden 
yapılandıracaktır. Fosil enerji çağında, enerji yönetimine ilişkin jeopolitik, 
tipik bir "ikili oyun" modeli sergileyen büyük enerji üreticileri ve 
tüketicileri tarafından domine edilmektedir [66,67]. Enerji dönüşümü 
ilerledikçe, uluslararası enerji ajansları, ulusal hükümetler, sivil toplum 
kuruluşları ve çok uluslu enerji şirketleri de dahil olmak üzere çeşitli enerji 
paydaşları, farklı enerji alanlarıyla ilgili etkileşimlere girmekte ve böylece 
küresel enerji yönetişiminde "çok merkezli" bir sistemin ortaya çıkmasına 
katkıda bulunmaktadır [68,69].

Özetle, enerji dönüşümü sadece bir enerji kaynağının diğerine basit bir 
şekilde ikame edilmesi değildir. Bunun yerine, enerji sistemi içerisinde 
kapsamlı ve derin dönüşümler anlamına gelmektedir [70],
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71]. İklim değişikliğiyle mücadele ve sürdürülebilir kalkınmayı ilerletme 
hedefine ulaşmak teknoloji, politika, altyapı, bilimsel bilgi ve sosyal 
kültürü kapsayan enerji sisteminin uzun vadeli, karmaşık ve çok boyutlu 
olarak yeniden yapılandırılmasını içerir.

3. Enerji dönüşümünün itici mekanizmaları

İtici mekanizmaların analizi, enerji dönüşümüyle ilgili hem teorik hem 
de pratik araştırmaların önemli bir bileşenini oluşturmaktadır. Enerji 
dönüşümü kendiliğinden gerçekleşmez; bunun yerine, farklı etkilere sahip 
çok sayıda faktörden etkilenen oldukça sosyalleşmiş bir süreçtir [41,42]. 
Halihazırda birçok politika odaklı enerji araştırmacısı ve iklim modeli, 
enerji geçişinin tekil yönlerine odaklanan disipliner yaklaşımlara bağlı 
kalmakta, ancak hızlandırılmış geçişler için çeşitli sosyo-teknik faktörleri 
göz ardı etmektedir [72]. Sosyo-teknik geçiş teorileri, enerji geçişi 
sorununun çok boyutluluğunu ele alabilir ve teknolojiler ile toplumsal 
gruplar arasındaki birlikte evrimsel etkileşimlerin enerji geçişlerini nasıl 
hızlandırabileceğini gösterebilir [73-75]. Bundan esinlenerek, teknoloji 
inovasyonu, piyasa mekanizması, politika tasarımı ve sosyo-kültürel 
koşullar gibi birbiriyle ilişkili faktörlerin, enerji dönüşümünün altında yatan 
mekanizmaları ortaya çıkarmanın anahtarı olduğuna inanıyoruz. Bu 
bölümde, enerji dönüşümünün itici mekanizmaları, teknoloji inovasyonu, 
piyasa dinamikleri, politika düzenlemeleri ve sosyo-kültürel etkiler olmak 
üzere dört geniş mercek üzerinden açıklanmaktadır (Şekil 3).

3.1. Teknolojik yenilik

Yenilenebilir enerjide teknolojik yenilik, enerji dönüşümünün 
başarısına yol açan en önemli faktörlerden biridir [31,76,77]. Teknolojik 
inovasyonun enerji dönüşümünü desteklemesinin ardındaki temel mantık, 
iki temel açıdan kendini göstermektedir. Eylem modu  bakıldığında, 
teknolojik ilerleme, enerji üretim faktörlerinin yenilenmesini teşvik ederek, 
enerji sistemi unsurlarının biçimini ve işlevini değiştirerek ve düşük karbon 
teknolojisini yüksek düzeyde entegre hale getirerek enerji geçişinde kilit 
itici güç haline gelmiştir

tüm enerji endüstrisi zincirine yaymaktadır. Etki açısından bakıldığında, bir 
yandan teknolojik yenilik enerji sistemi içindeki çeşitli faktörlerin yapısını 
iyileştirmekte ve faktörlerin dağılımını optimize etmekte, üretim 
faktörlerinin marjinal çıktı düzeyini ve enerji faktörlerinin verimliliğini 
iyileştirmekte, böylece yenilenebilir enerjinin uzun vadeli rekabet gücünü 
korumaktadır. Öte yandan, yenilenebilir enerji teknolojisi modern bilgi ve 
akıllı şebekeye giderek daha fazla entegre olmakta, sürekli olarak enerji 
verimliliğini büyük ölçüde artıracak ve düşük karbonlu enerji geçişini 
teşvik edecek yeni ürünler, modeller ve enerji kullanımı iş modelleri 
üretmektedir [78,79].

Ayrıca, enerji piyasasındaki arz ve talep arasındaki ilişki ve enerji 
endüstrisindeki iş bölümü mekanizması açısından bakıldığında, teknolojik 
yenilik sosyo-ekonomik faktörleri değiştirecek ve böylece enerji 
dönüşümünü teşvik edecektir. Bir yandan, düşük karbonlu teknolojik 
inovasyon, enerji kullanımının yinelemeli olarak yükseltilmesini sağlar, 
enerji tüketim kalıplarının değişmesine neden olur, uluslararası enerji 
piyasasındaki arz-talep ilişkisini değiştirir ve ardından enerji dönüşümü 
sürecini yönlendirir. Öte yandan, enerji teknolojisinin ileri düzeyi, bir 
ülkenin küresel enerji endüstrisi ve değer zincirindeki konumunu belirler ve 
teknolojik evrim, küresel enerji üretim yapısı ve tüketim yapısının 
dönüşümünü teşvik eder, böylece enerji dönüşümü sürecini destekler.

3.2. Piyasa mekanizması

Enerji geçişi büyük ölçüde bir piyasa ekonomisindeki kaynakların arz 
ve talep dinamiklerinden etkilenmektedir [80]. Net sıfır emisyon 
hedeflerine ulaşılması, kaçınılmaz olarak fosil yakıt kapasitesinin aşamalı 
olarak azaltılmasını gerektirecektir; bu da uzun vadeli enerji geçişini 
kolaylaştırmada piyasa mekanizmalarının önemini vurgulamaktadır [81]. 
Düşük karbon teknolojisinin piyasa maliyetindeki düşüşle birlikte, yeniden 
üretilebilir enerji kaynaklarının ticarileştirilmesi, düşük karbonlu enerji 
geçişlerinin ana itici gücü haline gelmiştir [82].

Piyasa mekanizması tarafından yönlendirilen enerji dönüşümünün 
mantığı temel olarak aşağıdaki üç açıdan yansıtılmaktadır: İlk olarak, 
piyasa mekanizması açısından

Şekil 3. Enerji geçiş mekanizmalarının çerçevesi.
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Arz ve talep, piyasa talebi enerji arzında yeri doldurulamaz bir düzenleyici 
rol oynar çünkü piyasa talebinin yönelimi genellikle arz modellerini 
şekillendirir. Sürdürülebilir kalkınma kavramı doğrultusunda enerji tüketim 
talebi, enerji tüketicilerinin piyasa talebine uyum sağlama koşulu altında 
enerji dönüşümünü etkin bir şekilde teşvik edecektir. İkinci olarak, piyasa 
temelli bir çevresel ekonomi politikası olarak [83], emisyon ticareti, 
özellikle de karbon ticareti, esasen enerji kullanımının çevresel 
maliyetlerini etkili bir şekilde içselleştirebilen, fosil kullanımının çevresel 
maliyetini artırabilen ve temiz teknolojik yeniliğini teşvik edebilen piyasa 
mekanizmaları ile kaynakları tahsis etmek için bir piyasa teşvikidir. Piyasa 
emisyon ticareti, yeşil ve düşük karbonlu enerji kullanımını geliştirerek ve 
emisyon izinlerine olan talebi azaltarak yenilenebilir enerjinin gelişimini 
teşvik etmekte ve enerji dönüşümünü desteklemek için ekonomik teşvikler 
yaratmaktadır [84]. Buna ek olarak, piyasanın çeşitlendirilmiş yatırım ve 
finansman mekanizmaları enerji dönüşümünü teşvik etmektedir. Teşvikler, 
sübvansiyonlar ve kredi indirimleri yoluyla, her türlü sosyal sermaye 
yenilenebilir enerjiyle ilgili yatırım, inşaat ve işletmeye katılmaya teşvik 
edilmekte, böylece yenilenebilir enerji piyasasındaki yatırımcıların 
çeşitlendirilmesi ve enerji dönüşümünün teşvik edilmesi sağlanmaktadır.

3.3. Politika düzenlemesi

Etkili politika tasarımı, enerji geçişlerini düzenleyebilir ve enerji geçişi 
için destekleyici bir çerçeve sağlayarak enerji geçişlerinin başlatılması, 
hızlandırılması veya desteklenmesinde kilit bir rol oynayabilir [31,77,85, 
86]. Bir yandan, etkili politika düzenlemeleri enerji geçişiyle ilgili politika 
yeniliklerinin faydalarını artırabilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarının 
olumsuz dışsallıklarını azaltabilir [87]. Öte yandan devlet, yasal olarak 
bağlayıcı iklim ve enerji dönüşümü hedefleri ve ilgili politikaları belirleyip 
uygulayarak işletmeleri yenilenebilir enerjiyle ilgili Ar-Ge faaliyetleri ve 
üretim yapmaya yönlendirir ve böylece enerji dönüşümünü teşvik eder [88]. 
Buna ek olarak, politika inovasyonu, insanların enerji dönüşümüyle ilgili 
ürün ve hizmetlerin üretimine, değişimine ve fayda dağıtımına katılmaları 
için temel kuralları da oluşturmakta ve ortaya çıkan enerji piyasasındaki 
belirsizliği ve bilgi asimetrisini azaltmaktadır [89]. Davranış kuralları, 
tahkim ve uygulama kurallarının formüle edilmesine yönelik kurumsal 
düzenlemeler yoluyla, piyasadaki işlem maliyetleri etkin bir şekilde 
azaltılabilir ve nihayetinde enerji geçişi teşvik edilebilir [90]. Enerji 
dönüşümü, uluslararası enerji kuruluşları, bölgesel ve ulusal hükümetler, 
enerji şirketleri ve kamu hizmetleri, araştırma kurumları, savunuculuk 
grupları ve yerel topluluklar gibi çeşitli paydaşlar arasında yakın işbirliği 
gerektiren oldukça karmaşık bir sosyal süreçtir. Politika inovasyonu 
yoluyla, sadece bu paydaşların çevresel farkındalığı eyleme 
dönüştürülmekle kalmaz, aynı zamanda farklı paydaşların çıkarları 
arasındaki koordinasyon da teşvik edilir [87].

3.4. Kültürel faktörler

Eğitim seviyesi, cinsiyet rolleri, aile yapıları, gıda tercihleri, yemek 
pişirme alışkanlıkları, ritüeller, ev malzemeleri ve etnobotanik bilgi gibi 
sosyokültürel faktörler genellikle yerel enerji tüketim alışkanlıklarını ve 
bunların sosyo-teknik tezahürlerini yansıtır ve yakıt seçimlerini etkilemede 
ve enerji geçişini teşvik etme çabalarını katalize etmede önemlidir [91-95]. 
Enerji etiği ve enerji değerleri de dahil olmak üzere enerji kültürü, genellikle 
fiili kullanım sırasında anlamların ve etik kodların müzakere edilmesi 
yoluyla kurulan gayri resmi bir sistem olarak sosyal ve ekonomik bağlamlara 
gömülüdür ve kendini birden fazla ölçekte ve sosyal yaşamın birçok 
alanında gösterebilir. Bu da enerji dönüşümüne başka bir karmaşıklık 
katmanı eklemektedir [96-98]. Buna ek olarak, kültürel faktörler bir ülke 
veya bölgedeki enerji tüketimi rutinlerinin ve kalıplarının oluşumunu 
etkiler. Özellikle, enerjinin ekonomik niteliklerini vurgularken sosyal ve 
etik niteliklerini ihmal eden bölgesel bir kültür, genellikle enerjinin emtia 
çıktısı artışının tek taraflı takibine adanmış bir sistemi sürdürür. Enerji için 
artan talep

Emtia üretimi, genellikle en yüksek marjinal çıktıya sahip işleve yönelik 
olarak artan enerji kıtlığına katkıda bulunmaktadır. Bu arayış, bazen 
sürdürülebilir enerji kullanımı pahasına, enerji kullanımından elde edilen 
ekonomik faydaların maksimize edilmesine öncelik vermekte ve böylece 
enerji dönüşümünde ilerlemeyi engellemektedir.

Aksine, enerjiye yaklaşımlarında ekonomik, sosyal ve çevresel hususları 
kapsayan bölgesel kültürler, sürdürülebilir enerji kullanımı arayışını ve 
ekonomik, sosyal ve ekolojik faydaların elde edilmesini vurgulayan ve 
böylece düşük karbonlu ve sürdürülebilir enerji geçişlerini teşvik eden 
kültürel bir bakış açısını teşvik etmektedir. Sosyal uygulama teorisi 
açısından bakıldığında, yerel kültürün oluşumu ve sürdürülmesini içeren 
enerji uygulamaları, dönüşümünde çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu, 
yerel dini gelenekleri, normları, inançları, ulusal kimliği ve aile 
uygulamalarını içerir ve bunların tümü enerji geçiş süreci üzerinde etkili 
olabilir [91,99].

4. Enerji dönüşümünün etkileri

Enerji sistemi izole değildir, her zaman sosyal, eko- nomik ve ekolojik 
sistemlerle ilişkilidir (Şekil 4). Enerji dönüşümünün, başlangıçta fosil 
enerjiye dayalı olan sosyo-ekonomik sistemin ve ekolojik sistemin yeniden 
yapılandırılmasına yol açacağı ve bunun da geniş bir sosyo-ekonomik ve 
ekolojik etki yelpazesine neden olacağı yaygın olarak öngörülmektedir 
[100]. Bu bölüm, enerji geçişlerinin sosyal eşitliği, ekonomik kalkınmayı 
ve ekolojik çevreyi nasıl etkilediğine dair kapsamlı bir inceleme 
sunmaktadır.

4.1. Sosyal etkiler

Enerji dönüşümü, enerji erişilebilirliği, istihdama ve kamu sağlığı gibi 
alanlarda değişikliklere yol açarak çok çeşitli sosyal etkileri tetikleyecektir. 
Düşük karbonlu enerjiye geçiş çağında, enerji yoksulluğunun 
yoğunlaşmasıyla ilgili endişeler artmaktadır [101]. Enerji yoksulluğu 
sadece geleneksel biyokütle enerjisine veya diğer fosil yakıtlara olan 
yüksek bağımlılıkla değil, aynı zamanda elektrik veya diğer temiz enerji 
hizmetlerinin ödenmesi ve elde edilmesindeki zorluklarla da kendini 
göstermektedir [102, 103]. Bu makale, bu konuda iki ana bakış açısı grubu 
tanımlamaktadır: "artan enerji yoksulluğu" yaklaşımı ve "azalan enerji 
yoksulluğu" yaklaşımı. Bunlardan ilki enerji dönüşümünün enerji 
yoksulluğunu artıracağına, ikincisi ise daha fazla kendi kendine yeterliliğin 
enerji yoksulluğunu azaltacağına inanmaktadır.

Birinci grup, enerji dönüşümünün ısınma, pişirme ve soğutma gibi 
enerji kullanım maliyetlerini bir ölçüde artıracağını ve düşük gelirli 
hanelere ek bir yük getireceğini dolayısıyla enerji yoksulluğunu artıracağını 
savunmaktadır. Araştırmaları, düşük karbonlu teknolojilere yönelik 
sübvansiyonların ve diğer çeşitli teşviklerin, marjinal gruplar tarafından 
enerjiye harcanan hane geliri yüzdesini orantısız bir şekilde artırdığını ve 
bunun da enerji yoksulluğunun artmasına neden olduğunu göstermektedir 
[104, 105]. Enerji dönüşümü sadece hane halkının yakıt harcamalarını 
artırmakla kalmayıp, aynı zamanda yakıt harcamalarının hane halkının 
toplam harcamaları ve toplam geliri içindeki payını artırarak ilgili mali 
yükü de artırmakta ve enerji yoksulluğuna yol açmaktadır [106]. Enerji 
dönüşümü sürecinde, kırsal hanelerin enerji harcamaları kentsel hanelerle 
orantısız bir şekilde artacak ve daha yüksek temiz enerji dönüşüm 
maliyetleriyle karşı karşıya kalacaklardır. Bu nedenle, enerji dönüşümünü 
zorla teşvik etmek büyük bir dirençle karşılaşabilir ve hatta kırsal hanelerde 
enerji yoksulluğuna neden olabilir [107].

Buna karşın, enerji yoksulluğunu azaltma kampı, ana enerji kaynağı 
yenilenebilir enerji olan bir dünyada uygun, güvenilir ve sürdürülebilir 
enerjinin kolayca bulunabileceğine ve temiz enerjiye geçişin yoksul 
bölgelerde elektriğe erişimi artırabileceğine, enerji yoksulluğu çeken 
hanelere fayda sağlayabileceğine ve bir bütün olarak enerji  
azaltabileceğine inanmaktadır [108-110]. Bu akademisyen grubu, fosil 
yakıtlara kıyasla yenilenebilir enerjilerin geniş bir alana yayıldığını ve her 
ülkenin bir veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynağına sahip olduğunu 
vurgulamaktadır [111]. Dolayısıyla yenilenebilir enerjiye geçiş, enerji 
arzının ademi merkezileşmesini teşvik edecek, daha fazla enerji öz 
yeterliliğine yol açacak ve enerji verimliliğini azaltacaktır.
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Şekil 4. Enerji geçişi etkilerinin araştırma çerçevesi.

yoksulluk. Enerji tüketiminin odağını dış tedarikten iç tedarike kaydırarak 
enerji yoksulluğunu azaltmaya yönelik daha geniş bir eylem ufku 
yaratabilir. Enerji dönüşümünün teşvik edilmesinin ulusal veya topluluk 
düzeyinde enerji bağımsızlığını geliştirebileceğini, enerji demokrasisini ve 
arzının çeşitlendirilmesini sağlayabileceğini ve dolayısıyla enerji 
yoksulluğundan kurtulmaya yardımcı olabileceğini vurgulayan bir dizi 
çalışma yayınlanmıştır [100,112,113].

Halk sağlığı ile ilgili olarak, katı yakıt yakmanın halk sağlığını riske 
attığı tartışılmaz bir gerçektir. Hava kirliliğine uzun süre maruz kalmak, 
halk sağlığını ciddi şekilde tehdit eden alt solunum yolu enfeksiyonu, 
kronik obstrüktif akciğer hastalığı, bronşit ve akciğer kanseri gibi solunum 
yolu hastalıklarına kolayca yol açabilir. Bu sağlık sorunları aynı zamanda 
insanların eğitimini, yaşamını ve işini de doğrudan etkilemektedir [114-
116]. Katı yakıt sobalarından kaynaklanan hava kirliliği, yılda tahmini 2,8 
milyon prematüre ölümüne katkıda bulunmakta ve bölgesel ve küresel hava 
kalitesini ve halk sağlığını etkilemektedir [116,117]. Bu nedenle düşük 
karbonlu enerji geçişleri, halk sağlığını hava kirliliğinden korumak için 
gereklidir [118]. Yenilenebilir ve temiz enerjiye geçişin CO2 ve PM2.5 gibi 
kirleticilerin emisyonlarını azaltacağını, hava kalitesini iyileştireceğini ve 
sağlık ve iklim için sinerjik faydalar destekleyen kanıtlar giderek 
artmaktadır [119-121]. Örneğin, Zhang ve arkadaşları tarafından yapılan bir 
çalışma, Çin'de 1980-2014 yılları arasında kentsel konutlarda kömürden 
temiz enerjiye geçişin konut sakinlerinin sağlığını etkili bir şekilde 
iyileştirdiğini ve 2,2 milyon erken ölümü önlediğini göstermektedir [122]. 
Buna ek olarak, iddialı enerji geçiş planlarını içeren ve küresel ısınmayı 
1,5◦ C ve 2

◦ C ile sınırlandırmaya yönelik uluslararası iklim hedeflerini 
karşılayan senaryolarla, 2050'deki NDC hedeflerine kıyasla Çin'in PM2,5 ile 
ilişkili ölümlerinde önemli düşüşler olmuş ve yaşa göre standartlaştırılmış 
ölüm oranları yılda 100.000 nüfus başına 10,2-14,2 ölüm azalmıştır [116].

4.2. Ekonomik etkiler

Enerji tüketimi ekonomik büyümeye katkıda bulunur, ancak 
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen fosil yakıtlara tercih edilir. Fosil 
enerjiden yenilenebilir enerjiye geçiş, küresel yeşil ve düşük karbonlu 
kalkınmanın yeni modellerini başlatmakta ve enerji sanayi yapısının 
ayarlanması, üretim organizasyonu modunun geçişi ve teknolojik atılımlar 
sistematik değişiklikleri teşvik ederek ekonomik kalkınma üzerinde geniş 
kapsamlı bir etki yaratmaktadır [123]. İlk olarak, enerji dönüşümü, enerji 
arzının çeşitlendirilmesini teşvik ederek ve değişken fosil enerji fiyatlarının 
ekonomi üzerindeki etkisini azaltarak ekonomik büyüme üzerinde önemli 
bir olumlu etkiye sahiptir. İkinci olarak, enerji

geçiş, ödemeler dengesi kısıtlamalarını ve fosil enerjinin çevre üzerindeki 
olumsuz etkilerini azaltarak ekonomik kalkınmanın sürdürülebilirliğini 
artırabilir.

Enerji dönüşümü, makro ekonomi üzerinde çeşitli olumlu etkiler 
yaratacak ve değişen derecelerde çifte kar payı etkisi yaratacaktır [124]. 
Çalışmalar, ekonomik büyüme ve yenilenebilir enerjinin hem kısa hem de 
uzun vadede pozitif ilişkili olduğunu göstermiştir ki bu da geçerli bir geri 
besleme hipotezini kanıtlamaktadır [125]. Büyük ölçekli yenilenebilir enerji 
gelişimi önemli bir makroekonomik maliyete neden olmayacaktır. Aksine, 
üst endüstrilerin büyümesine fayda , enerji yapısını yeniden şekillendiren 
ve önemli ekonomik yan faydalar getiren önemli yeşil büyüme etkilerine 
sahip olacaktır [126]. Ancak, enerji geçişi için gereken teknolojik 
gelişmişlik düzeyine ulaşılamadığında ekonomi geçici bir enerji 
kilitlenmesinden kaçınamaz. Bu gibi durumlarda, yenilenemeyen enerjiden 
yenilenebilir enerjiye geçiş bir şoka ve ardından büyümenin azalmasına 
neden olabilir [127]. Bu nedenle, şaşırtıcı olmayan bir şekilde, bazı 
çalışmalar yenilenebilir enerjiye geçişin kısa vadede ekonomik olarak 
uygulanabilir görünmediğini, ancak zaman içinde yenilenebilir enerji 
tüketiminin ekonomik büyüme üzerinde olumlu bir etkisi olacağını 
belirtmiştir [128].

Küresel enerji dönüşümünün istihdam üzerindeki etkisi, net sıfır 
emisyon hedeflerine ulaşmanın sosyal uygulanabilirliği açısından kritik önem 
taşımaktadır. Elektrik enerjisi endüstrisi ulusal ekonominin temel bir 
endüstrisi olduğundan, yenilenebilir elektriğin büyük ölçekli gelişimi ile 
karakterize edilen elektrik enerjisinin düşük karbonlu geçişi kaçınılmaz 
olarak istihdamın boyutunda ve enerji sektöründeki işler için gerekli 
becerilerin karışımında değişikliklere yol açacaktır [129-131]. Giderek 
artan sayıda çalışma, enerji dönüşümünün istihdam üzerindeki etkilerini 
incelemiştir [132-134]. Bunlar arasında, enerji dönüşümünün sinerjik bir 
faydası olarak "yeşil işler" politika yapıcıların ve araştırmacıların giderek 
daha fazla ilgisini çekmektedir [130,135,136]. Enerji dönüşümünün 
istihdam üzerinde olumlu bir etkisi olacağına, yani yenilenebilir enerji 
sektörlerinde yaratılan yeni yeşil işlerin fosil yakıt sektörlerinde kaybedilen 
işleri telafi edeceğine inanılmaktadır [132,137]. Uluslararası Çalışma 
Örgütü'ne (ILO) göre, daha temiz enerjinin uygulanması, enerji 
sistemlerinin ve binaların verimliliğinin artırılması ve elektrikli araçların 
benimsenmesi iklim değişikliğini yönelik önlemler 24 milyon yeni iş 
yaratabilirken, karbon yoğun endüstrilerin küçülmesi nedeniyle yalnızca 
yaklaşık 6 milyon iş kaybedilebilir (ILO 2018) [138].

Bununla birlikte, bazı akademisyenler enerji geçişiyle ilgili istihdam 
dağılımının uyumsuzluğuna dikkat çekmiştir [135,139], yani temiz enerji 
geçişlerinde üretilen yeni yeşil işler
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fosil yakıtlara dayalı işlerin kaybedildiği bölgelerde. Belirli bir bölgede 
sadece olumsuz işgücü etkileri yaşanacaksa, bu durum o bölgelerde enerji 
dönüşümüne yönelik toplumsal desteği zayıflatabilir. Bu nedenle, adalet 
perspektifinden bakıldığında, enerji dönüşümü nedeniyle geçim 
kaynaklarını kaybetme ihtimali olan kişiler için alternatif eğitim ve 
istihdam olanakları veya tazminat sağlanmalıdır. Buna ek olarak, "yeşil 
işler" mutlaka var olmayıp yenilenebilir elektriğin türü, sübvansiyonların 
şekli ve istihdam etkisinin ölçümü gibi birçok faktöre bağlıdır [130]. Bu 
nedenle, politika yapıcılar enerji dönüşümünün istihdam üzerindeki 
etkisinin karmaşıklığını ve sistematikliğini tam olarak anlamalı ve aşırı 
iyimser tutumdan politika önyargılarından kaçınmalıdır.

4.3. Ekolojik etkiler

Enerji dönüşümünü teşvik etmeye yönelik küresel çabalar, iklim 
değişikliğini hafifletmek ve öngörülen iklim değişikliğinin ekolojik çevre 
üzerindeki güçlü olumsuz etkilerini önlemek için merkezi öneme sahiptir. 
Fosil yakıtların hakim olduğu bir enerji sisteminin çevre ve sağlık  son 
derece sorunlu olduğu tespit edilmiştir. Bu sorunlar arasında küresel iklim 
değişikliği ile yakından ilişkili olan zehirli gaz emisyonları, doğal 
kaynakların tükenmesi, hava kirliliği, nesli tükenmekte olan yaban hayatı 
vb. yer almaktadır [140-142]. Düşük karbonlu enerji dönüşümünün 
sağlanması, çevre üzerindeki yıkıcı etkileri en aza indirebilir; bu da 
çevrenin iyileştirilmesi ve iklim değişikliğiyle mücadele için gereklidir 
[143-145]. Yenilenebilir enerji kaynaklarına geçişi teşvik eden iklim 
değişikliği politikaları, hava kirleticileri ve karbondioksit emisyonlarını 
azaltmak ve hava kalitesini iyileştirmek gibi çevresel faydalar elde etme 
potansiyeline sahiptir [146]. Uzun vadede, iklim değişikliğini azaltmak ve 
çevre dostu bir toplum inşa etmek için düşük karbonlu geçiş şarttır [147].

Yenilenebilir enerji oranının artırılmasının karbondioksit emisyonlarını 
azaltabileceği yaygın olarak kabul birlikte, birçok çalışma yenilenebilir 
enerjinin emisyonları azaltma olasılığının ulusal ekonominin büyüklüğüne 
ve gelir eşitsizliği düzeyine bağlı olduğunu göstermiştir [148-151]. Buna ek 
olarak, enerji dönüşümü sürecinde, rüzgar enerjisi ve güneş enerjisi 
kaynaklarının büyük ölçekli gelişimi ve kullanımı da yeni çevresel 
tehlikeleri beraberinde getirecektir. İlk olarak, yenilenebilir enerji 
gelişiminin yer seçimi ile arazi kullanımı arasında bir çatışma vardır ve 
yanlış yer seçimi ekolojik hasara neden olabilir. Bazı çalışmalar, 
yenilenebilir enerji altyapısının konuşlandırılmasının biyolojik çeşitliliğin 
korunması için bir tehdit oluşturduğuna işaret etmiştir [152,153]. Örneğin, 
yenilenebilir enerji inşası arazi kullanımını, yüzey işlevlerini ve yerel 
ekosistemleri değiştirecektir [154,155]. Küresel ölçekte tehdit altında olan 
büyük çöpçüler ve diğer benzersiz ve nadir süzülen kuşlar, tehdit altındaki 
bazı popülasyonlar için de- mografik sonuçlarla birlikte, mevcut yaklaşık 
20.000 türbin için ağır bir bedel ödemektedir [156-158]. Bu nedenle, 
yenilenebilir enerjiye geçişin biyoçeşitliliğe yönelik tehditlerinin, fosil yakıt 
çıkarma ve kullanımını yavaşlatma çabalarıyla önlenen sorunlar nedeniyle 
kamu ve politika ilgisini atlamamasını sağlamak için acilen dikkatli 
stratejik planlama yapılması gerekmektedir [159]. İkinci olarak, yeni enerji 
ekipmanlarının üretimi çok sayıda mineral kaynağa ve mineral kaynakların 
aşırı kullanımı çevre üzerinde olumsuz bir etki yaratacaktır [159-161]. 
Bununla birlikte, yakın zamanda yapılan bir çalışma, koruma bilimcilerinin 
yenilenebilir enerji altyapısının alan bazlı koruma için bir tehdit 
oluşturduğu konusunda uyarmalarına rağmen, iki arazi kullanımının mevcut 
ve yakın vadedeki çakışmasının daha önce önerildiği kadar şiddetli olması 
gerekmediğini göstermektedir. Uygun politikalar benimsenir ve 
yenilenebilir enerji altyapısının konuşlandırılması düzgün bir şekilde 
planlanır ve yönetilirse, biyolojik çeşitliliğin korunması üzerinde önemli 
olumsuz etkilerden kaçınırken iklim hedeflerine ulaşmak mümkün olacaktır 
[162].

5. Tartışma ve sonuç

5.1. Tartışma

(1) Fosil yakıtlar mevcut enerji sistemini önemli ölçüde 
şekillendirmiştir ve enerji geçişinin maliyetlerini, teknolojilerini ve 
politikalarını çevreleyen belirsizliklerle birleştiğinde, yenilenebilir 
enerjiye geçiş zorlu bir görev haline gelmektedir [100,163]. Devam 
etmekte olan bu enerji geçişi sadece bir dizi yakıttan diğerine geçiş 
değil, aynı zamanda çok çeşitli aktörlerin çok ölçekli ve çok boyutlu 
geçiş sürecine dahil olduğu oldukça karmaşık bir sosyal süreçtir 
[11,100,164-166]. Bu arada, enerji geçişleri birden fazla alanda 
(örneğin, ekonomik, teknolojik, sosyal, kurumsal, kültürel, politik ve 
ekolojik) temel ve sistemik değişikliklerden oluşur [31,167]. Bu 
nitelikteki geçişler, bölgesel ve ulusal hükümetler, enerji şirketleri 
ve kamu hizmetleri, araştırma kurumları, savunuculuk grupları ve 
yerel topluluklar arasında güçlü bir işbirliği gerektirmektedir [168]. 
IEA tarafından belirtildiği gibi. (2020) tarafından da belirtildiği 
üzere, "hiçbir gösterge dünyanın temiz enerjiye geçişinin 
karmaşıklığını kavrayamaz" [169]. Buna ek olarak, enerji dönüşümü 
temelde "ekonomik ve sosyal faaliyetlerin mevcut mekânsal 
kalıplarının yeniden yapılandırılmasını içeren" çok karmaşık bir 
mekânsal-zamansal süreçtir [32]. Dolayısıyla, enerji dönüşümünün 
farklı mekânsal-zamansal ölçeklerde yol açtığı etkiler güçlü bir 
heterojenlik sergilemektedir. İleriye dönük olarak, çok ölçekli 
geçişin arka planı altında enerji geçişinin coğrafi hatlarını, evrimsel 
kalıplarını ve itici mekanizmalarını daha fazla araştırmak ve enerji 
geçişinin farklı mekansal ve zamansal ölçeklerdeki etkileri üzerine 
araştırmaları güçlendirmek gerekmektedir.

(2) Enerji sistemi güçlü bir geçiş ataleti sergilemektedir [170],
Fosil yakıtlara bağımlı enerji sistemine, inşa edilmiş altyapıya ve 
kurumsal miraslara gömülüdür. Yani, fosil enerjinin hakim olduğu 
enerji sistemi güçlü bir yol bağımlılığı, hatta bazen 'karbon 
kilitlenmesi' göstermekte ve hızlı dönüşümü ulaşılmaz kılmaktadır 
[170-172]. Enerji dönüşümünün temel konularından biri, sta- bilite 
ve risk arasındaki ilişkiyi anlamaktır. Enerji sisteminin 
sürdürülebilir dönüşümünü gerçekleştirmek için en önemli faktör, 
yenilenebilir enerjinin yerleşik fosil enerji tabanlı nasıl 
geliştirebileceğini, bozabileceğini ve potansiyel olarak elden 
geçirebileceğini anlamakta yatmaktadır. Bu, mevcut fosil enerji 
sistemindeki derin kurumsallaşmadan sapmanın ve sürdürülebilir bir 
enerji sistemine doğru yeni ve yenilikçi bir yol oluşturmanın 
yollarını bulmayı gerektirir. Şu anda, yenilenebilir enerji kaynakları 
tek başına enerji taleplerini karşılayamamaktadır ve küresel enerji 
tüketimi, özellikle fosil yakıtlara büyük ölçüde bağımlı olan 
gelişmekte olan bölgelerde hala fosil yakıtların hakimiyetindedir 
[173]. 2020 yılındaki istatistikler, Afrika enerji tüketiminin 
%90,47'sinin fosil yakıtlardan geldiğini ve Cezayir, Mısır ve Güney 
Afrika'daki fosil yakıt tüketiminin toplam birincil enerji tüketiminin 
%94'ünden fazlasını oluşturduğunu göstermektedir [174]. Bu ülkelerde 
yollar, okullar ve konutlar gibi kalkınma projeleri hala fosil 
yakıtlarla çalışmaktadır [173], fosil yakıt temelli enerjiden 
yenilenebilir enerjiye geçiş, yüksek enerji talebinin devam ettiği 
koşullarda gerçekleşirse, kaçınılmaz olarak enerji arz şoklarına yol 
açacak ve enerji güvenliği zafiyetlerine neden olabilecektir [175]. 
Küresel fosil enerji ve elektrik fiyatları 2021 yılında yükselmiş ve 
Avrupa ve Brezilya'daki elektrik ve gaz kıtlığı, Hindistan'daki 
kömür kıtlığı ve Lübnan'daki ulusal elektrik kesintisi gibi yaklaşık 
30 ülke ve bölgede farklı derecelerde yakıt krizlerine yol açmıştır. 
Bu krizlerin hepsi enerji sistemindeki kırılganlıklara işaret 
etmektedir. Bu nedenle ülkeler enerji dönüşümünün uzun vadeli bir 
süreç olduğunu kabul etmeli ve enerji sisteminin sürdürülebilir, 
istikrarlı ve adil bir şekilde dönüşümünü teşvik etmek için iklim ve 
ekonomik risklerle başa çıkmalıdır.
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(3) Enerji dönüşümünü ilerletirken, kapsamlı bir inceleme gerektiren 
kritik bir konu, geçiş süreci boyunca adalet ve hakkaniyetin nasıl . 
Adil enerji geçişi üzerine yapılan araştırmalar, sadece enerji geçişi 
sırasında maliyet ve faydaların nasıl dağıtıldığını değil, aynı 
zamanda prosedürel adalet ve tanıma adaletinin önemini de 
vurgulamaktadır [176,177]. Temel argüman, yeni eşitsizliklerin 
oluşmasını veya eski eşitsizliklerin yeniden ortaya çıkmasını 
önlemek için enerji dönüşümünde adalet konularının dikkatle ele 
alınması gerektiğidir [11,178,179]. Ayrıca, düşük karbonlu enerji 
kaynaklarına geçişin çeşitli toplumsal gruplar arasında ve küresel 
sahnede gelişmekte olan ve gelişmiş ülkeler arasında eşitsizliklere 
yol açma olasılığı yüksektir [22,180]. Örneğin, enerji geçişi 
toplumsal cinsiyet körlüğü sorununu artırmaktadır, yani kadınlar 
enerji geçişinde neredeyse hiç görünür değildir ve toplumsal rolleri 
ve farklılaştırılmış ihtiyaçları genellikle marjlara itilmektedir 
[181,182]. Bu nedenle, düşük karbonlu enerji geçişi sırasında, 
nihayetinde bir enerji dönüşümüne ulaşmak için hassas grupların 
çıkarlarını korumaya odaklanmak çok önemlidir.

Tablo 2
Başlıca ülke ve bölgelerde enerji dönüşüm yolları.

Ülke/bölge Enerji geçiş yolları

Birleşik Devletler Öncelikli olarak ileri enerji teknolojilerinin araştırılması ve 
geliştirilmesini desteklemeye odaklanarak, temiz enerji (nükleer 
enerji, yenilenebilir enerji, doğal gaz ve temiz kömür vb. dahil) 
oranını artırarak "enerji bağımsızlığı" elde etmek amacıyla enerji 
sisteminin temizlenmesini teşvik etmek.

Alman Enerji politikasının üç temel hedefi güvenliği, ekonomik verimlilik 
ve çevresel sürdürülebilirliği kapsamaktadır. Enerji dönüşümünün 
yolu öncelikle enerji tüketiminin azaltılmasını, enerji verimliliğinin 
artırılmasını, nükleer enerjinin aşamalı olarak kullanımdan 
kaldırılmasını ve yenilenebilir enerji kullanımının 
yaygınlaştırılmasını içermektedir.

Japonya Enerji teknolojisinin geliştirilmesi, enerji güvenliğini sağlamak, 
enerji arzını istikrara kavuşturmak, yapısını optimize etmek ve 
endüstriyel rekabet gücünü artırmak için stratejik bir önlemdir. 
Enerji , hidrojen enerjisinin büyük ölçekli kullanımı ile karakterize 
edilmekte olup, bu amaçla bir
"hidrojen toplumu".

adil geçiş [101]. Bu hususun ihmal edilmesi, anlamlı iklim 
değişikliği azaltım çabalarını tehlikeye atabilir. Uluslararası 
toplumun enerji adaletini gerçekleştirmek için adalet ve eşitlik 
ilkelerini koruma zorluğuyla mücadele etmesi gerekmektedir.

(4) Bu makalenin en önemli katkılarından biri giriş bölümünde yer 
almaktadır

Orta Doğu 
ülkeleri

Güneş, rüzgar ve jeotermal kaynakları bol olan Orta Doğu ülkeleri, 
son yıllarda yenilenebilir enerjinin küresel maliyetindeki en önemli 
düşüşlerden bazılarına tanık oldu. Yenilenebilir enerjinin 
geliştirilmesi ve payının artırılması, bölgenin enerji dönüşümünde 
çok önemli stratejiler olarak kabul edilmektedir.

potansiyel uygulanabilirliği olan teorik bir çerçeve oluşturmuştur. 
Bu
Analitik çerçeve, açık geçiş ve örtük geçişten enerji geçişinin 
çağrışımlarının yanı sıra enerji geçişinin iç içe geçmiş 
mekanizmalarını ve çok boyutlu sonuçlarını göstermek için yeni bir 
bakış açısı sunmaktadır. Araştırmacılara, bilim insanlarına ve 
politika yapıcılara enerji dönüşümünün içerdiği karmaşıklıkların 
derinlemesine ve sistematik bir şekilde anlaşılması konusunda 
yardımcı olacaktır. Bununla birlikte, amacımızın tüm ülkeler için 
geçerli evrensel bir enerji dönüşümü paradigması oluşturmak 
olmadığını açıklığa kavuşturmak önemlidir. Ülkeler arasında enerji 
geçişlerinde var olan önemli farklılıklar göz önüne alındığında böyle 
bir hedef gerçekçi değildir (Tablo 2). Bu farklılıklar sadece sosyal, 
ekonomik, teknolojik ve kültürel yönleri değil, aynı zamanda 
elektrik şebekelerini ve dağıtım ağlarını kapsayan enerji altyapısını 
da kapsamaktadır. Örneğin, gelişmiş ekonomiler tipik olarak köklü 
merkezi enerji üretim ve dağıtım sistemlerine sahipken, gelişmekte 
olan ekonomiler enerji üretimi, dağıtımı ve bağlanabilirliği 
konusunda farklı karakteristikler sergilemektedir. Bu çalışma, teorik 
çerçevenin gelişmiş ya da gelişmekte olan ekonomiler bağlamında 
daha etkili olup olmadığını değerlendirmemektedir. Dolayısıyla, bu 
makalede oluşturulan teorik çerçevenin farklı ülkelerde 
uygulanabilirliği henüz doğrulanmamıştır.

5.2. Sonuç

Bu makale, enerji dönüşümlerinin hem açık çağrışımlarını hem de örtük 
çağrışımlarını sunmaktadır. Açık enerji geçişi süreci genellikle istatistiksel 
veriler veya bilgiler aracılığıyla yakalanır ve enerji kullanım türleri, 
yapıları, biçimleri, ulaşım modları ve mekânsal modellerdeki değişiklikleri 
kapsar. Örtük enerji geçişi ise enerji teknolojisi, fayda, yönetim şekli, enerji 
güvenliği, jeopolitik yapı, enerji gücü ve enerji yönetişimi gibi bir enerji 
geçişinin açık süreçlerinden türetilen daha gizli ve görünmez niteliklerin 
geçişiyle ilgilidir. Enerji sistemi izole değildir, her zaman sosyal, ekonomik 
ve ekolojik sistemlerle ilişkilidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarına geçiş, 
enerji sektörünün çok ötesine uzanan önemli sosyal, ekonomik ve ekolojik 
sonuçlarla birlikte tüm enerji sisteminde derin bir dönüşümü beraberinde . 
Gelecekteki araştırmalarda, enerji dönüşümünün çok ölçekli etkilerini 
keşfetmek, bu süreçle ilişkili riskleri azaltmak ve nihayetinde "adil ve 
sürdürülebilir" bir enerji dönüşümüne ulaşmak acildir.

Çin Enerjinin temiz, düşük , güvenli ve verimli kullanımını teşvik etmek, 
enerji endüstrisinin dijital ve akıllı gelişimini hızlandırmak, 
yenilenebilir enerji ile birlikte gaz ve elektrik endüstrisinin entegre 
gelişimini teşvik etmek, net sıfır emisyonlu yeni enerji sistemleri 
kurmak ve "Kuşak ve Yol" girişimi kapsamında uluslararası enerji 
işbirliğini güçlendirmek.
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