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OZ: Sanayi devrimleri sonucunda artan enerji ihtiyaci, geleneksel enerji kaynaklari olan fosil
yakitlarla karsilanmaktadir. Ancak bu kaynaklarin simirli olmasi ve ¢evreye verdigi zararlar
nedeniyle siirdiiriilebilir olmadiklart agiktir. Artan kiiresel enerji talebi ve ¢evresel endiseler
kapsaminda, enerji sektorii icin yenilikci alternatifler arama zorunlulugunun ortaya ¢iktigi
giintimiizde, dijital teknolojiler enerji iiretim ve tiiketim siireclerini doéniistiirme potansiyeline
sahiptir. Akilli sebekeler, nesnelerin interneti, yapay zekd, blokzincir gibi teknolojiler, enerjinin
daha verimli kullanmilmasini saglayarak iklim degisikligi ile miicadelede ve enerji verimliliginde
onemli ilerlemeler kaydedilmesine yardimci olabilir. Ozellikle blokzincir teknolojisi, enerji
sektoriindeki iglemleri merkezi olmayan bir yaklasimla, seffaflik ve giivenlik saglayarak, islem
maliyetlerini diisiirme ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimini tegvik etme potansiyeline
sahiptir. Bu ¢alismada dijital teknolojilerden biri olan blokzincir teknolojisinin enerji sektériinde
yaratabilecegi iktisadi etkiler ortaya konulmustur.
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Economic Effects of Development in Digitalization and
Blockchain Technology in the Energy Sector

ABSTRACT: The increasing energy need as a result of industrial revolutions is met by fossil fuels,
which are traditional energy sources; however, it is clear that these resources are not sustainable
due to their limited resources and the damage they cause to the environment. In today's world
where it is necessary to look for innovative alternatives for the energy sector within the scope of
increasing global energy demand and environmental concerns, digital technologies have the
potential to transform energy production and consumption processes. Technologies such as smart
grids, the internet of things, artificial intelligence, and blockchain can help make significant
progress in the fight against climate change and energy efficiency by ensuring more efficient use
of energy. Blockchain technology, in particular, has the potential to reduce transaction costs and
promote the use of renewable energy sources by decentralizing transactions in the energy sector,
providing transparency and security. In this study, the economic effects that blockchain
technology, one of the digital technologies, can create in the energy sector are investigated.
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1. Giris

Dijital teknolojilerin iktisadi ve toplumsal yasamla hizla biitiinlestigi gliniimiizde
enerjiye olan ihtiya¢ da onemli dl¢iide artis gostermektedir. Kiiresel enerji talebi
artmaya devam ettikce ve cevresel kaygilar yogunlastikca, sektor, geleneksel
enerji Uretim ve tiikketim tiirlerine yenilik¢i alternatifler aramak durumunda
kalmaktadir. Bu dogrultuda dijital doniisiim; enerji sektoriinde verimlilik, seffaflik
ve siirdiiriilebilirlik sunma potansiyeli ile oldukca dikkat ¢cekmektedir.

Akilli sebekeler, nesnelerin interneti, yapay zeka, blokzincir, veri analitigi, bulut
bilisim gibi teknolojileri kapsayan dijital doniisiim, enerji sektdriine verimlilik ve
esneklik kazandirmaktadir. Bu kapsamda dijital doniisiimiin, bastan sona tiim
enerji siireclerini optimize ederek verimlik artisi ve siirdiriilebilir kaynak
yonetimi saglamak, karbon ayak izini azaltmak gibi hedefleri bulunmaktadir.
Dijital doniisiim teknolojilerinden biri olan blokzincir teknolojisi, merkezi
olmayan veri tabanlar1 olusturarak enerji sektoriinde seffafligi ve giiveni artirma
imkan1 saglayabilecektir. Blokzincir aginda depolan bir kod olan akilli
sOzlesmeler (smart contracts), dagitilmis defter teknolojisi (distributed ledger
technology - DLT), P2P (peer-to-peer) gibi yeni yapilarin enerji ticaretini
kolaylastirarak hiz, giivenilirlik ve uygun maliyet avantajlari ile iktisadi olarak da
cesitli pozitif etkiler yaratmasi beklenmektedir. Ancak yeni teknolojilerin gergek
diinyaya uyarlanabilmesi ile ilgili baz1 zorluklar ve hukuki gereklilikler da soz
konudur.

Bu ¢alismanin amaci, dijital teknolojiler ve bu teknolojilerden 6zellikle blokzincir
uygulamalarinin, enerji sektoriinde yaratabilecegi iktisadi etkileri ortaya
koymaktir. Bu gercevede calismada oncelikle geleneksel enerji kaynaklar1 ve
enerji piyasa yapist kisaca ele alinmig, ardindan enerji sektorii 6zelinde dijital
dontisiim kavramina deginilmistir. Daha sonra dijital doniistim teknolojilerinden
blokzincir teknolojisi ayrica incelenmis, bu sayede enerji sektoriinde piyasa
yapisinin nasil degisebilecegi ortaya konulmustur.

2. Enerji Kaynaklar1 ve Enerjinin Ekonomik Onemi

Bilim insanlar1 enerjiyi, is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlamaktadir. Modern
uygarliklarin var olmasimi saglayan unsurlardan biri, insanlarin enerjiyi bir
bicimden digerine nasil doniistiireceklerini  ve nasil kullanacaklarim
o0grenmeleridir. Enerji, doganin devamlilig1 i¢in zorunlu bir ihtiyactir. Dolayisiyla
insanoglu, hayatinin her evresinde enerjiyi yogun bir bi¢imde kullanmistir. Bu
kullanim alanlari, elektrikli ev araglari, otomobiller, evlerin ve isyerlerinin
aydinlatilmasi, tiretim siirecinde kullanilan makinalarin calistirilmasi, tarimsal
tiretim olarak siralanabilir.

Enerjinin sicaklik, 11k, hareket, elektrik, kimyasal, yer ¢ekimsel bircok formu
bulunmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 icin alt bagshkta cesitli smiflandirma
yapilmustir (IEA, 2022).
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2.1. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklari, kullanilis 6zelliklerine, dontistiiriilebilir olmalarina, ticari ve
ticari olup olmamalaria gore ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Tablo 1’de
enerji kaynaklarina iliskin siniflandirma yer almaktadir.

Tablo 1: Enerji Kaynaklarinin Siniflandiriimasi

Enerji Kaynaklar
Kullaniglarina Gore Doniistiiriilebilir Olmalarina Gore
Yenilenemez Yenilenebilir Birincil ikincil
. Komiir Hidrolik Komiir Elektrik, benzin, mazot,

Fosil - .

Petrol Glines Petrol motorin
Kaynaklar Dogalgaz Riizgar Dogalgaz

orvun Biokiitle Hidrolik Ikincil kémiir kok, petro kok
Cekirdek Y Jeotermal Giines LPG
Kaynakl Dalga, gel-git Biokiitle

Uranyum o Riizgar

Hidrojen Dalga, gel-git Hava gaz1

Kaynak: Aykiri, 2017: 56.

Enerji kaynaklar1 kullanislarina gére yenilenemez ve yenilenebilir olarak ikiye
ayrilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 fosil kaynaklardan olusan komdir,
petrol, dogalgaz; c¢ekirdek kaynakli kaynaklar toryum ve uranyumdan
olugmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise hidrolik, giines, riizgar, biokiitle,
jeotermal, dalga, gel-git ve hidrojen enerji olarak siralanabilir.

Doniistiiriilebilir olmalarina gore enerji kaynaklart birincil ve ikincil enerji
kaynaklar1 olarak iki baslikta toplanmaktadir. Birincil enerji kaynaklar1 dogada ilk
haliyle bulunan enerji kaynagidir. Bu kaynaklar kdmiir, petrol, dogalgaz, hidrolik,
giines, biokiitle, riizgar, dalga, gel-git enerjisidir. Ikincil enerji, birincil enerji
kaynagindan dontistiiriilen enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaklar elektrik, benzin,
mazot, motorin, ikincil kdmiir kok, petro kok, LPG, hava gazindan olusmaktadir.

Enerji kaynaklari, tabloda yer alan siniflandirma disinda, ticari ve ticari olmayan
enerji kaynaklar1 olarak da ayristirllmaktadir. Ticari enerji kaynaklar, kiiresel
piyasalarda kolaylikla bulunan ve modern endiistriyel talepleri karsilayan petrol,
dogalgaz, hidroelektrik ve niikleer enerji gibi kaynaklari icermektedir. Ticari
olmayan enerji kaynaklar ise kiiresel diizeyde piyasasi olmayan odun, hayvansal
ve tarimsal atiklardan olugmaktadir (Bilginoglu, 1991: 123).

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi yenilenemeyen fosil enerji kaynaklar1 rezervleri
ve iuretimi smurhidir ve tiikkenme riski tasimaktadir. Bu enerji kaynaklari,
sanayilesme siireciyle birlikte yaygin olarak kullanilmaya baslamis ve tlkelerin
ekonomik varliklarini 6nemli dl¢iide etkilemistir. Bu enerji kaynaklarina hi¢ sahip
olmayan ya da yeterince bulunmayan iilkeler, disa bagimli hale gelmistir (Sahin,
2021: 5-15). Ote yandan bu fosil yakitlarin yogun kullanim, sera gazi salimlarina
yol acarak gevresel zararlara ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. En ¢ok sera
gazi salimi1 komiirden kaynaklanmaktadir. Bu yilizden birka¢c on yildir iiretim
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siirecinde komiiriin yerine dogalgaz kullanilmaya baslamistir. Buna ragmen,
motorlu tasitlarda hala yogun sekilde kullanilmakta olan petrol, her {ilkenin sahip
olmak istedigi bir enerji kaynagidir (Sahin, 2021: 5-15).

Hidrolik, gilines, riizgar, biokiitle, jeotermal, dalga, gel-git, hidrojen gibi dogal
kaynaklardan elde edilen yenilenebilir enerji kaynagi “doganin kendi evrimi
icinde bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynagr” (Ozkaya, 2023)
olarak tanimlanmaktadir. Bu kaynaklar, karbondioksit emisyonlarini azaltarak
cevreyle uyumlu olan kaynaklardir. Bu kaynaklar, enerji bagimsizligi saglamakta
ve istihdam yaratmada da Onemli bir rol oynamaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar, erisilebilirlik, siirdiiriilebilirlik ve cevresel uyumluluk avantajlarina
sahiptirler (Ozkaya, 2023).

Bu enerji kaynaklarindan baska alternatif enerji kaynagi olarak da adlandirilan
niikleer enerjidir. Niikleer enerji, atom ¢ektirdiginin boliinmesi (fisyon, ayrigma)
ya da birlesmesi (fiizyon, kaynasma) ile elde edilen 1siy1 elektrige doniistiiren
sistemler olarak tanimlanmaktadir (ETKB, 2020). Baz1 kaynaklar niikleer enerjiyi
yenilenebilir olarak kabul etmekte, bazi kaynaklar simirli diizeyde de olsa
uranyum ve toryum gibi hammaddeyi kullanmasi nedeniyle bu enerji tiiriini
yenilenemeyen enerji grubunda degerlendirmektedir. Diinyadaki iilkelerin ¢ogu,
fosil yakitlarin tilkenme riskinin bulunmasi ve niikleer enerjinin yiliksek tiretim
kapasitesinin olmasi nedeniyle niikleer enerjiye yoOnelmistir. Ancak gelismis
tilkelerin ¢evreye daha duyarli olan yenilenebilir kaynaklarindan enerji liretimini
on plana aldigi, bu nedenle de niikleer enerjiyi Oteleme c¢abasinda oldugu
gorilmektedir.

2.2. Enerji Kaynaklarinin Ekonomik Onemi

Enerji, tarih boyunca iilkeler igin stratejik bir oneme sahip olmustur. iktisadi
gelisimin ilk safhalarinda iiretim daha az oldugundan enerji kullanimi da daha az
gerceklesmistir. Ancak sanayi devrimiyle birlikte enerji, iiretim siirecinde onemli
rol oynamaya baglamis ve sanayi sektoriiniin ana itici giicli haline gelmistir. Enerji
kullanimindaki artis, bir yandan tiim {iretim siirecini artirmis, 6te yandan sosyal
dontigiimleri tetiklemistir. Bu gelisme sehirlesmenin hizlanmasina, fabrikalarin
¢ogalmasina yol agarak enerji talebinin artmasina neden olmustur. Elektrigin seri
tiretimde kullanilmasiyla birlikte bilgisayarli teknolojilerle otomasyona gecilmesi,
siber fiziksel sistemler, yapay zeka gibi teknolojilerin liretime entegre olmasi ile
enerjiye duyulan ihtiya¢ daha fazla artis gdstermistir.

Ozellikle sanayi iiretimindeki artigla birlikte komiir, petrol, dogalgaz gibi ticari
enerji kaynaklarina olan talep artmisg, ancak ticari olmayan odun, hayvansal atiklar
gibi enerji kaynaklarina olan talep azalma egilimine girmistir. Tarihsel siireg
icerisinde enerji kaynaklari, aydinlanma, 1s1 iiretme, fiziksel kuvvet olusturma,
hareket/hiz saglama seklinde siniflandirilmustir. Ikincil enerji kaynagi olan
elektrik ise sogutma ve iletisim cihazlar1 gibi modern araglarin yayginlasmasinda
kullanilmistir (Yusufoglu, 2018: 5).
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Yirminci ylizyilin ikinci yarisindan itibaren artan niifus ve iretim yapisindaki
gelismelerle enerjiye olan talep daha fazla artis gostermistir. Kiiresel enerji
tikketiminin oniimiizdeki yillarda hizla artmasi beklenirken, mevcut kaynaklarla
bu talebin stirdiirtilebilir bir sekilde karsilanmasi zorlagmaktadir. “Kiiresel enerji
tikketiminin, 2035 yilina gelindiginde 1998 yilinda tiiketilen enerji miktarinin iki
kat1, 2055 yilinda ise ii¢ kat1 olacag1 tahmin edilmektedir.” (Ozkaya, 2023).

Ancak diinya genelinde enerji kaynaklari, ozellikle fosil yakitlar oldukg¢a
sinirhdir. Ornegin yeni rezervler kesfedilmezse, diinyadaki kémiir rezervlerinin
yaklasik 140 yil, petrol rezervlerinin yaklasik 54 yil, dogalgaz rezervlerinin ise
yaklasik 49 yil dmiirleri kaldig belirtilmektedir (Narin, 2023a: 14; BP, 2021: 16,
34, 46). Bu nedenle iilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve niikleer gibi
alternatif enerji kaynaklarma yonelmislerdir. Bir¢ok gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde niikleer enerjiye yonelik ¢alismalar hizla devam etmektedir.
Gliniimiizde niikleer enerji santrali bulunan, kurulum planlar1 yapan ya da yapim
asamasinda olan kirka yakin {ilke bulunmaktadir. Bu iilkeler niikleer enerjiyi
potansiyel bir ¢oziim olarak gormekte ve elektrik iiretiminde kullanmaktadir.
Diinyada iiretilen elektrigin yaklasik %10'u niikleer enerjiden saglanmaktadir
(World Nuclear Association, 2024). Ancak niikleer santrallerin kurulumuna iliskin
zaman zaman farkli yaklasimlar oldugu da goriilmektedir. Ornegin 1986 yilinda
yasanan Cernobil felaketi sonrasinda, niikleer enerjiye talep azalmis, fakat enerji
sorununun artmasiyla yeniden niikleer enerjiye doniis baglamistir (Ozkaya, 2023).

Enerji kaynaklarinin kit olmasinin yani1 sira kit olan bu kaynaklarin diinya
genelinde dagiliminda da dengesizlikler oldugu goriilmektedir. Baz1 bolgelerde ya
da tilkelerde bu kaynaklar bol iken bazi bolgelerde ya da iilkelerde olduk¢a sinirlt
hatta hi¢ bulunmamaktadir. Biitiin bunlara ek olarak fosil yakitlarin yakilimi
sonucu dogaya onemli dl¢iide karbondioksit salim1 gerceklesmektedir (Bilginoglu,
1991: 123). Kisaca belirtmek gerekirse enerji kaynaklarinin ii¢ temel 6zelligi
bulunmaktadir. Bunlar; kit oluslari, diinya 6lceginde dengesiz dagilmis olmalari
ve enerji doniisiimiiniin ¢evre kirliligine yol agmasi seklinde siralanabilir.

3. Enerji Sektoriinde Dijital Doniisiim

Dijital doniistim, dijital teknolojinin tiim {iretim ve tiiketim alanlarina uygulandig:
stirectir. Yesil dontlistim ise ¢evre bilinci ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda iiretim
siirecinde degisiklige gidilmesidir. Bu iki kavram birbirinden farkli olmalarina
ragmen her biri belirli dinamiklere sahiptirler. Ancak bu iki kavram son yillarda
birlikte kullanilmaya baslanmistir (European Commission, 2022: 1). Cevre bilinci
ve sirdiiriilebilirlik  hedeflerini  gerceklestirmek icin  dijital  doniisiim
teknolojilerini digarida birakmak miimkiin degildir.

Tim diinyada dogaya en ¢ok sera gazi salimi yapan enerji, ulastirma, sanayi,
binalar, tarim gibi sektorlerde, bu gazlar1 azaltmak amaciyla cesitli ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bunun i¢in uygun teknolojiler ve politikalar olusturulmaya
baglanmigtir. Belirtilen sektorlerde bu teknolojilerin ya da politikalarin
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olusturulmamasi halinde olumsuz cevresel etkilerin azaltilmas: da giderek zor
olacaktir. Bu alanda kiiresel Olgekte oldugu kadar Avrupa Birligi’'nde yogun
calismalar yapilmaktadir. Avrupa Parlamentosu tarafindan hazirlanan, 2022
Stratejik Ongorii Raporunda, 2050 yilinda daha yiiksek bir ortalama gelire sahip
olacak 9,7 milyar niifusun daha fazla gida, endiistriyel {iriin, enerji, konut, ulasim
ve suya ihtiya¢ duyulacagi belirtilmistir. Ayrica raporda 2050 yilina kadar iklim
notrliigii ve dongiiselligin, su anda deneysel, deneme veya prototip agamasinda
olan yeni teknolojilerin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecegi ifade edilmektedir
(European Commission, 2022: 4). Kisacasi basta enerji, ulastirma, tarim, imalat
sektorleri olmak {izere tiim sektorlerde sera gazlarina bagli olumsuz iklim
degisikliginin oniline gegebilmek igin ¢esitli dijital teknolojilerden faydalanilmast
kacinilmaz hale gelmistir. Enerji sektoriinde doniisiime ihtiyag duyulmalarinin
gerekeeleri ve hedefleri, dijital donlisiimiin 6niindeki engellerin neler oldugu,
enerji sektoriinde yasanacak doniisiimiin enerji verimliligine ve yenilenebilir
enerjiye etkileri ve siirdliriilebilirlik baglaminda enerji sektoriinde dijital
dontisiimiin iktisadi etkileri alt bagliklarda ortaya konulmustur.

3.1. Enerji Sektoriinde Doniisime Duyulan Ihtiyacin Gerekceleri ve
Hedefleri

Son yillarda enerji sektoriiniin gelecegine yon veren énemli gelismeler olmustur.
Bu gelismeler; enerji kaynaklarimin fiyatlarindaki asir1 dalgalanmalar, gilines
(fotovoltaik) enerjinin artan kullanimi, degisen yiik seviyeleri, farklilasan tiiketici
davraniglari, beklenen performans standartlarindaki ylikselis, Ongoriilemeyen
meteorolojik sartlar, enerji piyasasina katilan yeni aktorler ve artan siber saldirilar
seklinde siralanmistir (Shura, 2021: 37).

Bahse konu etmenlerin yaratacagi sorunlarin bir kismi mevcut teknolojik
gelismelerden kaynaklansa da, yeni teknolojilerin kullanilmasiyla en aza
indirilebilmektedir. Enerji verimliliginin saglanmasiyla yeni enerji kaynaklarinin
artirtlmasi, enerjide siirdiiriilebilirligin  saglanmasi i¢in dijital doniisiim
teknolojilerinin ve uygulamalarinin fayda saglayacagi ileri siiriilmektedir.
Ozellikle dijital teknolojiler ile iiretimden tiiketime kadar olan degerler zincirinde
sirketlerin onemli Glgiide rekabet avantaji saglayabilecekleri ifade edilmektedir
(Demirkaya, 2022).

Dijital donilisimiin  enerji  sektoriinde saglayacagi yararlar Tablo 2°de
goriilmektedir. Bu tablodan da anlasilacagi {lizere, dijital doniisiimiin enerji
sektoriinde sistem gilivenligi ve istikrar1 saglama, maliyetleri azaltma, cevre
koruma ve miisteri memnuniyeti saglama gibi bir dizi avantaji bulunmaktadir.
Blokzincir, sinir aglari, yapay zeka, robotik siire¢ otomasyonu, makine 6grenmesi,
biiyiilk veri ve analizi, bulut bilisim, nesnelerin interneti gibi teknolojilerden
yararlanarak enerji sektoriinde akilli sebekeler kurulabilecek ve islemler optimize
edilebilecektir. Dolayisiyla bir yandan akilli enerji piyasasi olusturulacak, ote
yandan esnek, gilivenli ve seffaflik ile iiretim siirecinde verimlilik saglanacaktir.
Bunlarin yani sira dijital teknolojiler kullanilarak enerji iiretiminde optimizasyon
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saglanacak, karbon ayak izi hesaplamalar1 ile enerji tiiketimi azaltilacaktir.
Boylece mevcut enerji kaynaklart daha verimli kullanilacak ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha yaygin kullanimi da artirilacaktir. Ayrica enerji sektoriinde
dijitallesme ile giderek artan enerji talebinin verimli, kesintisiz, siirekli ve kaliteli
bir sekilde yonetilmesi saglanmis olacaktir (Bektas, 2022: 20). Dijital doniisiim,
bir noktadan sonra sirketlerin ekonomik siirdiiriilebilirliklerini saglamaktan daha
¢ok bir zorunluluk haline doniisecektir.

Tablo 2: Dijital Uygulamalar ve Bunlarin Enerji Sektoriindeki Kullanimi ve Yararlar

Dijital doniisiimiin temel Enerji sektoriinde dijital | Enerji sektoriinde en fazla kullamlan
yararlari teknoloji uygulamalari dijital teknoloji tiirleri
Blokzincir

Yapay sinir aglar1 (ANN)
Akilli sebeke ve optimize | Yapay zeka (Al)

edilmis islemler Robotik siire¢ otomasyonu
Makine d6grenmesi

Biiyiik veri, Bulut bilisim

Sistem giivenligi ve istikrar1
saglama ve maliyet azaltma
Cevre koruma

Nesnelerin interneti (IoT)

Akalli pazar ve esneklik Yapay sinir aglar1 (ANN)
entegrasyonu Yapay zeka (Al)

Blokzincir, Biiyiik veri, Bulut biligim

Sistem giivenligi ve istikrar1
saglama ve maliyet azaltma
Cevre koruma

Yapay sinir aglart (ANN)

Slftem giivenligi ve istikrari Anomali tespiti ve Yapay zelia (AI)
saglama tahmini Robotik siire¢ otomasyonu
Maliyet azaltma Makine dgrenmesi

Biiyiik veri, Bulut bilisim

Yapay sinir aglar1 (ANN)
Yapay zeka (Al)

Robotik siire¢ otomasyonu
Blokzincir

Makine 6grenmesi

Biiyiik veri, Bulut bilisgim

Maliyet azaltma Siireg verimliligi

Nesnelerin interneti (IoT)
Akilli ev Yapay zeka (Al)
Blokzincir, Biiyiik veri, Bulut bilisim

Cevre koruma
Miisteri memnuniyeti

Miisteri memnuniyeti
Sistem giivenligi ve istikrar Giiven ve seffaflik Blokzincir, Biiyiik veri, Bulut bilisim
saglama

Kaynak: Swiatowiec-Szczepanska ve Stepien, 2022: 15.

Enerji sektoriindeki dijitallesme siireci oldukga karmagiktir. Dijitallesmedeki bu
karmasiklik ve birbirine bagimhlik bir smiflandirma yapmayr da
giiclestirmektedir. Bu sorunlarina ragmen dijitallesmenin sagladig1 bir¢ok yarar
bulunmaktadir. Enerji sektoriindeki dijitallesmenin sagladigi bu yararlar; sistem
kararliligr saglamasi, ¢evrenin korunmasi, enerji talebinin azaltilmasi, gelirin
artirilmasi, maliyetin azaltilmasi ve miisteri memnuniyeti saglanmasi olarak
siiflandirilmistir (Weigel ve Fischedick, 2019: 12).

Enerji sektoriinde dijital doniisiim hedefleri de bulunmaktadir. Bu hedefler kiiresel
enerji politikasini ifade etmektedir. Literatiirde bu politikanin ii¢ temel hedefi;
maliyetlerin azaltilmasi, enerji arzinin giivence altina alinmasi ve iklim yiiklerinin
azaltilmas1 olarak siralanmistir. Uluslararas1 diizeyde enerji politikalarinin
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analizinde temelinde siirdiiriilebilir kalkinma arayis
gorilmektedir (Swiatowiec-Szczepanska ve Stepien, 2022: 6).

oldugunu acikca

Dijital doniisiimiin enerji sektoriinii etkileme yollar1 Tablo 3’te goriilmektedir. Bu
tabloda dijital doniisiimiin; enerji sektoriinde akilli sebekeler, dngdriicii bakim,
yenilenebilir enerji, enerji depolama, enerji verimliligi, miisteri deneyimi ve veri
analizi alanlarinda birtakim yeniliklere sebep olacagi belirtilmektedir. Bu
yeniliklerin maliyetleri azaltma, verimliligi arttirma, gilivenligi artirma, miisteri
memnuniyeti saglama, daha iyi miisteri etkilesimi saglama, daha bilingli kararlar
alma, operasyonlarin optimize edilmesi gibi pozitif etkileri olacagi ortaya

koyulmustur.

Tablo 3: Dijital Doniisiimiin Enerji Sektoriinii Etkileme Yollar

Ne? Nasil? Sonuglar
Enerji sebekesinde dijital teknolojinin Artan verimlilik
Akilli sebekeler uygulanmasi, giic dagitiminin ger¢ek zamanli Azalan maliyetler

izlenmesine ve kontroliine olanak saglar.

Artan giivenilirlik

Ongoriicii bakim

Gli¢ ekipmanlarinin sagligini izlemek ve ne zaman
bakim gerektigini tahmin etmek i¢in dijital
teknolojiler kullaniliyor.

Azalan aksama siiresi
Azalan bakim maliyetleri
Artan elektrik sebekesi
giivenilirligi

Yenilenebilir
enerji

Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin performansini optimize etmek igin
tahmine dayal1 analitik, makine 6grenimi ve IoT
sensorleri gibi dijital teknolojiler kullaniliyor.

Daha verimli
Uygun maliyetli

Enerji depolama

Dijital teknolojiler enerji depolama ¢dziimlerinde
de 6nemli bir rol oynuyor. Gelismis pil depolama
sistemleri, depolanan enerjinin kullanimini
optimize etmek i¢in veri analitigini kullanir.

Azalan maliyetler
Artan giivenilirlik

Enerji verimliligi

Binalarda ve endiistriyel siireglerde dijital
teknolojilerin kullanilmasi enerji verimliliginin
artirilmasina yardimei olabilir. Omegin bina
yonetim sistemleri 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerini optimize etmek i¢in
sensorleri ve veri analitigini kullanir.

Azalan enerji tiiketimi

Miisteri deneyimi

Dijital teknolojiler enerji sektdriinde daha
kisisellestirilmis ve etkilesimli bir miisteri
deneyimine olanak saglyor. Ornegin akilli ev
sistemleri, miisterilerin enerji kullanimlarimni akilli
telefonlarindan izlemelerine ve kontrol etmelerine
olanak tanirken, sohbet robotlar1 ve sanal
asistanlar aninda destek ve tavsiye sunabiliyor.

Miisteri memnuniyeti
Daha iyi miisteri
etkilesim

Veri analizi

Dijital doniisiim, sirketlerin enerji sektoriinde daha
iyi veri toplama, analiz etme ve yonetme olanagi
saglar.

Daha bilingli kararlar
alinmasti

Operasyonlarin optimize
edilmesi

Kaynak: Nazari ve Musilek, 2023: 13.
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3.2. Enerji 4.0 Kapsamindaki Oncii Teknolojiler ve Kullamim ile Oncelikli
Alanlar

Enerji 4.0, Endiistri 4.0 teknolojilerinin enerji sektoriine uyarlanmis halini ifade
etmektedir. Endiistri 4.0, imalat ve iiretim slireglerinde dijital teknolojilerin ve
otomasyonun entegrasyonunu ifade etmekte, Enerji 4.0 ise bu teknolojik devrimin
enerji iiretimi, dagitimi ve tiiketimine uygulanisini kapsamaktadir. Iginde
bulunulan dénem bir ge¢is donemi olarak diisiliniilebilmektedir. Endiistri 4.0’dan
Endiistri 5.0’a gecilen bu siirecte Endiistri 4.0'in ilerlemelerini temel alarak,
insanlar ve makineler arasinda daha isbirlik¢i bir iliskiye odaklanildig:
sOylenmektedir (Atoss, 2023).

Endiistri 4.0 tanimlayan yapay zeka, biiyiik veri ve analizi, blokzincir, nesnelerin
interneti, bulut bilisim, otomasyon, siber giivenlik, simiilasyon, eklemeli {iretim ve
sanal gerceklik gibi teknolojilerin, Endiistri 5.0 ile birlikte daha ileri bir seviyeye
ulasacagi ve bu siirecte insan merkezli bir yaklasim ile entegre edilmis iist diizey
yapay zeka teknolojilerinin 6n plana c¢ikacagi Ongoriilmektedir. Enerji 4.0’da
nesnelerin interneti, yapay zeka ve makine 6grenmesi, biiyiik veri, bulut sistemi
ile blokzincir teknolojileri gibi teknolojiler 6n plana ¢ikmaktadir (Shura, 2021:
13). Enerji 4.0 ile bu teknolojiler; akilli sebekeler insa etmek, yenilenebilir
enerjiyi ve dagitilmis tiretimi yonetmek icin kullanilacaktir. Ayrica, enerji
sirketlerinin yeni ig modelleri kurmasina ve siirdiiriilebilir enerji {iretim ve dagitim
stratejilerini gelistirmesine olanak tanimaktadir (Mobidev, 2018).

Enerji 4.0’1n bilesenleri ile enerji sistemleri daha verimli, siirdiiriilebilir, glivenli
ve esnek hale getirilmis olacaktir. Bu, enerji sistemlerinin gelisen ve degisen
modern ihtiyaclara daha iyi uyum saglamasina, tiiketiciye daha fazla kontrol ve
secenek sunmasma ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonunu
kolaylastirmasina yardimci olmasina imkan saglayacaktir. Ayrica, enerji akislarin
gercek zamanli olarak izleyerek talep ve arzi optimize etmeyi ve bdylece enerji
tiketimini daha verimli hale getirmeyi amaclamaktadir. Ancak, Enerji 4.0’1n
kendine has zorluklar1 da bulunmaktadir. Yeni teknolojilerin benimsenmesi i¢in
gerekli yatirnmlarin yapilmasi gerek fiziksel gerekse siber giivenlik standartlarinin
tiiketici ihtiyaglarini yansitacak sekilde glincellenmesi gerekmektedir. Ayrica, adil
ve giivenli rekabeti saglamak i¢in dogru diizenlemelerin yapilmasi 6nemli hale
gelmektedir (Dart, 2023).Endiistri 4.0 teknolojilerinden biri nesnelerin
internetidir. Nesnelerin interneti; ¢esitli nesne, obje veya seylerin bir ortamda
etkilesime girip, is birligi yapabilmesi, diger bir ifadeyle fiziksel sistemlerin
dijitallesmesidir (Alcacer ve Cruz- Machado, 2019: 901; Narin, 2021: 31).
Nesnelerin interneti, internet kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte kullandigimiz
bircok nesneye internet teknolojisinin entegre edilmesini ifade etmektedir. Giinliik
hayatta kullanilan klima, buzdolabi, kahve makinesi, saat gibi esyalar ile internet
vasitasi ile iletisim kurulabilmekte ve onlardan veri alinabilmektedir. Bu sayede
her sey, birbiri ile iletisim kurularak baglantili hale gelmektedir. Giinlimiizde
giderek yayginlasan nesnelerin interneti kavrami, radyo frekansi tanimlama (radio
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frequency identification - RFID) teknolojisinin gelisimine dayanmaktadir. Bu
teknoloji, esas olarak veriyi radyo dalgalar1 {izerinde tutan bir yontem olup,
1960'l1 yillardan itibaren aktif olarak kullanilmaya baslanmistir ve giiniimiizde de
kullanim alan1 genislemeye devam etmektedir. Bugiin, entegre devrelerin de
geligsmesiyle birlikte, bu teknoloji giinliik yasamdan endiistriyel iiretime kadar cok
c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.

Endiistri 4.0’1n bilesenlerinden bir digeri yapay zekadir. Yapay zeka, genellikle
canliya 6zgi nitelikler oldugu varsayilan karar verme, anlam ¢ikartma, genelleme,
O0grenme ve deneyimlerden yararlanma gibi biligsel siiregleri yazilimlar ve bilgi
islem birimleri kullanarak gerceklestirme yetenegidir. Yapay zekanin bir dal olan
makine Ogrenmesi ise bilgisayar sistemlerinin veri analizi yapabilmesi ve
deneyimlerden 6grenerek belirli gorevleri gerceklestirebilmesi i¢in kullanilan bir
uygulamadir. Temelde, makine Ogrenmesi algoritmalari, belirli bir gorevi
basarmak veya bir problemi ¢6zmek i¢in veri setlerinden desenleri 6grenmekte ve
bu desenleri kullanarak gelecekteki verileri tahmin etmekte veya belirli gorevleri
gerceklestirmektedir. Makine 6grenmesi, genellikle deneme yanilma yontemiyle
calisan, yazilimciin dogrudan belirlemedigi 6grenme siirecleri ile karakterize
edilmektedir (Alcacer ve Cruz- Machado, 2019: 902).

Endiistri 4.0’1n bilesenlerinden bir baskas: biiyiik veridir.® Biiyiik veri, genellikle
yiiksek hacim, hiz, ¢esitlilik, dogruluk ve deger gibi 6zelliklere sahip verileri ifade
etmektedir. Bu, geleneksel veri igleme araclarinin 6tesine gecen karmasik veri
kiimelerini iglemeyi gerektirmektedir. Biiylik verinin temel ozellikleri arasinda,
farkli sekillerdeki amaclar icin toplanan verilerin c¢esitliligi, veri kalitesi ve
giivenilirliginin  dogrulugu, verilerin uygun kullanima gore secilmesi, veri
erisilebilirligi ve yorumlanabilirliginin siirekliligi ve toplumun farkli kesimleri
tarafindan verilere atfedilen ¢ok yonlii degerler yer almaktadir. Bu ozellikler,
biiylik verinin sadece “cok fazla veri” olmadigini, ayn1 zamanda farkli arastirma
topluluklar1, metodolojik yaklasimlar ve teorik cergeveler arasinda koprii kurma
kapasitesine sahip oldugunu gosterir (Leonelli, 2020). Verilerin analizi katma
degeri yliksek isler ortaya koyulmasinda zaman ve bilgi kazandiran bir uygulama
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Endiistri 4.0 bilesenlerinden bir baskas1 bulut sistemi ya da bulut bilisimdir. Bulut
sistemi, iletisimde ve bilgi aligverisinde onemli bir gorev gormektedir. Bu sistem
internet iizerinden ¢esitli faaliyetler icin Ol¢eklenebilir kaynaklar sunmakta ve
bunlarin hesaplama hizmetine yardim etmektedir. Ornegin bulut bilisimin,
elektrik, su, gaz ve telefonuna ek olarak 6énemli bir kamu hizmeti oldugu kabul
edilmektedir. Kisaca ifade etmek gerekirse bulut bilisim giiniin her saatinde
kullanilabilen uzak sunucular olarak faaliyet gostermektedir (Proctor ve Wilkins,
2019: 54).

3 Ayrintili bilgi i¢in bknz. Narin, 2021: 32-33.
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Endiistri 4.0’1n bilesenlerinden biri digeri blokzincirdir. Blokzincir herhangi bir
dijital varligin kayitlarin1 seffaf ve degistirilemez hale getiren ve herhangi bir
ticlincii taraf araciy1 dahil etmeden calisan, esler aras1t merkezi olmayan dagitilmis
bir defter teknolojisidir.* Blokzincir teknolojisi verilerin kalicihigi, seffaflik,
giivenlik, merkezi olmayan erisilebilir esler arasi bir yap1 sunmas1 gibi bir dizi
avantaja sahiptir (Blockchain Council, 2023).

3.3. Enerji Sektoriinde Dijital Déniisiimiiniin Oniindeki Engeller

Enerji sektoriinde yasanan dijitallesme, kiigiik boyutlu yenilenebilir enerji iiretimi,
enerji depolanmasi ve esnek talep yonetimi ile Olcek ekonomisinin dneminin
azalmasini ifade eden ademi merkezilesme ve finanstan dogup enerjiye uygulanan
teknolojiler (elektrikli araglar, akilli sehirler, blokzincir) ile disiplinler arasi
inovasyon imkani, yeni iliskiler ve is birlikleri kurulmasmi gerektirecektir. Bu
degisime enerji liretim ve dagitim sirketlerinin yami sira, ekipman iireticileri,
ekosistemin bir parcasit haline gelen otomotiv, finans, vb. sirketleri de ayak
uydurmak zorunda kalacaktir (Diinya Enerji Konseyi, 2018: 3). Bu nedenle dijital
dontigiim teknolojilerinin hayata gecirilmesinde birtakim zorluklar bulunmaktadir.

Enerji sektoriindeki bu zorluklar, Shura tarafindan 2021 yilinda yayinlanan bir
aragtirmada, alti baglikta toplanmigtir. Bunlar; dagitik enerji kaynaklarinin
yonetimi, elektrifikasyonun yonetilme ihtiyaci, sebeke altyapisi iizerindeki etkiler,
artan enerji tiiketimi, degisen tiiketici beklentileri ve daha iyi veri yOnetimi
ithtiyac1 olarak siralanmistir (Shura, 2021: 14). Bu zorluklarin 6niine gegilmesi
icin tiim taraflarin birlikte calismaya goniillii olmas1 6nemli hale gelmektedir.
Ancak bunun gergeklesmesi i¢in kamu tarafi da bir dizi girisimde bulunmalidir.
Devlet, girisimciyi desteklemenin yani sira gerekli yasal altyapiyr olusturmalidir.
Yeni girisimler ic¢in biiyiik problemler yaratabilen eski mevzuat diizenlemeleri
yenilik¢i bakis agist ile gozden gecirilip gerekli revizyonlar yapilmalidir.
“Regiilasyon deney alani (regulatory sandbox)” gibi ¢esitli pilot uygulamalar
Ingiltere, Singapur, Birlesik Arap Emirlikleri gibi iilkelerde finans teknolojisi
alaninda uygulanma firsat1 bulmustur (Sahbaz, 2017). Yeni diizenlemelere iliskin
uygulamalarin yayginlastirilmasi i¢in benzer pilot ¢alismalarin sayisinin ve etki
alanmin arttirilmasinin yararli olacagt belirtilmektedir. Zira dijital gelisimi
ilerlemis, aktorler arasi iliskilerin gii¢lii oldugu, ademi merkezi ve miisteri odakli
bir enerji sektdr yapisinin siirdiiriilebilirligi, bahse konu teknik altyap1 ve mevzuat
diizenlemeleri sonrast yine teknik ve insan odakli bir siire¢ yOnetimini
gerektirmektedir. Bu durum, pilot uygulamalar ile yavas yavas yayginlik
kazanabilir.

4 Dagitilms defter teknolojisi (distributed ledger technology - DLT), merkezi olmayan erisilebilir
bir dijital veri tabaninin giivenli igleyisini saglayan teknolojidir. Bu teknoloji ekonomi, toplum ve
endiistride organizasyon ve ig birligini degistirme potansiyeline sahip bilgi teknolojileri alaninda
uygulanan en yeni teknolojilerden birini olusturmaktadir. DLT, deger yaratma ve yakalama igin
yeni olanaklar yaratarak, klasik hale gelen ticari islem kavramlarinit yeniden diizenlemektedir
(Sunyaev, 2020: 265; Giileg, 2022).
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3.4. Enerji Sektoriinde Yasanacak Doniisiimiin Enerji Verimliligine ve
Yenilenebilir Enerjiye Etkileri

Enerji verimliligi, iiretim miktar1 basina diisen enerji tiiketiminin azaltilmasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu kavram, yasam standartlar1 veya hizmet ve {iretim
kalitesi diiglirilmeden enerji tiiketiminin minimize edilmesini ifade eder (ETKB,
2023). Enerji yogunlugu, enerji tiikketiminin (tep veya joule cinsinden) ekonomik
ciktiya (GSYH) boliinmesiyle ulasilan bir iilkenin enerji verimliligini 6l¢en bir
metriktir. Enerji verimliligi yiiksek olan bir {ilkenin enerji yogunlugunun diisiik
olmas1 beklenir (Narin, 2019: 16).

Enerji verimliligi politikalari, sera gazi emisyonlarini diisiirme ve ekonomik
bagimsizligr artirma hedefleriyle paralel olarak gelistirilir. IEA'nin Enerji
Verimliligi 2022 Raporu’na gore, 2022 yilinda bir onceki yila gore %16’lik bir
artigla enerji verimliligine yonelik kiiresel yatirimlar (bina yenileme, elektrikli
otomobil teknolojileri ve benzeri) 560 milyar ABD dolar1 olmustur (IEA, 2022:
12).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogaya diger enerji kaynaklar1 kadar zarar
vermedigi gibi {ilkeler arasindaki enerjiden kaynaklanan dengesizlik ve
iistiinliiklerin bertaraf edilmesinin Oniinii acarak iilkelerin yasadigi enerji arz
soklarin1 engelleyebilmektedir. Enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda kilit rol
oynayabilecek yerli ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi cari islemler
acigimin da Oniline gecebilecektir.

Diinya genelinde, hiikiimetler temiz enerji yatirnmlarini desteklemek adina 6nemli
finansal kaynaklar ayirmaktadir. Temiz enerji teknolojileri ve elektrikli araglar
gibi daha c¢evreci alternatifler maliyet acgisindan daha rekabetci hale gelirken,
kiiresel enerji krizi giivenlik ve erisilebilirlik konularinda endiseleri artirarak
stirdiiriilebilir segeneklere olan ilgiyi giliclendirmektedir. Bu girisimler ise
teknolojik gelismeler 6l¢iistinde miimkiin hale gelmektedir.

Enerji doniisiimii, enerji verimliliginin potansiyelleri ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yayginlagsmasiyla sekillenmekte ve bu siireg, dijitallesme ve
yenilik¢i finansman modelleri gibi unsurlarla desteklenmektedir. Dijital
teknolojilerin enerji sektoriine uyarlanmasi, enerji tiiketiminin daha verimli hale
gelmesine olanak tanimaktadir. Boylece akilli sebekeler ve akilli depolama
teknolojileri enerji kayiplarini azaltmakta ve sebeke verimliligini artirmaktadir.
Yapay zekd ve veri analizi, enerji sistemlerinin daha verimli yOnetimi igin
stratejik kararlar almayr kolaylastirmaktadir. Giinlimiizde enerji doniisiimiine,
“enerji verimliligi potansiyelleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizli bir
sekilde yayginlasmasi ve elektrifikasyon uygulamalar1” onciiliik etmektedir. Bu
doniistimiin  “bilgi ve iletisim teknolojileri (BIT), dijitallesme, yenilik¢i
politikalar, piyasa araglar1 ve finansman modelleri” ile desteklenmesi verimliligi
artirmas1 beklenmektedir. Dijitallesen enerji sektorii daha hizli, daha giivenilir,
maliyet etkin bir yere gitmektedir. Enerji tasarruflar1 bu sayede miimkiin
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olabilmekte =~ bu da  siirdiiriilebilir  enerji  verimliligini  saglamay1
kolaylastirabilmektedir (Shura, 2021: 27).

Dijital doniisiim endiistriyel tesislerden sahsi miilklere kadar genis bir olgekte
enerji yonetimi ve izleme sistemlerinin gelisimine katki sunmakta ve kullanicilara
enerji tasarrufu yapabilme farkindaligi kazandirarak enerji verimliligi artisi
saglayabilmektedir. Gilines ve riizgar enerjisi gibi degisken kaynaklarin
yonetiminin optimize edilmesi, dijital ¢6ziimlerle daha siirdiiriilebilir hale
gelmektedir. Blokzincir teknolojisi ve akilli kontratlar araciligiyla gerceklesen
enerji ticareti, asimetrik bilgi sorununu Onleyerek daha giivenilir bir ticari
platform yaratma potansiyeli tagimaktadir. Dijital teknolojilerin yenilenebilir
enerji ve enerji verimliligi alanlarinda kullanimi, yeni is modellerinin gelisimine
ortam hazirlayabilecektir (PWC, 2016).

3.5. Siirdiiriilebilirlik Baglaminda Enerji Sektoriinde Dijital Doniisiimiin
iktisadi Etkileri

21. yiizyil, teknolojik yeniliklerin 1s18inda enerji sektoriinlin siirdiiriilebilirlik
ilkelerine yonelen bir donemdir. Siirdiiriilebilir enerji, dogal kaynaklarin
korunmasi, g¢evresel denge ve gelecek nesiller i¢in enerji kullanimi hedeflerini
dikkate almaktadir. Bu hedefler, sera gazi saliminin azaltilmasi, enerji liretiminde
verimliligin artirilmasi, herkes i¢in temiz enerjiye erisim, yenilenebilir kaynaklara
yatirim yapma ve enerji bagimliligini azaltma olarak siralanmistir. Siirdiiriilebilir
enerji politikalar1 ve teknolojileri, ekonomik biiyiime ile ¢evresel koruma arasinda
dengeli bir iliski kurmay1 amaglamaktadir (Yang ve Gu, 2021: 1313).

Dijital doniisiim, enerji sektoriinde verimliligi artirarak, maliyetleri diisiirmekte ve
yenilenebilir  kaynaklardan elde edilen enerjinin  uyumlastirilmasin
kolaylastirmaktadir. Akilli sebekeler, veri analitigi, nesnelerin interneti ve yapay
zeka gibi teknolojiler; enerji iiretimi, iletimi ve dagitimimin daha etkin bir sekilde
yonetilmesini saglamaktadir (Narin, 2021: 39).

Ekonomik ag¢idan dijital doniisiim, enerji sektoriinde is modellerini yeniden
sekillendirmekte ve yeni is firsatlar1 yaratmaktadir (Sabo, 2015: 2). Ornegin, akill
sebekeler, enerji tedarikg¢ilerine tliketici kullanim verilerini analiz ederek daha
rekabetci fiyatlandirma stratejileri sunma imkani verirken, tiiketiciler i¢cin de
enerji tiiketimlerini daha bilingli yonetme olanagi sunmaktadir.

4. Enerji Sektoriinde Blokzincir Teknolojisi

Blokzincir esler arasi islemlere ait verilerin kaydedilmesine olanak saglayan
merkezi olmayan teknolojik bir yapidir. ilk blokzincir uygulamalari Satoshi
Nakamoto (2008) tarafindan finans sektoriinde ilk kripto para olarak nitelendirilen
“Bitcoin” olusturmaya yonelik ortaya ¢ikmistir. Blokzincir uygulamasi merkezi
bir yap1 yerine merkezi olmayan bir sistemde islem yapilmasini saglama 6zelligi
ile fark yaratmaktadir (PWC, 2016: 3; CBDDO, 2024).
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Blokzincir, teknolojinin sagladigi hizli iletisim avantajlart ile tiglincii taraflara
ihtiyacin azaldigr esler arasi bir ticaretin bircok sektdorde miimkiin hale
gelebilecegine isaret etmektedir. Boylece sistemlerin daha esnek hale gelmesi ile
azalan maliyetler, hizlanan siirecler, artan verimlilik gibi bir dizi avantaj s6z
konusu olabilecektir. Teorik olarak blokzincir uygulamalar1 aracilara ve merkezi
bir sisteme ihtiyag duymadan islemlerin yapilmasini saglayabilmektedir. Fakat
giiniimiizde blokzincirlerin arkasindaki teknoloji heniiz yeterli olgunluga
erismedi8i icin heniiz gelisim evresindedir ve yasal birtakim engeller devam
etmektedir (Sahin ve Bulut, 2021). Enerji alaninda blokzincir teknolojisinin
kullanim1 heniiz c¢ok yenidir. Bu teknolojinin potansiyelinin tam anlamiyla
gerceklestirebilmesi ve enerji sektoriine katkisinin maksimize edilebilmesi igin
dagitik defter, sifreleme (kriptografi), degistirilemez veri yapisi, simgelestirme ve
merkeziyetsiz yonetim gibi bes temel Ozelliginin biitiiniiyle entegre edilmesi
gerekmektedir (Shura, 2021: 46).

Blokzincir tabanli bir enerji sisteminin bilesenleri akilli sayaglar, akilli cihazlar ve
evler, sensor teknolojileri, akilli telefon uygulamalar1 olarak sayilabilir (PWC,
2016: 17). Glinimiizde blokzincir temelli modeller yaygin bir kullanim alanina
sahip degildir. Ancak bu aglar, gelecekte etkilesime girerek tipki internet gibi
piyasay1 temelden degistirebilir. Ayrica, blokzincir teknolojisinin prototip ya da
pilot uygulama niteligindeki bircok Ornegine, farkli sektorlerde rastlamak
miimkiindiir. 2016 yilinda ABD’nin New York sehrinde 4demi merkezi olarak
tiretilen enerjinin blokzincir sistemi vasitasi ile ilk defa dogrudan komsular
arasinda satilmasi, blokzincir teknolojisinin enerji sektoriinde kullanimina bir
ornek olusturmaktadir. Buradaki nihai hedef, ii¢lincii taraflar olmadan enerji
ureticileri ile tiiketicileri arasinda enerji tedarik sozlesmelerinin yapilabildigi,
stire¢c otomasyonun gerceklestigi ve tamamen merkezi olmayan bir enerji sistemi
kurabilmektir (PWC, 2016: 3).

Enerji sistemleri; giivenilir hizmetlerin siirdiiriilmesi, yeni hedeflere ulasilmasi ve
artan karmasikligin ele alinmasi i¢in yeni ¢oziimler gerektirmektedir. Blokzincir
teknolojisi, islemlerin kaydedilmesi ve dogrulanmasi i¢in merkezi bir kurulusa
thtiyagc duyulmayan bir yontem sunar. Ayrica, blokzincir araciligiyla
stirdiiriilebilirlik (6rnegin, karbon kredileri) kaydi ve ticareti kullanilarak temiz
enerji dagitimi ve karbon emisyonunun azaltilmasi hizlandirilabilir. Blokzincir
teknolojisinin, “elektrik ticaretine yonelik mevcut piyasalar: gelistirmesi ve hatta
yeni piyasalar olusturmasi1” ongoriilmektedir (Shura, 2021: 42).

Blokzincir teknolojisinin elektrikli mobilite sektoriindeki bir bagka uygulama
alani, Ozel sarj altyapisina sahip bireylerin blokzincir iizerinden elektrikli arag
sahiplerine sarj hizmetleri sunmasidir (SOCAR, 2022). Ornegin, bu platform, bir
ev sahibinin Airbnb araciligiyla konuklarina oda kiralamasina benzer bir sekilde,
sarj cihazlarina sahip ev sahiplerinin sarj istasyonlarini elektrikli ara¢ sahiplerine
kiralamasina olanak tanimaktadir. Bu yaklasim, islem maliyetlerini diisiirmekte ve
akilli sozlesmeler araciligiyla otomatik ve giivenli kisiden kisiye Odemeleri

138



139

Uluslararast Ekonomi ve Yenilik Dergisi, 10 (1) 2024, 125-148

miimkiin  kilmaktadir. Ayrica, yeterince kullanilmayan sarj cihazlarim
etkinlestirerek elektrikli araglarin ve hatta dagitik yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha genis c¢apta kabul edilmesine katki saglayabilir. Kontrollii
enerji ve depolama akisi, esneklik secenekleri sunarak otomatik olarak arz ve
talep dengesini saglayabilir. Blokzincir teknolojisi, enerji sektoriindeki cesitli
paydaslar arasinda giivenli, seffaf, hizli ve hesapli ticareti olanakli hale
getirmektedir. Bu teknoloji, temiz enerji iiretimini takip etmek amaciyla da
kullanilabilir. Blokzincirin uygulanmasi, elektrikli ara¢ sarj1 i¢in 6deme yapmayi,
temiz enerji kullanimi i¢in fon toplamayi, miisteri cihazlarini yonetmeyi ve
benzeri islemleri kolaylastirabilir. Ancak, enerji sektorii biiylik oOlgiide
diizenlemeye tabi oldugundan, politika yapicilarin blokzincirin potansiyelini
gergeklestirmedeki onemli rolii goz ardi edilmemelidir (Shura, 2021: 43; SOCAR,
2022).

4.1. Blokzincir Uygulamalar:

Blokzincir teknolojisi bir¢ok sektdrde kullanilmakla birlikte potansiyel kullanim
alan1 ¢cok daha genis bir yelpazeye sahiptir. Saglik, egitim, bankacilik ve finans,
emlak, perakende, se¢im gilivenligi ve enerji gibi ¢ok c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Blokzincir ile sinir 6tesi 6demeler ve diisiik maliyetli islemler,
fraksiyonel miilkiyet ve varlik tokenizasyonu, elektronik saglik kayitlarin1 (EHR)
giivenli bir sekilde saklama ve yOnetme, miisteri veri giivenligi, telif haklarinin
kaydi ve ticareti, enerji Uretimi ve tiiketimi verilerinin kaydi miimkiin hale
gelebilmektedir. Ancak, blokzincir teknolojisi heniiz erken donemde olup kiiresel
diizeyde wuygulanabilmesi i¢in teknolojinin boyut, kaynak verimliligi,
kullanilabilirlik gibi hususlarda gelisim gostermesi gerekecektir (Enerquire,
2017).

Diinyada ABD, Almanya, Cin, Avustralya, Japonya gibi ¢esitli iilkelerde farkli
blokzincir uygulamalar1 ve projeleri gerceklestirilmektedir. Ornegin, 2016 yilinda
enerji zinciri kullanmilarak ilk Avrupa enerji ticareti gergeklestirilmistir.
Avustralya’da tiiketicilerin fazla gilines enerjilerini satmalarina olanak saglayan
P2P enerji ticaret platformu olusturulmustur. Isvigre’de ¢ok kiracili bir
ekosistemde bagimsiz enerji ireticileri (independent power producer - IPP),
tiketiciler ve kamu hizmetleri i¢in merkezi olmayan bir enerji piyasasi
gelistirilmistir. Hong Kong’da karbon kredileri ve gelecekteki dogal sermaye
varliklar1 i¢in merkezi olmayan bir enerji piyasasi olusturulmustur. Bu tiir
girisimlerin ekonomik getirisi de s6z konusu oldugu icin bunlara benzer pek ¢ok
ornek vardir. Dolayisiyla blokzincirin enerji sektoriinde kullanimi zamanla
yayginlik kazanmaktadir (Indigo Advisory, 2023).

Enerji sektoriinde blokzincir uygulamalarinin birtakim avantajlar1 ve riskleri
bulunmaktadir. Uygulamanin avantajlari; esler aras1 (P2P) enerji ticareti, sebeke
giivenligini ve sayac¢ seffafligin1 artirma, yenilenebilir enerji finansmani ve
elektrikli araglardan sebekeye uygulanan sistemler olarak siralanabilir. Boylece bu
teknoloji ile islemlerin seffafligi, kullanicilarin anonimligi, giivenilir bir ticaret
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platformu olusturulabilmektedir. Ayrica, blokzincirin merkeziyetsiz yapisi; hizmet
reddi saldirilarina kars1 yiiksek direng sunmasi, verilerin degismezligi, teknolojiyi
esler arasi enerji ticareti platformu i¢in giivenilir kilmaktadir (Ertiirk vd., 2020:
205-206).

Uygulamanin riskleri ise blokzincir uygulamalarmin o6l¢eklendirme ile ilgili
sorunlar olusturmasi, enerji transferi esnasinda kayiplarin olusmasi gibi ek
sorunlarin ortaya c¢ikma ihtimali bulunmaktadir. Ayrica, uygulamalarin pratik
kullanilamamasi, yiiksek islem iicretlerinin olugsmasi gibi engeller de mevcuttur.
Ek olarak hukuki altyapi ile ilgili yenilik¢i diizenlemelere ihtiya¢ s6z konusudur.
Blokzincirin enerji sektoriinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bu
zorluklarin iistesinden gelinmesi gerekmektedir (Ertiirk vd., 2020: 206-209).

4.2. Enerji Sektoriinde Uretici, Tiiketici ve Diizenleyici Boyutlar1 ile
Blokzincir Teknolojisi

Enerji sektoriinde blokzincir teknolojisinin uygulamalari, tiim paydaslarin
faaliyetlerini doniistiirme potansiyeline sahiptir. Ureticiler igin, blokzincir enerji
kaynaklarim1 daha verimli yonetme ve yenilenebilir enerji sertifikalarinin
izlenmesi gibi islemleri kolaylastirabilecektir. Tiiketiciler agisindan, bu teknoloji,
ozellikle enerji ticaretinde seffaflik ve giivenilirligi artirarak, tiiketicilerin enerji
piyasasinda daha aktif rol almasin1 saglayabilecektir.  Tiketiciler,
merkezsizlestirilmis aglar araciligiyla enerji alim satiminda daha fazla 6zerklik ve
kontrol kazanabilecektir.

Diizenleyiciler i¢in blokzincir, enerji piyasasinin daha seffaf olmasina yardimci
olurken, islemlerin ve enerji akisinin dogrulugunu giivence altina alabilir. Bu da
politika yapicilarin ve diizenleyici kurumlarin, piyasa faaliyetlerini ve uyumu
daha etkin bir sekilde izlemesine yardimci olabilir. Bu ii¢ boyut, enerji sektoriinde
blokzincirin sundugu entegre ve yenilik¢i ¢oziimlerin bir gostergesidir. Blokzincir
ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu kolaylastirarak,
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmada 6nemli bir rol oynayabilir (PWC, 2016:
24).

4.3. Blokzincir ile Merkeziyetsiz Enerji Piyasasi ve Blokzincirin Enerji
Piyasasina Etkileri

Blokzincir tabanli merkeziyetsiz enerji piyasalari, oncelikle geleneksel enerji
piyasalardan yapisal yonden farklidir. Geleneksel piyasalar, biiyiik enerji sirketleri
ve diizenleyici kurumlar tarafindan kontrol edilirken, blokzincir tabanli sistemler
merkezi bir otorite olmadan isleyebilmektedir. Blokzincir geleneksel piyasalara
gore daha yiiksek oranda bir giivenlik ve seffaflik sunmaktadir. Ciinkii blokzincir,
islemlerin  geffaf ve degistirilemez bir kaydimmin olusturulmasina olanak
saglamaktadir.

Glinlimiizde baz1 tiiketiciler ayn1 zamanda enerji Ureticisi roliinii de
iistlenmektedirler; bu kisilere “lireten tiiketiciler (prosumer)” denilmektedir.
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Bunlar sadece enerji tikketmekle kalmayip, gilines panelleri, riizgar tiirbinleri veya
kojenerasyon sistemleri gibi kendi iiretim tesislerini de isletirler. Blokzincir
teknolojisi, bu ireten tiiketicilerin tirettikleri enerjiyi dogrudan etraflarindaki
insanlara satmalarina olanak saglar. Islem kayitlarim giivenli bir sekilde tutan
blokzincir sistemleri, bu islemlerin gergeklestirilmesinde ve transfer edilmesinde
giivenlik saglar. Tiim islemler, merkezi bir otoriteye gerek duymadan, esler arasi
(P2P) aglar lizerinden dogrudan gerceklestirilir (PWC, 2016: 16; SOCAR, 2022).
Blokzincir piyasalari, kiigiik 6lgekli iireticilere ve tiiketicilere, biiylik sirketlerin
hakim oldugu geleneksel piyasalara kiyasla daha fazla katilim ve rekabet imkani
sunar.

Blokzincir ile merkeziyetsiz enerji piyasasi, enerji iiretim ve tiiketim verilerinin
giivenli, seffaf ve manipiilasyonlara ve dolandiriciliklara karst korunakli bir
sekilde saklanmasint miimkiin kilar. Tiiketiciler, {ireticiler ve dagiticilar arasinda
akilli  sozlesmeler yoluyla otomatiklestirilmis, dogrulanabilir  islemler
gerceklestirilebilir.  Akilli  sézlesmeler, islemlerin  otomatiklestirilmesini
saglayarak, geleneksel piyasalardaki manuel islemlere gore daha verimli bir
isleyis sunar. Blokzincir ayrica, akilli sézlesmeler araciligiyla enerji aglarinin
kontroliinii de miimkiin kilar. Bu akilli s6zlesmeler, sistemin ne zaman ve hangi
islemleri baslatacagi konusunda sinyaller verir ve bu sinyaller, enerji arz1 ile
talebini dengede tutacak sekilde tasarlanmig Onceden belirlenmis kurallara
dayanir. Fazladan enerji {iiretildiginde, akilli sdzlesmeler bu enerjinin otomatik
olarak depolanmasini saglayabilir, ya da iiretim yetersiz kaldiginda depolanan
enerjiyi piyasaya siirebilir (PWC, 2016: 17; Vionis ve Kotsilieris, 2024: 3).

Bu sistem, enerji aligverisini daha demokratik bir hale getirerek, kiigiik 6lgekli
tireticilerin ve tiiketicilerin biiylik enerji sirketleri olmadan dogrudan ticaret
yapabilmelerine olanak tanir. Boyle bir yapi, enerji piyasasinin daha rekabetci ve
esnek olmasini saglar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimim
tesvik edebilir. Bu tiir potansiyel avantajlar, enerji sektoriinde blokzincirin
devreye girmesini tesvik ederek enerji sektoriinde teknoloji temelli bir doniigiimii
miimkiin kilabilir.

Enerji sektoriinde akilli sozlesmelerin hayata gecirilmesini saglayan tiim faktorler
dikkate alinarak Vionis ve Kotsilieris (2024: 21) tarafindan enerji sektoriine
yonelik bir SWOT analizi yapilmistir. Bu analizde, giiglii ve zayif yonler ile
firsatlar ve tehditler belirtilmistir. Giiglii yonleri; enerji  sektoriinde akilli
sOzlesmelerin uygulanmasiyla verimlilik artisinin  gergeklesmesi, elle yapilan
islemlerin azalmasiyla verimlilik ve maliyet tasarrufunun saglanmasi, seffaf ve
giivenli olmasi, kayit tutulabilmesi olarak siralanabilir. Zayif yonleri; akilli
sozlesmelerin enerji sektoriinde goreli olarak benimsenme oraninin diisiik olmasi,
teknik olarak karmasik olmasi, standartlarin eksik olmasi, yasal olarak belirsizlik
tagimasidir. Firsatlar; akilli s6zlesmelerin enerji sektoriinde maliyet tasarruflar
saglama potansiyeline sahip olmasi, yenilik¢i ticaret platformlarinin ortaya
cikisin1 kolaylastirmasi, karbon kredilerinin ticaretini kolaylastirmasi, IoT ile
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entegrasyon saglamasi ile enerji yonetimi ve fiyatlandirmada sorunsuz otomasyon
saglamasidir. Tehditler ise akilli soézlesmelerde siber giivenlik risklerinin
bulunmasi, hukuki diizenlemelerle ilgili zorluklarinin olmasi, protokollerinde
standardizasyon eksikliginin bulunmasi, farkli platformlar arasinda uyum sorunu
yasanmasi, bu teknolojiye karsi direng olusturulmasi olarak ifade edilmektedir
(Vionis ve Kotsilieris, 2024: 22-25)

Sonug olarak akilli sézlesmeler, enerji sektoriinde elle yapilan islemleri azaltarak,
islemleri otomatik hale getirerek kolaylastirmakta, sirketlerin verimliligini
artirmakta ve sirketlerin 6nemli bilgilerini korumaktadir. Ozellikle blokzincirin
seffaflig1 sayesinde islemlerin giivenilir bir sekilde kaydedilmesi ve hukuki
belirsizlikleri gidermeye yardimci olmaktadir. Verimlilikte artis, islem
maliyetlerinde diisme ve seffaflik saglamaktadir. Boylece giiven ortamini
artirmakta ve diizenleme zorluklart giderilmektedir. Akilli sézlesmeler, sagladig
bu avantajlarla enerji sektoriinde verimlilik, giivenlik, diisiik maliyet, daha iyi
kayit tutma gibi faydalar sunabilmektedir (Vionis ve Kotsilieris, 2024: 25;
Bengisu, 2021).

5. Enerji Sektoriinde Blokzincir Teknolojisinin Ekonomik Etkileri

Kaynak tahsisinin yeterli sekilde saglanamadigi durumlarda piyasa basarisizliklar
ortaya ¢ikabilmektedir. Piyasa basarisizligi bir is birligi eksikligi olarak da
degerlendirilebilir. Herhangi bir piyasada, piyasa basarisizlig: ile karsilasilmasi
halinde, kamu bu piyasalara miidahale edebilmektedir. Piyasa basarisizlig
nedenleri arasinda “ortak tiiketime konu olan mal ve hizmetlerin tedariki, digsal
fayda veya maliyete sahip mal ve hizmetleri liretimi tekel ve karteller tarafindan
tiretilen ¢ikt1 sinirlamasi, bilgi sorunu (asimetrik bilgi), eksik (aksak) piyasalar”
yer almaktadir (TUBA, 2024: 2). Enerji piyasalar1 da dogal tekel 6zelligine sahip
piyasalar oldugu i¢in bu piyasalarda piyasa aksakligindan s6z edilmektedir. Enerji
piyasalarinda 6zellikle dagitim sebekelerinin birbirine bagimli olmasi nedeniyle
tekelci bir yap1 sergilemektedir. Bunun disinda enerji altyapisinin insa edildigi
bolgede, yalnizca lisans alms tiizel kisilik bu isleri yapabilmektedir. Bu durumda
baska bir sirket, halihazirda mevcut olan altyapiya alternatif olarak yeni bir ag
insa etmek istediginde mali agidan ¢ok biiyiik bir maliyetle karsilasacaktir. Bu
yiizden yeni yatirim yapmak isteyen bu sirket, piyasaya girmekten kaginacaktir.
Boylece enerji altyapr yatarimi yapan ilk firma tekelci bir yapi1 sergileyecektir.
Bunun disinda OPEC gibi, enerji sektoriinde oligopolistik piyasa yapilar ile
karsilasmak miimkiin olabilmektedir. Ayrica, enerji sektoriinde sebeke digsallig
gibi cesitli digsalliklar ile tiiketicilerin ve tireticilerin enerji piyasasi hakkinda esit
bilgiye sahip olmamasindan kaynakli asimetrik bilgi sorunu da mevcuttur (Narin,
2023b: 170-172; Yetkin Ataer, 2022: 1098). Dogal tekel olusumlari, digsalliklar,
bilgi asimetrisi gibi gerekgeler ile enerji sektoriinde piyasa basarisizliklar: ortaya
¢ikabilmektedir.

Enerji sektoriinde piyasa basarisizliklarinin ¢oziimii genellikle ¢cok boyutlu ve
karmasik politikalar gerektirir. Blokzincir gibi dijital doniisiim teknolojileri ise
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farkl1 tretici ve perakendecilerin piyasaya girisini kolaylastirarak rekabeti
arttirmaya yardimci olabilmektedir. Blokzincir, enerji ticaretinin tokenize
edilmesi (simgelestirme) yoluyla daha kiiglik 6lcekli iireticilerin ve tiiketicilerin
dogrudan piyasaya katilimimi tesvik edebilmektedir. Bu durum ayni zamanda
hizmet kalitesinin iyilestirilmesine de olanak saglayabilmektedir. Finans alaninda
blokzincir ile elde edilen tecriibelerle, enerji sektoriinde merkezsiz bir enerji
dagitim sistemi olusturmak da miimkiin olabilecektir. Ote yandan diizenli
olusturulan enerji sebekeleri sayesinde iireticiler ve tiiketiciler dogrudan birbirleri
ile baglant1 hale gelebilecektir. Dolayisiyla gii¢ iireticilerinden, iletim ve dagitim
sistem operatorlerine, tedarik¢ilere kadar devam eden mevcut ¢ok karmasik enerji
sistemleri sadelestirilmis olacaktir. Bu, ayni zamanda pazarin yeni ihtiyaglarini
daha iyi yansitacak bir yapiy1 da beraberinde getirebilecektir (PWC, 2016: 16).

Yeni teknolojiler ile enerji verimliligini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimini arttirmak ve piyasa basarisizliklarini azaltmak miimkiindiir. Bunun
icin yenilik¢i enerji teknolojilerine yatirirm yapmak gerekmektedir. Blokzincir
tabanli akilli sozlesmeler, mikro sebeke ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
biitiinlesmesini  kolaylastirarak, enerji dagitiminda verimlilik ve esneklik
saglayabilecektir. Blokzincir, enerji tiiketimi ve {iretimi verilerinin giivenli ve
seffaf bir sekilde yonetilmesine olanak taniyabilecektir. Bu, bilgi asimetrisini
azaltabilir ve daha bilingli kararlar alinmasini saglayabilir. Ancak, blokzincir
teknolojisinin enerji sektoriindeki piyasa basarisizliklarimi ¢ézmedeki etkinligi,
uygulama sekline ve diger diizenleyici ve teknolojik faktorlere baglidir. Ayrica,
bu teknolojinin kendine has zorluklar1 ve sinirlamalar1 da gz Onilinde
bulundurulmalidir.

6. Sonuc¢

Sanayi devrimleri ile birlikte enerjiye olan gereksinim artig gostermistir.
Geleneksel olarak bu talep komiir, petrol ve dogalgaz gibi, sinirli ve gevreye zarar
veren fosil yakitlarla karsilansa da bunun siirdiiriilebilir olmadig1 ortaya ¢ikmistir.
Bu kaynaklarin diinyada adil dagilmamis olmasi, kaynak zengini llkeler icin
orantisiz ekonomik giice, enerji arz krizlerine, fosil kaynaklar1 olmayan iilkeler
icin cari islemlerde kronik agiklara ve hatta uluslararasi enerji ¢atigmalarina yol
acmustir. Bu tiir iktisadi dengesizliklerin yani sira fosil yakitlarin ¢evreye verdigi
zararlar doniilmez bir noktaya gelmeden siirdiiriilebilir ekonomik ve sosyal
yapinin yeniden ingasi gerekli hale gelmistir. Olast bir iklim krizinin 6nlenerek
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin gergeklestirilmesi i¢in enerji kaynaklarinin temiz
olmasi ve enerji verimliliginin arttirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu noktada dijital
teknolojilerin bu amaci gergeklestirmede rol {istlenme potansiyeli vardir.

Dijital teknolojiler, enerjinin daha akilli kullanilmasini saglayarak enerji
verimliligine ve iklim degisikligiyle miicadeleye oOnemli bir katki
saglayabilmektedir. Akilli sebekeler, IoT cihazlar1 ve yapay zeka, ger¢ek zamanli
izleme ve yonetimi miimkiin kilarak yenilenemeyen enerji kaynaklarina olan
talebi azaltmak miimkiin olacaktir. Ayrica enerji verimliligi saglanarak, bu
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kaynaklarin israfi azaltilabilecektir. Bu tiir bir doniisiim, sera gazi salimlarini
azaltacak ve diislik karbonlu bir ekonomiye gecisi destekleyerek siirdiiriilebilirligi
tesvik edecektir. Akilli sebekeler, akilli sayaglar ve enerji yonetim sistemleri, bu
tiir verimliligi ve sirdiiriilebilirligi destekleyen dijital araglara O6rnek olarak
verilebilir.

Enerji sektoriinde degisime oOnciilik eden teknolojilerden blokzincir heniiz
gelisme doneminde olsa da kuramsal olarak sektoriin yapisint doniistiirme
potansiyeli ile dikkat ¢ekmektedir. Her ne kadar heniiz baglangi¢ asamasinda olsa
da blokzincirin enerji sektoriinde kullanimina diinyada bolgesel diizeyde ya da
pilot calisma seklinde birgok uygulama 6rnegi gosterilebilmektedir. Blokzincir
enerji sektdriinde maliyetleri diistirerek ve islemleri otomatiklestirerek verimliligi
artirabilecektir. Bu teknoloji, veri seffaflifi ve giivenligi saglama, bilgileri
carpitmaya karst koruma sunma, tiikketici giivenini giiclendirme gibi avantajlar
saglamaktadir. Esler arasi ticareti miimkiin kilmasi ile oOzellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin tretimini tesvik edecektir. Bireylerin ve isletmelerin enerji
iiretimi ve tiikketimini daha etkili yonetmelerini saglayan bu teknoloji, yerel enerji
aglart icinde enerji aligverisini basitlestirerek asimetrik bilgiyi azaltacaktir. Akillt
sOzlesmeler araciligiyla otomasyon saglayan blokzincir, veri yOnetimini ve
analizini giliglendirmektedir. Ayrica, kiigiik Olgekli ireticilerin ve tiiketicilerin
enerji piyasalara katilimini kolaylagtirarak daha kapsayict bir enerji ekosistemi
olusturmaktadir. Bu 6zellikler, enerji sektoriinii daha siirdiiriilebilir ve tliketici
dostu bir hale getirmeye yardimci olabilecektir.

Blokzincir teknolojisinin enerji sektoriindeki ekonomik etkileri, merkezi olmayan
enerji ticaretinden gelismis tedarik zinciri yonetimine ve yenilenebilir enerjinin
benimsenmesinin kolaylastirilmasina kadar ¢ok yonliidiir. Blokzincir, yukarida da
bahsedildigi gibi seffaf ve giivenli islemleri miimkiin kilmakta, islem maliyetlerini
azaltmakta ve piyasa katilimcilari arasinda giliveni artirmaktadir. Merkezi olmayan
enerji sebekelerini yayginlastirarak geleneksel enerji piyasalarini yeni sisteme
dontistirmek miimkiin olacaktir. Boylece esler arasi enerji ticaretini miimkiin
kilarak tiiketicilere ayn1 zamanda iiretici roliinii verebilmektedir. Biitiin bu etkiler,
enerji sektoriinii daha rekabet¢i, verimli ve siirdiiriilebilir hale getirebilir.
Blokzincir, enerji sektoriinde gerceklestirebilecegi bu doniisiimlerle piyasa
basarisizliklarini azaltma potansiyelini de beraberinde getirir. Sonug¢ olarak,
blokzincirin benimsenmesi piyasa verimsizliklerini onemli Olglide azaltabilir,
siirdiiriilebilir enerji ticaretini saglayabilir ve piyasa basarisizligimin azaltilmasi
yoluyla ekonomik biiyiimeyi saglayabilir. Enerji sektoriinde dijitallesmenin ve
blokzincir uygulamasinin yayginlastirilmasi i¢in sektdrdeki tiim paydaslarin is
birligi yapmasi, devletin diizenleyici roliinii iistlenmesi ve siber giivenlik
konularia odaklanilmasi kritik 6neme sahiptir.
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