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GENC, GENCER
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Haziran 2022, 90 sayfa

Uretim siirecinin temel girdisi olan enerjiye olan talebin belirgin artiglar1 ve
artan talebin yaygin olarak fosil yakitlar araciligiyla karsilanmasi, ¢evre iizerinde
yarattig1 baskilar nedeniyle kiiresel alanda en ¢ok tartisilan konulardan biri haline
gelmistir. Cevresel baskinin ortadan kaldirilmasi i¢in yesil biiyliime ya da biiylimeme
gibi ¢coziimler ortaya atilirken, bir diger alternatif de yenilenebilir kaynaklarin ener;ji
kullanimindaki payimnin artirilmas: olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklariyla
cevreye zarar vermeden Uretilen ve tiiketilen temiz enerji, siirdiiriilebilir kalkinma ve
siirdiiriilebilir biiyiimenin temel bilesenlerinden biridir. Her {ilkede mevcut olan
yenilenebilir kaynaklar; sinirlt ve ithal olan fosil kaynaklara bagimlilig1 azaltarak
enerjiden kaynakli cari agig1 diisiirebilmekte, dis enerji kaynaklar1 yerine {ilkenin
kendi yerel enerji kaynaklarina yapilan finansman aktarimi ile hem yeni istihdam
alanlan yaratarak biiylimeyi ve kalkinmay1 desteklemekte hem de enerji iiretiminde
maliyeti giderek diisiirebilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkin
bi¢cimdekullanilmas: biitlin diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemiz agisindan da biiyiik
onem tasimaktadir. Bu caligmayla birlikte Tirkiye ve diinyada yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanim alanlariin karsilastirilmasi amacglanmis bu dogrultuda konu



kapsaminda Oncelikle literatiir taramasi yapilmig ardindan da iilkemiz ve diinya
tilkelerinde yenilenebilir enerji kullanim alanlar1 yine meydana getirilen ¢alismalardan
ulasilan veriler ile birlikte karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda diinya iizerindeki en
ist seviye yenilenebilir enerji kullaniminin Afrika’da oldugu goriilmektedir. En diisiik
oransa fosil yakitlarin merkez olarak nitelendirilen Orta Dogu olarak karsimiza
cikmaktadir. Cin, OECD iilkeleri ve Tirkiye’ninse yenilenebilir enerjileri
kullanmasinda Diinya ortalamasina yaklastig1 goriilmektedir.  Yani iilkemizin
yenilenebilir enerji faaliyetlerine gelismis olan iilkelere oranla ge¢ basladig
diistintildiigi zaman bu alanda geri kalmis oldugu ortadadir. Fakat son senelerdeki
gelisme ve ilerlemeler gor onlinde bulundurularak diinya ortalamasina yaklastig

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, OECD iilkeleri, Fosil yakitlar.
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The significant increase in the demand for energy, which is the main input of
the production process, and the widespread meeting of the increasing demand through
fossil fuels has become one of the most discussed issues in the global arena due to the
pressures it creates on the environment. While solutions such as green growth or non-
growth have been put forward to eliminate environmental pressure, another alternative
has been to increase the share of renewable resources in energy use. Clean energy,
which is produced and consumed with renewable energy sources without harming the
environment, is one of the basic components of sustainable development and
sustainable growth. Renewable resources available in each country; It can reduce the
current account deficit arising from energy by reducing the dependence on limited and
imported fossil resources, and by transferring finance to the country's own local energy
resources instead of external energy resources, it not only supports growth and
development by creating new employment areas, but also reduces the cost of energy
production gradually. The effective use of renewable energy sources is of great
importance for our country, as it is for all countries in the world. With this study, it

was aimed to compare the usage areas of renewable energy sources in Turkey and in
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the world, in this direction, firstly, literature was searched within the scope of the
subject, and then the renewable energy usage areas in our country and in the world
countries were compared together with the data obtained from the studies. As a result
of the study, it is seen that the highest level of renewable energy use in the world is in
Africa. The lowest rate is seen in the Middle East, which is characterized as the center
of fossil fuels. It is seen that China, OECD countries and Turkey are approaching the
world average in their use of renewable energies. In other words, when it is considered
that our country started its renewable energy activities late compared to the developed
countries, it is obvious that it is behind in this area. However, considering the
developments and developments in recent years, it is seen that it is approaching the

world average.

Keywords: Renewable energy, OECD countries, Fossil resources.
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GIRIS

Sanayi devrimi ile ortaya ¢ikan makinelesme siireci iiretim siirecinde daha
fazla hammadde ihtiyacina yol agarak enerji talebinin giderek artmasina yol agmustir.
Sanayilesmenin yani sira hizli niifus artisi, kentlesme, biiylime gibi etkenlerle artan
enerji gereksiniminin tek tip enerji kaynaklartyla (fosil yakitlarla) karsilanamayacagi
endisesi, fosil kaynaklarin ¢evre lizerinde yarattig1 geri doniilemez tahribatlar ve son
dénemin giincel tartismalarindan yesil biiyiime kavramlar1 yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 glindeme getirmistir.

Ekonomik olarak iiretimin en onemli girdisini olusturan enerji, gecmiste
oldugu gibi bugiin de insanoglunun énemle lizerinde durdugu ve sahip olabilmek igin
ugrunda savastig1 bir Uretim faktoriidiir. Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla
biliylimekte olan iilkemizde paralel olarak enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu
nedenle, {iretilen enerjinin yiiksek verimle kullanilmasi, mevcut enerji kaynaklarinin
yan1 sira alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarma ait potansiyelin
degerlendirilmesi biiylikk Onem tasimaktadir. Alanyazin incelendiginde konu
kapsaminda meydana getirilen olduk¢a sinirhdir. Zira yenilik yoOnetimi ve
yenilenebilir enerji acisindan birgok calisma meydana getirilmis olsa da esasinda
birbirinden ayr1 diisiinlilemeyecek bu iki alanin iliskisi acisindan meydana getirilecek
yok denecek kadar azdir.

Kiiresel iklim degisikliginin biiyiik 6l¢lide ulagim ve elektrik enerjisi kaynakli
olmasinin belirlenmesinin ardindan fosil kaynaklardan yenilenebilir kaynaklara gecis
siireci hiz kazanmistir. Bunda fosil kaynaklarin tiikenme egiliminde olmasi ve
yenilenebilir enerji teknolojilerindeki maliyetlerin diisiisii etkili olmustur.

“Enerjiyi daha etkin ve verimli kullanmaya yonelik egilimler, yenilenebilir enerji

maliyetlerinin belirgin bir sekilde diismeye baslamast ve elektrifikasyon oranlarinda

meydana gelen artislar kiiresel enerji sisteminin yoniinii degistirmistir.”’(Ulusaler
2018:15)



Bu kapsamda diinya enerji yapisi biiyiikk ve koklii bir degisim slirecine
girmistir.

’Bir yandan yenilenebilir kaynaklar araciligryla elektrik iiretmenin maliyeti diiserken

bir yandan da yatirim maliyetleri fosil yakitlara dayali iiretim tesisleri

maliyetlerineyaklasmaktadir. Bu degisim daha temiz bir tiretim yapmak, sera gazi
salvmmum simrlamak hatta azaltma olanag sunmaktayken arz giivenligini saglamak

icin de yeni firsatlar yaratmaktadir. " (Dilli 2018:76).

Diinya genelinde toplam birincil enerji arzi igerisinde enerji kaynaklarinin
paylarina bakildiginda donemler itibariyla genel olarak hakim olan enerji
kaynaklarinin sirasiyla petrol, komiir ve dogalgaz oldugu gézlemlenmektedir. Burada
kiiresel enerji arzinda enerji kaynaklarinin paylarinin %80 gibi biiyiik bir oraninin
titkkenebilir yapidaki hidrokarbon kaynaklarindan saglandig dikkat ¢cekmektedir. 2001
yilinda enerji iretiminde en biiyik pay %79,6 oranla fosil yakitlardan
saglanmaktayken, geriye kalan %20’lik pay niikleer enerji ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. 2016 yilina gelindiginde enerji iiretiminde yine
strastyla petrol, komiir ve dogalgaz %81,1 ile en biiyiik paya sahip olurken, geri kalan
%18,6’1ik pay niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusmaktadir.

Uluslararasi enerji piyasalart verileri ortalama dort ile alt1 yilda bir toplanarak
analiz edilir ve IEA tarafindan onaylanarak piyasaya sunulur. IEA ilk Tiirkiye enerji
raporunu 2001 yilinda yayimlamustir. IEA-International Energy Agency (Uluslararasi
Enerji Ajans1) ve EPDK verileri SPSS programu ile analiz edilmistir. Ozellikle IEA-
2016 enerji politikalar: raporu kullanilmis olup, giincel EPDK (Elektrik Piyasas1 2021
Y1l Piyasa Gelisim Raporu) tablolar1 da kiyaslama yapilmasi i¢in sunulmustur.

Bu caligmayla birlikte Tiirkiye ve diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim alanlarinin  karsilastirilmas1  yapilmaya ¢alisilacaktir. Bu kapsamda
yenilenebilir enerji uygulamalari hakkinda yapilan caligmalardan yararlanilarak
kavramsal bir c¢ergeve olusturulacak ardindan yine yaymlanmis ¢aligmalar esliginde
tilkemizin yenilebilir enerji kullanim alanlar1 OECD ve IEA’ ya kayith diger iilkeler

ile kryaslanacaktir.
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ENERJI KAVRAMI VE CESITLERI

1.1. ENERJI KAVRAMI

Enerji; genel olarak iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmisliklari,
gelismislikleri ve refah seviyelerinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Enerji
ekonomideki tiim sektorlerin ana girdisi olmasi nedeniyle tilkelerin sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik gelismesinde en onemli etkenlerden birisidir. Bu nedenle iiretimin her
asamasinda girdi olarak yer alan enerjinin hangi kaynaklardan ve ne sekilde temin

edildigi biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.2. ENERJI AZ KAYNAKLARI

Ulkeler sanayilesme, sehirlesme, teknolojik ilerleme ve niifustaki artisa paralel
olarak artan enerji talebini karsilayabilmek amaciyla diisiik maliyetli, kesintisiz ve
temiz enerji arayisina girmektedirler. Ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in en 6nemli
girdilerin baginda gelen enerji en genel ifadesiyle;

“Bir sistemin bir mesafe boyunca bir kuvvet gibi dis etkilere neden olma

kabiliyetidir ”’. Daha dar anlamiyla is yapabilme yetenegi olarak ifade edilen enerji;

mekanik, potansiyel, kinetik, 1s1, manyetik, elektrik, niikleer ve kimyasal enerji gibi

farklibi¢imlerdebulunabilmektedir. ”” (Quaschning 2005: 46).

“Understanding Renewable Energy Systems’’. New York). “Enerji ¢esitli

kaynaklardan elde edilebildiginden bunlar: farkli kategoriler altinda siniflandirmak

miimkiindiir (Bhattacharyya 2011: 32).

Bu kapsamda ilk olarak enerjinin herhangi bir degisim ya da doniisiim
gecirmemis hali birincil enerji olarak tanimlanmaktadir. Uluslararas1 enerji
literatiiriinde birincil enerji kaynaklari; kat1 yakitlar (komiir, linyit), petrol, dogalgaz,
hidrolik enerji, niikleer enerji, yeni enerjiler (giines, jeotermal, riizgar, biyogaz),

geleneksel ve ticari olmayan enerjiler (odun, bitki ve hayvan atiklar) olarak ele

3



almmaktadir. ikincil enerji kaynaklar1 ise birincil enerjinin doniisiim gegirmesiyle
ulasilan enerji tiirii olup en yaygin kullanilan bigimi elektrik enerjisidir.

“Ikinci olarak enerji kaynaklari, kaynak rezervinin sonlu olup olmamasina gére

yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar: seklinde iki grupta ele

alinmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar, “tiiketim oranlarina esit ya da ondan
daha hizli bir oranda kendini yenileyebilen ve dogada bol miktarda bulunan kalict

kaynaklar" olarak tanimlanmaktadir.”” (Maradin 2017: 56).

Bu tiir enerji kaynaklarindan saglanan enerji hem mevcut kaynaklari niceliksel
ve niteliksel olarak tiikketmemekte hem de ¢evreye minimum zarar vermektedir. Bu
kaynaklar; giines, riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle, dalga ve hidrojen enerjisi
olarak gruplandirilmaktadir. Yenilenebilir olmayan (fosil yakitlar, konvansiyonel)
enerji kaynaklar1 ise; dogada var olan ancak kendini yenileme o6zelligi
bulunmadigindan tiiketildikce azalma egiliminde bulunan enerji kaynaklaridir.
Giintimiiz enerji talebinin ¢ok biiyiik bir kismini karsilayan bu kaynaklar ise komiir,
petrol ve dogalgaz olarak siniflandiriimaktadir (Kelly Robert A. 2007:42)

“Ugiincii olarak enerji kaynaklar: piyasa fiyatimn olusup olusmamasina gore ticari

ve ticari olmayan enerji kaynaklar seklinde simiflandiriimaktadir. Ticari enerjilere

ornek olarak kémiir, petrol, gaz ve elektrik verilebilirken, ticari olmayan enerjilerin

en yaygin 6rnegi bireysel olarak tiiketilen enerjilerdir.””(Maradin 2017: 49).

Son olarak ise enerji kaynaklari elde edildigi teknolojilere bagli olarak
konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan enerjiler olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir.

“Bu kapsamda konvansiyonel enerjiler yaygin teknolojiler kullanilarak elde edilen

enerjiler iken, konvansiyonel olmayan enerjiler yeni teknolojiler ve kaynaklar

kullanilarak elde edilen enerjileri kapsamaktadir.”” (Bhattacharyya 2011: 11).

1.3. YENILENEMEYEN ENERJI KAYNAKLARI

“Fosil yakitlar, bir dereceye kadar sicaklik, basing, kimyasal reaksiyon ve
zamanla degismis olan karbon yiiklii 6lii organizma kalintilaridir.”” (Ebenhack 1995:
9). Gilines enerjisinin bir yan {iriinii olan bu yakitlar milyonlarca y1l igerisinde ¢liriiyen
bitki ve hayvan kalintilarimin yiiksek basing ve sicakliklara maruz kalarak

yogunlagmasi ve doniismesi sonucu enetji saglamaktadirlar. Halen ¢ogu iilkede enerji



icin agirlikli olarak fosil yakitlar olarak adlandirilan komiir, petrol ve dogalgaz

kullanilmaktadir.

1.3.1. Komiir

Komiir, agirlikli olarak karbondan olusan yanici siyah bir tortul kayadir.
Milyonlarca yil o6nce Karbonifer Donemi'nde batakliklarin dibinde biriken bitki
maddesinden olusmustur. Bu organik madde, diisiik oksijenli olan ve dolayisiyla
ayrismay1 engelleyen durgun batakliklarda birikir. Denizlerin yiikselmesi, topragin
¢Okmesi, batakliklarin batmasi ve kil, ¢op gibi atiklarin birikmesi sonucu organik
madde ylizeyin altina gémiiliir. Binlerce y1l boyunca organik madde iistteki ¢okellerin
agirlig altinda sikisir ve komiir olusur.

Komiir yataklar: simdi tim diinyada kumtasi, kiregtast ve kil katmanlar altinda

gomiilii olarak ve yataklarin derinligine ve yerine bagh olarak linyit, alt bitiimlii

’

komiir, bitiimlii komiir ve antrasit olmak iizere farkli bi¢imlerde bulunmaktadir.’

(Pykh ve Pykh 2002: 95).

Bitki materyallerini kdmiire doniistiiren jeopolitik siirece komiirlesme adi
verilmektedir. Bu siirecte ortaya ¢ikan karbon miktar1 %70 ise turba, % 75 ise linyit,
% 80 ise alt bitiimlii komiir, % 80 ile % 90 araliginda bitiimlii komiir, % 90’dan fazla
ise de antrasit olugsmaktadir.

Komiir yataklarinin kalitesi ve jeolojik 6zellikleri komiir rezervleri i¢in dnemli
parametrelerdir. ’Bu nedenle petrol ve dogalgazdan ¢ok daha heterojen bir enerji
kaynagi olan komiiriin kalitesi bir bolgeden digerine onemli dlgiide farkhilik
gostermektedir.”’ (Pykh ve Pykh 2002: 95). Kalitesindeki farkliliklara ragmen komiir;
50’den fazla iilkede tretilmesi, fiyat dalgalanmalarmdan en az etkilenmesi ve 200
yildan uzun kullanim 6mrii nedeniyle diger enerji kaynaklari igerisinde ¢ok biiyiik
oneme sahiptir. 19. ylizyildan itibaren komiir rezervlerini bulan ve bunu enerji
tiretiminde etkin bir sekilde kullanan pek cok iilke bugiin gelismis iilkeler olarak
siniflandirilmaktadir. KOmiir; demir-gelik sanayiinde, elektrik santrallerinde ve
cimento iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

“Ozellikle elektrik iiretiminde baslica enerji kaynagi olarak kullamilan kémiir 21.

yiizythn baglarindaki ekonomik krizden ¢ikis yolu olarak goriilmiistiir. Ancak komiir



tretimi pek ¢ok olumsuz ekonomik, sosyal ve c¢evresel etkiyi beraberinde

getirmektedir.”” (Y1lmaz ve Uslu 2007: 36).

Ilk olarak kémiiriin zeminden ¢ikarilmasi cok maliyetli olabilmektedir. Ciinkii
komiir yataklarinin ¢ogu, yeryiiziiniin ylizeyinin ¢ok altinda bulunmaktadir. Komiir
zeminin yiizeyine ulastiginda ise demiryolu veya okyanus gemileri ile tasinmalidir. Bu
yiiksek miktarda maliyete katlanmay1 gerektirmektedir. ikinci olarak; dogalgaz ya da
iyi islenmis komiir tozunun birikmesiyle patlama meydana gelebilir. “’Bu durum
kémiir madenciligi endiistrisinin maliyetine (maden giivenligi ihtiyaci, madencileri
icin sigorta ve tibbi masraflar gibi) katkida bulunmaktadwr.”’ (Pykh ve Pykh 2002: 97).

“’Son olarak ise; komiir ve odun gibi kati yakitlar yakildiginda yapisinda bulunan
yiiksek orandaki karbon ve hidrojen nedeniyle atmosferdeki karbon miktar: artmakta,
bu ise cevre kirliligi, kiiresel iklim degisikligi ve asit yagmurlari gibi cevresel

maliyetlere neden olmaktadir.””> (Ebenhack 1995: 188).

Sekil 1. Koémiiriin Elektrik Enerjisi Uretimindeki Pay
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Kaynak: Sendogan, 2019.

Sekil 1’de Komiiriin elektrik enerjisi tiretimi i¢cindeki pay1 goriilmektedir. Bu
grafik, 1980-2015 donemindeki verilerden olugmaktadir. Grafige baktigimizda,
verilerin %30 civarinda dalgalanma yaptigin1 gériiyoruz. 1986 yilinda ise en yiiksek

orana ulasildig1 goriilmektedir.



1.3.2. Petrol

Petrol; Latince ’de tas anlaminda gelen “’petra’” ve yag anlamina gelen
“oleum’” kokiinden tiiremistir. Kaya yagi anlamina gelen petrol tortul kayaclarda
olusmaktadir.

“’Nitrojen, oksijen ve siilfiir bilesimlerini igeren ve olduk¢a karmagsik bir yapisi

bulunan petroliin olusumuyla ilgili farkli teoriler bulunsa da milyonlarca yil onceki

bitki ve hayvan kalintilarinin deniz dibinde bulunan kum ve ¢okellerle karisarak ve
ctirtiyerek belli bir sicaklik ve basingla birlikte ayrismasindan olustugu genel kabul

gormektedir.”” (Bayrag 1999: 85).

Petroliin yogunlugu kimyasal bilesimine gore degismektedir. Hafif petroliin
rafinajindan benzin, gazyagi ve motorin elde edilirken; agir petroliin rafinajindan fuel-
oil ve asfalt gibi agir tirlinler elde edilmektedir.

“Petrol dogada kati, sivi ve gaz halinde bulunmaktadir. Rafine edilmemis sivi petrole

ham petrol, gaz seklindeki petrole dogalgaz, yar: kati ya da kat1 sekilde bulunan ve

agir hidrokarbon igeren petrole ise yapilarina ve kullanim yontemlerine gore asfalt,

zift ve katran gibi isimler verilmektedir.”” (Petrol Isleri Genel Miidiirliigii 2017).

19. yiizy1lin ikinci yarisindan itibaren petrol dogalgazla birlikte giderek artan
bir sekilde 6nem kazanmaktadir.

“Petrol bir¢ok alanda hakim enerji kaynagi olmasinin yani swra benzinli ve dizel

yaglardan cesitli petrokimyasal ve kimyasal iiriinlere kadar ¢ok cesitli insan yapimi

materyaller, sentetik malzemeler, plastik tiriinler ve eczacilik tiriinleri icin temel girdi

olarak kullanilmaktadir.”” (Olah 2005: 2636).

Petrol endiistrisinin isleyisini karakterize eden bazi temel 6zellikler bulunmaktadir:

. Isleyisi dogal bir kaynagin somiiriilmesine dayanan bir aktivite
oldugundan kullanim maliyeti kavramini dikkate almay1 gerektirir

. Kiiresel ve ¢ok sektorlii bir endiistridir. Diinya enerji tiiketimindeki
paymin yliksekligi nedeniyle kiiresel, bir varil ham petroliin rafine edilmesi yakit gibi
birgok tiriiniin olusumuna yol actig1 i¢in de ¢ok sektorliidiir.

. Her biri farkli bir yerde ve farkli bir aktoriin kontrolii altinda bulunan
cesitli faaliyetlerden (arama, iiretim, ulasim, rafinaj ve dagitim) olusan bir endiistridir

. Sermaye yogun bir endiistridir. Bu nedenle yiiksek giris engellerine

sahip sektor onemli sermaye harcamalarini iistlenebilen finansal gruplarla sinirhidir.



. Arama caligmalarinin dogas1 geregi son derece yiiksek riskli bir
enduistridir

. Ham petroliin homojen bir iirlin olmamasinin yani sira hem zaman hem
de mekanda degisebilen bir iiretim maliyetine sahip olmasi dolayisiyla belirgin
farkliliklar1 olan bir endiistridir

. Petrol ihra¢ eden iilkeler, petrol ithal eden iilkeler ve cokuluslu firmalar
gibi lic onemli aktorii bir araya getiren bir sektordiir.

“Petrol endiistrisi siirekli bir devinim halinde olan dinamik bir piyasa oldugundan

siyasi, teknolojik ve sosyokiiltiirel dengeler altinda siirekli degismektedir. Bu

ozelliginden dolayr petrol piyasasindaki gelismelere sadece gegmis deyimlere

dayanarak énlem almak miimkiin degildir.”” (Uriin 2003: 97).

Arap-israil savasimn etkisiyle patlak veren ilk petrol krizi (1973) ve Petrol
fhra¢c Eden Ulkeler Birligi (OPEC) iilkelerinin iiretimi kismalar1 sonucu ortaya ¢ikan
fiyat artislarinin neden oldugu ikinci petrol krizi (1979) bunun en belirgin 6rnekleri
olarak gosterilebilir. Petrole bagimli pek ¢ok gelismis iilke icin petrol fiyatlarindaki
artiglar makroekonomik degiskenler iizerinde ¢ok yonlii etkiler dogurmaktadir. Petrol
fiyatlarinda ortaya ¢ikan artislar ya fiyatlandirma ve liretim maliyetleri sebebiyle ya
da toplam talep (enflasyon ve para politikas1 araciligiyla) ve toplam arzda (gikti

aracilifiyla) yarattig1 etki sebebiyle ekonomiler iizerinde biiyiik 6neme sahiptir.

Sekil 2. Sv1 Yakitlarin Elektrik Uretimindeki Pay:

Sivi Yakitlar(%)

S 9 o e P
L G 3’;
At Ryt AT my S "y

!-

Kaynak: Sendogan, 2019.
8

J:,, § «5“.='+ PP ¥ P
S it -

\
f ¥



Sekil 2’de Sivi  yakitlarin (petrol vb.) elektrik iiretimindeki pay1
gosterilmektedir. Bu grafik 1980-2015 donemi verilerinden olusmaktadir. Grafige
baktigimizda ise sivi yakitlarin elektrik iiretiminde kullaniminin giderek azaldigi
goriilmektedir. 1987 yilina kadar sivi yakitlarin elektrik tiretimindeki pay1 yiiksek

oldugu goriilmektedir.

1.3.3. Dogalgaz

Dogalgaz diger fosil yakitlar da oldugu gibi bitki ve hayvan birikintilerinin
milyonlarca yil boyunca ¢iirlimesi sonucu olusmaktadir. Zamanla organik kalintilari
kaplayan ¢amur ve toprak kayaya doniismekte ve bu yeni olusan kaya ¢okellerin
altindaki kalintilar1 hapsetmektedir. Basing ve belli bir derecedeki 1siyla birlikte bu
organik kalmtilarin bir kismi kdmiire, bir kismi petrole, bir kism1 da dogalgaza
doniismektedir. ’Organik kalintilarin hangi fosil yakita doniisecegi olusan kayanin
niteligine ve degisimin meydana geldigi yerin kosullarina baglh olarak
degismektedir.”” (Speight 2007: 3).

Dogalgaz farkli miktarlarda hidrokarbon ve hidrokarbon olmayan
bilesimlerden olusmaktadir. Biinyesinde yliksek oranda metan ve diisiik oranda etan,
propan, biitan, hekzan gibi gazlar ve agir hidrokarbonlar bulunmaktadir. Renksiz,
tatsiz, kokusuz, sekilsiz ve havadan daha hafif olan dogalgazin en yaygin kullanim
alan1 yakit sektoridiir

“Dogalgaz kaynagina ulasilirken kesif, sondaj, tamamlama ve iiretim gibi dort farkl

asama gereklidir. Bu faaliyetler kapsaminda yiiriitiilen dogal gaz rezervlerinde son

yillarda artis gozlemlense de karada yer alan, iiretilmesi kolay ve tiiketiciye yakin
rezervlerin yam sira deniz yataklarinda bulunan ¢ikarilmasi zor rezervlerin pay
artmaktadr. Bu rezervlerin ¢ikarilmasi ise gazin fiyatini asabilen iiretim ve nakliye

maliyetine sahip olmasi nedeniyle engellenmektedir.”” (Mokhatab ve Poe 2012: 1).

Dogalgaz fosil yakitlar igerisinde en esnek kullanim alan1 olan enerji
kaynagidir. Dogrudan gii¢ ve 1s1 liretmek icin kullanilabilecegi gibi ulasimda yakit
olarak kullanilmak {tizere dizele doniistiiriilebilmekte ya da giibre, plastik gibi ¢ok

sayida yararl {iriin elde etmek i¢in kimyasal siirece tabi tutulabilmektedir.



“’ Ayrica tiim bu siiregleri diger fosil yakitlara oranla daha az emisyon yayarak, daha

rekabetci bir maliyet ortaminda ve bol miktarda tedarik saglayarak gergeklestirebilme

imkani saglamaktadir.”” (Chandra 2006: 6).

Bu nedenle hem nihai mal olarak hane halki tiikketiminde hem de ara mali olarak
endiistriyel siirecte yogun bir sekilde kullanilan dogalgaz ekonomik ve sosyal yonden
diger bir¢ok enerji kaynaginin alternatifi olarak kabul edilmektedir

Diger fosil kaynaklarin iilkeler arasinda daha adil bir sekilde dagilmis olmasina
karsin dogalgaz rezervlerinin sinirli sayida iilkede yogun olarak bulunmasi nedeniyle
dogalgaz piyasast daha ¢ok oligopolistik 0Ozellik tasimaktadir. Bu nedenle bu
piyasadaki rekabet istiinliigli jeopolitik konumu dolayisiyla daha genis dogalgaz
rezervleri bulunan tilkeler lehine seyretmektedir.

“’Dogalgaz piyasasindaki bu rekabetci giicii etkileyen en onemli bilesenler ise

dogalgaz piyasasini dogrudan etkileyen hava kosullari ve dogalgaz ile ikame

edilebilirligi yiiksek olan petrol fiyatlarindaki artislardir.”” (Brown ve Yiicel 2008:

45).
Sekil 3. Dogalgazin Elektrik Uretimindeki Pay1
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Sekil 3’te dogalgazin elektrik liretimlerindeki pay1 gdozlenmektedir.
Sekil, 1980-2015 yillarindaki verilerden meydana gelmektedir. Sekil ele alindiginda,
dogalgazin elektrik iiretimlerinde kullanmimlarimin 1986 senesinden sonra gittikce
arttigi  gozlemlenebilmektedir. Son zamanlarda dogalgaz elektrik iiretimdeki
paylarimin da ¢ogaldigi ifade edilmektedir.”’ (Sendogan 2019: 36).
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1.3.4. Niikleer Enerji

Uretimi dogada az miktarda bulunan uranyuma dogrudan bagli olmasi nedeniyle
niikleer enerji genellikle fosil yakitlar gibi sonlu enerji kaynaklar1 arasinda
degerlendirilmektedir. Ancak fosil yakitlardaki kisa vadede tiikenme senaryolar1 goz
Oniine alindiginda ise fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji yaninda
niikleer enerjiye de dikkat ¢ekilmektedir.

“Atom enerjisi veya ¢ekirdek enerjisi olarak da adlandirilan niikleer enerji; giines

wigimin etkisiyle doniisiim gegiren bitki ve hayvan kalintilarindan elde edilen fosil

yakitlarin aksine atom c¢ekirdeklerinin parcalanmast veya birlesmesi sonucunda
kimyasal bir siirecle ortaya ¢ikmaktadwr. Bu sekilde a¢iga ¢ikan enerji tiirvii ya

“fiizyon’’ (parcalanma) olarak tamimlanan agir atom ¢ekirdeklerinin nétronlarla

bombardimam sonucunda bu ¢ekirdeklerin par¢alanmasi yoluyla ya da *fiizyon’’

(birlesme) adi verilen iki veya daha fazla atom ¢ekirdeginin birleserek yeni bir atom

cekirdegi olusturmast yoluyla elde edilmektedir.”” (Hubbert 1956: 4; Uggiil ve

Elibiiyiik 2016: 288).

Niikleer enerji hem kamu sektoriinde hem de politika yapicilar arasinda son elli
yilda dramatik bir degisim yasamistir. 1945°te ilk atom silahinin tiretimiyle ve 1950°1i
yillarda atomun boéliinmesiyle ortaya c¢ikan enerjiden ilk elektrik iiretiminin
gerceklesmesiyle niikleer enerjinin diinyanin enerji ihtiyaci i¢in smursiz ¢éziim
saglayabilecek bir gii¢c kaynagi oldugu diisiintilmiistiir.

“Niikleer enerji tiretici reaktorlerin yapiminda tecriibe kazanildiginda ekonomik, arzi

bol ve ozellikle komiiriin aksine higbir kirletici yaymayan temiz bir enerji kaynagi olsa

da bir niikleer reaktor ¢ok biiyiik miktarlarda radyoaktivite iiretmekte ve iyi bir
niikleer gii¢ niikleer silah anlamina geldiginden genel giivenlige iligkin kaygilar

yaratmaktadir.”’ (Bodansky 2004:18).

Bu kaygilarin altinda yatan en temel neden; 1979 Three Mile Island ve 1986
Cernobil niikleer santrallerinde olusan kazalar gibi olasi niikleer kazalariin cevreyi
geri doniilemez boyutta kirletme ihtimalinden kaynaklanmaktadir.

“Bu kazalar 1980 ve 1990’larda niikleer santral insasinda yavaglamaya ve niikleer

reaktorlerin giivenligini iyilestirmek icin tiim tilkeleri harekete gegmeye zorlamis olsa

da niikleer santraller enerji tiretiminde yaygin olarak kullanmimaya devam

etmektedir.”” (Ferguson 2007:3).
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Elektrik tiretiminde, tipta, sanayide ve oOzellikle silah endiistrisinde yaygin
kullanim alanina sahip niikleer enerji; diislik iiretim, yiiksek yatirnm maliyetleri,
planlama doneminin uzunlugu, {iretim asamasindaki isletme ve bakim giderleri,
tiretimin durdurulmasindan sonraki radyoaktif atiklarin depolanmasi ve niikleer
santralin sokiilmesindeki maliyetlerin yiiksekligi gibi pek ¢cok dezavantaja sahiptir.

“’Diger yandan isletme omriiniin uzun olmasi, yakit fiyatlarindaki dalgalanmalardan

etkilenmemesi, potansiyel rezervlerinin ve enerji kalitesinin yiiksek olmasi ve bir¢ok

enerji kaynagina gore ¢ok daha az kirletici yaymasi yonleriyle de pek ¢ok avantaja

sahiptir.”” (Temurgin ve Aliagaoglu 2003: 27)

1.4. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
Yenilenebilir enerji; yerel ortamda meydana gelen dogal olarak tekrar eden ve
kalic1 enerji akislarindan elde edilen enerjidir. Yesil enerji ya da siirdiiriilebilir enerji
olarak da tanimlanan bu kaynaklarda tiikkenme orani kaynagin kendini yenileyebilme
oranindan daha diistiktiir.
“*Yenilenebilir enerji sistemleri arasinda giines radyasyonu (giines 15181), riizgar,
hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle, okyanus dalgalari ve gelgit gibi kaynaklar
bulunmaktadir.”” (Twidell ve Weir 2015: 3).

1.4.1. Giines Enerjisi

“Yenilenebilir enerji kaynaklar: icerisinde en temel enerji kaynagi yeryiiziiniin

yakaladigr giines 1simasidr.  Ciinkii  giines radyasyonu, bir takim karmasik

siireclerden gegip diinya atmosferi tizervine yansiyarak riizgdrin, dalga enerjisinin ve

bir¢ok enerji kaynagimn olusumuna dogrudan etki etmektedir.”’ (Sorensen 2000:

19).

Giines enerjisi, giinesin yapisinda bulunan hidrojen gazinin yiiksek sicaklik
altinda helyuma doniismesi seklindeki flizyon siirecinden kaynakli bir 1smim
enerjisidir. I¢ kismi igerisindeki hidrojen atomlar1 arasinda meydana gelen siirekli
niikleer flizyon reaksiyonlari nedeniyle giines 6000 santigrat derece (C) ylizey
sicakligina sahiptir. Bu niikleer reaksiyonlar yavas yavas tiim hidrojenleri daha agir
elementlere doniistlirecektir, ancak bu nispeten yavas bir siire¢ oldugundan giinesin 5

milyar y1l daha yogun bir gii¢ kaynagi olacagi diisiiniilmektedir. *’Bu durum ise giines
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enerjisinin titkenmez bir enerji kaynagi olarak nitelendirilmesini gerekli kilmaktadr.”’
(Boyle 2003: 24).

Glines enerjisinin yogunlugu diinya atmosferinin disinda 1367 watt/metrekare
(W/m2) iken, yeryiizine gelen 1simim degeri 1100 W/m2 diizeyine diismektedir.
Buradaki gilines 1simniminin giicii; cografi konuma, hava kosullarina, ¢evre kirliligine
ve yerlesim yogunluguna gore degismektedir. Giines enerjisi genis bir yelpazeyle
farkli enerji bigimlerine doniistiiriilebilmektedir. Giines radyasyonu ii¢ farkli sekilde
yakalanabilir ve kullanilabilir.

’Bunlardan ilki, 1s1iy1 emen materyallerden yapilmig kolektéorlerin yardumiyla iretilen

temel enerji, ikincisi fotovoltaik elektrik ve son olarak da fotovoltaik hiicreler

>

tarafindan yakalanan ve dogrudan elektrige doniistiiriilen giines radyasyonu dur.’

(Pacesila 2015: 13).

Fotovoltaik paneller ve solar termal sistemler bu enerjilerden faydalanabilmek
icin iki biiyiik dogrudan giines enerjisi doniisiim teknolojileridir. Fotovoltaik paneller,
giines 151811 dogrudan elektrige cevirirken; solar termal sistemler, binalarda ve
endiistriyel siireclerde (giines enerjisi araciligtyla sicak su veya binalarin giines enerjisi

ile 1s1t1lmasi gibi) giines destekli termokimyasal {iretimi igermektedir.

1.4.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinin temel kaynagi giinestir. Kiiresel rilizgarlar, giines
radyasyonu ile yeryliziiniin esit istnmamasindan dolay1 olusan basing farkliliklarindan
kaynaklanmaktadir.

*Yerkiirenin farkly isitnmasi (ekvatora gelen giines isimmunin kutuplardakinden daha

fazla olmasi) havamn yiiksek basingtan alcak basinca gegmesine neden olan

atmosferik basing alaninda farkliliklar yaratr.”” (Oztiirk 2013: 175).

Diinyanin yapisindaki egrilik artan enlem ile giines 1sinlarina kars1 daha fazla
egilim anlamima gelir. Giines 1sinlar1 enlem arttikca atmosferin i¢inden ge¢meye
devam ederler ve bu ylizden giines enerjisinin biiylik kismi ylizeye ¢ikmadan 6nce
yolda emilir.

“’BU etkinin bir sonucu olarak alt bolgeler yiiksek enlem bélgelerine oranla daha ¢ok

wsimir. Yeryiiziiniin bu farkli istnmasi sonucunda riizgdrlar olusmaktadir.”’ (Boyle

2004: 245)
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Riizgarda mevcut olan enerji riizgarin hizinin  kiipiine bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle riizgar enerjisinin kullanim1 i¢in uygun alanlarin
tanimlanmasi, riizgar tiirbinlerinin buna gore belirlenmesi ve riizgdr kaynaginin
karakteristiklerinin iyi anlasilmasi kritik 6neme sahiptir. Enerji kaynagi olarak
riizgarm en g¢arpici Ozelligi degiskenligidir.

“Bu degiskenlik hem cografi konumdan (kara ve deniz orami, kara kiitlelerinin

biiyiikliigii, dag ve ovalarin varligi gibi) hem de ayni bélge igerisindeki zamana baglt

gecici degisimlerden kaynaklanmaktadir.” (Burton 2011:10)

Riizgarda yaklasik 10 milyon megawatt (MW)'lik enerjinin siirekli olarak
mevecut oldugu tahmin edilmektedir. “’Buradaki kinetik enerji riizgdr tiirbinleri
sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.”’ (Herbert 2007:1118). Bu enerjiyi
doniistiiren riizgar tiirbinlerinin dort temel evresi bulunmaktadir. Riizgar, tiirbinin
stirtliinme derecesine ulasamaz ise tlirbin hareket etmez ve enerji elde edilemez.
Riizgarin hiz1 saniyede 3 metre (m)’ye ulastiginda (saatte yaklasik 10 kilometre (km))
tiirbin elektrik iiretmeye baslar. Riizgar hizi arttik¢a tiirbinin iiretebilecegi maksimum
giic miktarina kadar enerji liretilmeye devam edilir. “Ancak firtina gibi dogal afetler
meydana geldiginde (riizgar hizinin saniyede 20-25 m’ye ulastigi durumlarda) tiirbin
hasar gérmemek igin kendiliginden devre disi kalwr.”” (Seifried ve Witzel 2010:102).

Riizgar enerjisi yel degirmenlerinde, su pompalamada ve elektrik enerjisi elde
etmede uzun bir tarithsel gegmise sahiptir.

“Temiz, uygun fiyatlh, nispeten diisiik maliyetli ve geleneksel enerji kaynaklariyla

karsilastirlldiginda rekabet edebilir oranda elektrik tiretme kapasitesine sahip olan

riizgdr enerjisi yarattigi giiriiltii acisindan, gorsel ve iklimsel etkileri agisindan

olumsuz ¢evresel etkilere neden olabilmektedir.”” (Nurbay ve Cinar 2005).

Karada calisan riizgar tiirbinlerinin neden oldugu giiriiltii ve gorselligi bozucu
etkiler insanlara ve dogal hayata (6zellikle kus popiilasyonuna) zarar verebilmektedir.

“’Diger taraftan riizgdr tiirbinleri gece isinarak giin icinde ise soguyarak yiizey

sicakliklarini degistirebilmekte, kurakliga yol acabilmekte ve riizgdr tiirbinlerinin

ardindan gelen tiirbiilans havamin yukar: ve asagr karistirilmasiyla yerel iklim

degisikliklerine neden olabilmektedir.”’ (Karadag 2009:54)
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1.4.3. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, hareketli suyun enerjisinden elde edilen bir enerji seklidir.
Akan su tiirbinler kullanilarak yakalanabilen ve elektrige doniistiiriilebilen enerji
yaratmaktadir. Hidroelektrik enerji ad1 verilen bu enerjide hareket eden suyun giines
radyasyonu tarafindan yonlendirilmesiyle birlikte hidroelektrik enerjisi iretilmektedir.
“Hidroelektrik enerjinin en yaygin bi¢imi barajlar olmakla birlikte dalga ve gelgit
giictinden de yararlaniimaktadir.”” (Ellabban vd., 2014:751)

“Diisen su icindeki potansiyel enerji hidroelektrik santralleri araciligiyla elektrik

enerjisine doniistiiriilmektedir. Buradan elde edilen enerji suyun yogunlugu, hacimsel

akis orani ve yercekimi kuvvetine bagl olarak degismektedir.”” (Jorde ve

Kaltschmitt, 2007: 349). “’Hacimsel su akisi ve suyun diisiis yiiksekligi ne kadar

biiyiik olursa bir hidroelektrik santralinden elde edilebilecek giic tiretimi de o kadar

yiiksek olmaktadir.”” (Pandey ve Karki 2017:15).

Hidroelektrik santraller; su kaynaklarina, yapilarina ve tiirbinlerine gore farkl
sekillerde siniflandirilmaktadir.

“’Bunlardan ilki olan nehir tipi hidroelektrik santraller, bir nehrin dogal akisi ve

yiikselip al¢almasindan elektrik iiretmek amaciyla kullamilmaktadir.”’ (Bozkurt ve

Tiir 2015).

Bu santrallerden bazilar1 bir nehir tarafindan dogrudan beslenirken digerleri bir
kanal araciligiyla beslenmektedir. Ikinci olarak depolamalr hidroelektrik santraller, her
zaman dogal bir su akintisina sahip olmamakla birlikte yiiksek bolgelere kurularak
eriyen kar suyundan enerji saglamaktadir. Burada daglarin arasindaki farkh
noktalardaki su kiitleleri borularla birbirine baglanarak potansiyel enerjinin miimkiin
oldugu kadar verimli hale getirilmesi amaglanir.

“Ucgiincii olarak ise pompa depolamali hidroelektrik santraller, enerji talebinin

nispeten daha az oldugu donemlerde sebekeden suyu alarak pompalayip iist

rezervuarda depolamak, enerji talebinin arttigi zamanlarda ise depolanmuis suyu iist

rezervuardan alt rezervuara aktararak kisa siirede yiiksek enerji taleplerini

karsilamak amaciyla kurulmaktadir.”’ (Acar 2008:13).
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1.4.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, diinyanin i¢ 1s1s1 kullanilarak elde edilmektedir. Yeralt1 1s1st,
birkag yiiz metreden birkag kilometre derinlige kadar uzanan sicak kayalardan veya
s1ig magma cisimlerden gecerken 1sman su araciliiyla olugsmaktadir. Buradaki su
genellikle dogal olarak meydana gelen ve faylar/gatlaklar boyunca sizan yeralt1 sulari
olmakla birlikte bazi durumlarda su yiizeyden pompalanarak yapay olarak aciga
cikarilmaktadir. “’Boylece yerin derinliklerinden yiizeye ulastirilan isi1 sayesinde
jeotermal enerji elde edilmektedir.”’ (Yilmaz 2012: 43).

Jeotermal enerji, gezegenin i¢ kisminda bulunan potasyum, uranyum ve toryum
radyoizotoplarinin ¢liriimesiyle dogal olarak iiretilen termal enerjidir. Bu nedenle,
giines 1sinimmindan ve/veya giines ve ayin cekimsel kuvvetinden bagimsiz tek
yenilenebilir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji; dogal kaplicalar, alan 1sitma ve gesitli
endiistriyel siire¢lerde dogrudan kullanilmaktadir. Jeotermal enerjinin dolayl olarak
kullanildig1 tek alan ise enerji tiretimidir. Bir jeotermal enerji santralinden ¢ikan su,
say1siz dogrudan kullanim i¢in oldukga sicak oldugundan jeotermal enerji 6zellikle
kombine 1s1 ve gii¢ uygulamalari i¢in elverislidir.

“Bu sekilde faydalanilirsa jeotermal enerji doniisiimiiniin verimliligi bir¢ok enerji

Jformundan ¢ok daha yiiksektir. Ciinkii jeotermal enerji santralleri tipik olarak %95 'in

lizerinde kapasite ile 7/24 ¢alisarak bol miktarda st iiretmektedir.”” (Younger 2015:

36).

“Kapali bir alanda 1siy1 kaynagindan alarak serbest yiizeye aktaran jeotermal

sistemler ii¢ temel bilegsenden olusmaktadir. Bunlar; bir is1 kaynagi, bir rezervuar ve

syt aktaran tasiyict bir stvidir.”” (Dickson ve Fanelli 2003: 8).

Biiyiik miktardaki 1s1y1 diinya ylizeyinin altindaki erisilebilir derinliklere dogru
aktarmak icin mutlaka bir tagiyici gerekir. Genel olarak 1s1, iletimle ve daha sonra
konveksiyonla derinlikten alt ylizey bolgelere tasiyici olarak hareket eden jeotermal
stvilar ile aktarilir.

“Bu swilar, temel olarak, Diinya'min kabuguna niifuz etmis, sicak kayalarla temas
halinde 1sitilmis olan ve zaman zaman yiiksek basinglarda ve sicakliklarda (300°C'nin

iizerinde) rezervuarlarda biriken yagmur sularidir.”” (Barbier 2002: 6).
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1.4.5. Biyokiitle Enerjisi

Artan sayida {ilkenin yenilenebilir enerji politikalar igerisinde agirlikli olarak
yer alan biyokiitle enerjisi artitk gecmiste dile getirildigi gibi ’bir gecis enerjisi
kaynag1’’ olarak degerlendirilmemektedir. Ciinkii biyokiitle kaynaklar1 potansiyel
olarak diinyanin en biiyiik ve en siirdiiriilebilir enerji kaynagidir.

“Mevcut enerji kaynaklarindan 450 egzajoule (EJ) dolaylarinda enerji elde

edilebilirken, biyokiitle kaynaklar: diinyanin gida arzint etkilemeden en az 800 EJ’ye

kadar enerji iiretimine katkida bulunabilmektedir.” (Rasillo-Calle vd 2015: 5).

Biyokiitle enerjisi; odun ve odun tiirevli yakitlarin, akaryakit {irtinlerin,
tarimsal, endiistriyel ve hayvansal yan tirlinlerin doniisiim gecirmesiyle elde edilen bir
enerji tlirtidiir. Biyokiitleden elde edilen ve biyoenerji ad1 verilen bu enerjinin temel
yapisinda kalntilarin viicutlarinda depolanmis olarak bulunan giines enerjisi
bulunmaktadir.

“Kimyasal enerji olarak depolanan giines enerjisini tasiyan ve biyoenerji tastyicisi

olarak da adlandirilan biyoyakitlar siirdiiriilebilir biyokiitle iiretimine dayandiklar

siirece yenilenebilir olmaktadirlar.”’ (LOO ve Koppejan 2008: 1).

Fotosentez, bitki dokularin1 igeren yapisal ve yapisal olmayan
karbonhidratlarn iiretilmesine neden olmaktadir. Fotosentez siireciyle birlikte, bitkiler
biinyelerinde bulunan klorofil sayesinde gilines enerjisini yakalamakta ve
karbondioksit, su, 151k ve klorofilin uygun sartlar altindaki tepkimesiyle karbon,
hidrojen ve oksijenden olusan karbonhidrati agiga c¢ikarmaktadirlar. ’Bu
karbonhidratlar yakildiginda tekrar karbondioksit ve su haline donmekte ve giinesten
elde edilen enerji bu sayede yeniden agiga ¢cikmaktadir.”” (Klass 1998: 30). Organizma
kalintilarindan elde edilen bu biyokiitle enerjisi, bitkilerin fotosentezi ve hayvanlarin
bitkiler yoluyla beslenmesi nedeniyle bilesiminde pek ¢ok kimyasal barindirmaktadir
Biyokiitlenin bilesenleri arasinda seliiloz, hemiseliilozlar, lignin, lipitler, proteinler,
basit sekerler, nisastalar, su, hidrokarbon, kiil ve diger bilesikler bulunmaktadir.’’Her
bilesigin konsantrasyonlart tiirlere, bitki dokusunun tipine, biiyiime evresine ve
biiyiime kosullarina bagl olarak degismektedir.”’(Ozcan 2015: 7). Biyoenerji biiyiik
oranda 1sitma uygulamalart i¢in kullanilirken, elektrik iiretimi, ulasimda yakit ve

kimyasal uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir.
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“Biyoenerji diinyamn dort bir yamnda siirdiiriilebilir bir temelde kullanilabilecek
kaynaklara dayanmakta bu da ashinda bolgesel kalkinma icin egsiz firsatlar
yaratmaktadir.”” (Kapluhan 2014: 99).

Biyokiitle enerji kaynaklari; ¢esitli yontemlerle islenerek kati, sivi ve gaz hale
dontstiiriilebildigi i¢in ¢ok ¢esitli biyokiitle yakitt bulunmaktadir. Bu yakitlar s1vi fosil
yakit rezervi olmayan bdlgelerde enerji giivenliginin yiikseltilmesini, sivi ulastirma
yakitlarinin arzinin artirilmasini ve enerji birim basina atmosfere salinan net karbon
miktarlarinin azaltilmasini saglamaktadirlar.

“Bununla birlikte, biyokiitle enerjisinin artan bir sekilde kullamilmasi tarimsal

tretimin strdiiriilebilirligini tehlikeye atarak gida rekabetine, tarumsal kirleticiler

yoluyla su kirliligine, dogal alanlarin yok edilmesine, arazi rekabeti nedeniyle gida

fiyat artislarina yol agabilmektedir.”” (Aslantas 2018: 26).

1.4.6. Dalga Enerjisi

“Dalga enerjisi riizgar hareketleriyle elde edildigi i¢in aslhinda dolayli bir
giines enerjisi bi¢cimidir.” (Agagbicer 2010: 90). Yani dalga enerjisi, giines enerjisinin
konsantre bir seklidir. Giines, diinya capinda sicaklik farkliliklar1 yaratmakta bu durum
da okyanuslar1 asan riizgarlara sebep olmaktadir. Deniz yiizeyinde olusan riizgérlar ise
dalgalara transfer edilerek dalga enerjisini olusturmaktadir. Su dalgalari, hemen hemen
hi¢ enerji kayb1 olmaksizin bin kilometrelik yolculuk yapabilmektedir. Dalgalarin gii¢
yogunlugu riizgar veya giines enerjisinden ¢cok daha yiiksektir. Bir dalga biinyesinde
hem kinetik hem de potansiyel enerji barindirmaktadir. Bir dalganin toplam enerjisi
dalganin yiiksekligi ve siiresi olmak Tlizere kabaca iki faktére bagli olarak
degismektedir. Bir dalga suyun s1g kismina (kiyiya) ulastiginda yavagslar, dalga boyu
azalir ve kirilmaya ugrar. ’ En biiyiik enerji kayiplari bu kirilmalar esnasinda meydana
gelir, bu nedenle kaynagin yalnizca bir kismi kiyiya ulasir.”” (Saglam ve Uyar 2005:
1).

Riizgar, denizalt1 depremleri, deniz araglar1 veya ay ve glinesin ¢ekimi gibi dig
etkiler nedeniyle olusan deniz yiizeyi hareketleri dalgalarin olusumuna neden
olmaktadir. Ancak riizgara bagli olusan deniz dalgalari, diger etkilerin olusturdugu
deniz dalgalariyla kiyaslandiginda daha fazladir, bu nedenle enerji elde edilmesinde

oncelikli olarak riizgarin neden oldugu dalgalar kullanilmaktadir. “’Bu kapsamda elde
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edilen diinyamn deniz kaynakli dogal enerji potansiyeli hidrolik, biyokiitle ve riizgar
enerjisinin dogal potansiyelinden daha yiiksektir.”” (Ozdamar vd. 2004: 584).

Dalganin giicii genliginin karesi ve hareket periyoduna bagli olarak
degismektedir. Uzun periyotlu ve biiyiik genlikli dalgalar metre olarak genisligi basina
40 ila 70 kilowatt saat (kwh) arasinda degisen oranda enerji tiretmektedir. Bir dalganin
ortalama enerji yogunlugu deniz tabanindaki etkilesime bagli olarak kiy1 seridine
yaklastikca azalmaktadir. “'Bu durum kiyiya yakin dalgalarin daha ¢ok enerji
icerdigini ve kit bélgelerinde enerji verimliliginin arttigini ifade etmektedir.’’
(Akkaya 2007: 43).

Dalga enerjisini yakalayip elektrik enerjisine doniistiirmek amaciyla dalga
enerjisi dontstiiriiciileri kullanilmaktadir. Bu amagla kiy1 seridi, kiyiya yakin ve
kiyidan uzak bolgelerden enerji elde etmek i¢in {li¢ farkli teknik uygulama so6z
konusudur. Kiy1 seridi uygulamalarinda kiyida sabit ya da gomiilii olarak bulunan
enerji liretim yapilart mevcut oldugundan derin su baglantilarina ve karmagsik bir
yaptya gerek duyulmamaktadir.

“Kiyrya yakin uygulamalarda 10-25 m su derinliklerinden enerji elde edilirken,

kiidan uzak bolgelerde 40 m’den daha derin sulardan enerji elde edildigi i¢in bu

uygulama daha uzun ve karmagik bir teknik yap: gerektirmektedir.”’ (Un 2013: 1).

Dalgalar1 yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanmak, diger enerji iiretim
yontemlerine gore birtakim Onemli avantajlar sunmaktadir: Deniz dalgalan
yenilenebilir enerji kaynaklari i¢erisinde enerji yogunlugu en yiiksek kaynaktir. Yatay
diizlemin giines enerjisi yogunlugu tipik olarak 0.1-0.3 kilowatt/metrekare (kW/m2)
iken su yiizeyinin hemen altinda dalga yayiliminin yoniine dik olarak dikey diizlemde
bu oran 2-3 kW/m?2 gii¢ akis yogunluguna doniistiiriilebilmektedir. Dalga gii¢ cihazlar
rlizgar ve gilines enerjisi cihazlarinin tirettigi %20-30 arasindaki giice kiyasla zamanin
% 90’ma kadar gii¢ iiretebilmektedir. Diger taraftan dalga enerjisi ¢ok az enerji
kaybiyla ¢ok biiyiik mesafeler kat edebilmekte ve bu siire¢ boyunca ¢evreye minimum
diizeyde zarar vermektedir. Ancak dalga enerjisi santrallerinin, geleneksel enerji
santralleriyle kiyaslandiginda olumsuz cevresel etkisi az olsa da 6zellikle biiytlik
Olcekte uygulandiginda birtakim tehditlere yol acabilmektedir. Bunlar arasinda; deniz
ortamina kurulan dalga enerji santrallerinin deniz suyunun sicaklifinda degismeler
yaratarak organizmalarin dogal yasamini bozmasi, larvalarin gelisiminde azalma,
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zehirli kimyasallarin su yiizeyine salinmasi, organizmalarin girig borularina ¢arparak
yasamlarini yitirmelerine sebep olmalari bulunmaktadir.
“’Bu nedenle yiiksek potansiyele sahip okyanus enerjisi teknolojileri gelistirilirken,
aswrt avlanma, kirlilik, habitat kaybi ve iklim degisikligi gibi birden fazla tehdide

maruz kalan deniz ortamina zarar verilmemesini saglamak kritik bir oneme sahiptir.”’

(Uygur vd. 2006).

1.5. YENILENEBILIR ENERJININ GEREKLILIGI

Niifustaki hizli artiglar ve sanayilesmenin yol actigi artan enerji talebinin
yenilenemeyen fosil yakitlardan karsilanmasi hem bu kaynaklarin tiikenme riski
nedeniyle hem de cevreye yiikledigi maliyet nedeniyle alternatif enerji kaynaklari
arayisin1 hizlandirmistir. Gelecekte kiiresel enerji arz ve talebi arasindaki dengenin
yalnizca fosil yakitlar ile saglanamayacagi diisiincesi baskin olmakla birlikte alternatif
enerji kaynaklarina yonelme aslinda bir¢ok soruna ¢oziim olarak ortaya ¢ikmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden fosil yakitlara alternatif olabilecegini
ekonomik ve sosyal nedenler ve ¢evresel nedenler olarak iki grupta incelemek
mimkiindiir

Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ¢cevreye zarar vermeden iiretilen ve tiiketilen
temiz enerji siirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir  biiylimenin temel
bilesenlerinden biridir. Her iilkede mevcut olan yenilenebilir kaynaklar; sinirli ve ithal
olan fosil kaynaklara bagimhilig1 azaltarak enerjiden kaynakli cari acig
diisiirebilmekte, dis enerji kaynaklar1 yerine iilkenin kendi yerel enerji kaynaklarina
yapilan finansman aktarimi ile hem yeni istthdam alanlar1 yaratarak biiylimeyi ve
kalkinmay:r desteklemekte hem de enerji {iretiminde maliyeti giderek
diistirebilmektedir.

1970 ve 1980°li yllardaki biiyiime kuramlar: ekoloji sorunlart ve dogal kaynak

yetersizliklerinin, iktisadi biiyiime iizerinde ciddi baskilar yaratabilecegini ve

biiytimenin yalnizca uzun donemde degil yakin gelecekte de birtakim simirlara

dayanabilecegini diigiinmeyen bir iyimserligi benimsemis olmast nedeniyle biiyiik

olciide gecerliliklerini yitirmistir.”” (Tezel 1997: 8).

Tam da bu noktada yeni bir kavram olarak *’siirdiiriilebilirlik’” olgusu ortaya

cikmustir.
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“Stirdiiriilebilirlik kavrami; gelecek nesillerin uzun donemde dogal kaynaklardan

sagladiklar toplam fayda diizeyinin devam ettirilmesini, onlara en azindan bugiinkii

refah diizeylerine esit diizeyde bir refahin miras birakilmasi gerektigini ve dinamik

verimliligi ifade etmektedir.”’ (Pezzey 1997: 451; Stavins vd. 2003: 340).

Siirdiirtilebilirlik ekolojik kokenli bir kavram olmasina karsilik hem ekonomik
biiyiimede hem de ekonomik kalkinmada istikrar i¢in gerekli bir unsurdur. Istikrarli ve
siirdiiriilebilir biiylime ile kisa donemli konjonktiirel dalgalanmalarin miimkiin
oldugunca az olmasi kastedilirken, istikrarli ve siirdiiriilebilir kalkinma ile dogal
cevreye ve kaynaklara zarar vermeden yaratilan doniisiim ifade edilmektedir

>

1972 yilinda Meadows ve digerleri tarafindan hazirlanan *’Biiyiimenin Surlart’
adli raporda diinya niifusunda, sanayilesmede, hava kirliliginde ve yenilenemez
kaynaklarin kullamiminda var olan biiyiime trenleri degismezse gelecek yiizyil
icerisinde diinyadaki biiyiimenin suirlara ulagacag: ifade edilmistir. Bu iddialar
surdiiriilebilir kalkinma anlayisimin dogmasinda onemli etkilerde bulunmus ve
niceliksel biiytimeden daha ¢ok niteliksel kalkinmanin gerekliligi giindeme gelmistir.”’
(Carruthers 2001: 95).

Bu kapsamda ortaya ¢ikan siirdiiriilebilir kalkinma olgusu farkli ¢evrelerce ¢ok
farkli sekillerde tanimlansa da Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun (1987)
“Ortak Gelecegimiz” (Brutland Raporu) adli raporu ile en yaygin ve en kapsamli
tanimima ulagsmistir. Raporda; ‘’Stirdiiriilebilir kalkinma, gelecegin ihtiyaglarini
karsilama yeteneginden ©diin vermeden giiniimiiziin ihtiyaglarin1 ve isteklerini
karsilamay1 hedefleyen kalkinma’’ seklinde tanimlanmustir.

Niifus konusuyla ilgili en karamsar bakis acist Thomas Malthus (1798)
tarafindan ele alinmigtir. Maltus’un analizine gore; niifus artis1 geometrik olarak
ilerlerken, dogal kaynaklar aritmetik olarak ilerlemekte ve bu artis niifus artisinin
gerisinde kalmaktadir.

“Malthus analizinde teknik gelismenin, topragin, tarimsal iiretimin ve ekonomik

gelismenin verimliligi artirdigini gz ardi etse de 1960’1 yillarda ortaya ¢ikan “’Yeni

Malthus¢u’’ akimin onciileri ve Roma Kuliibii'niin ‘Biiytimenin Simrlart” (1972)

raporu yine de kaynaklarin hizla tiiketildigine, niifusun ise durmadan artarak diinyay!

bir ytkima stirtikledigini ileri siirmiislerdir.”” (Keles ve Hamamci 2005: 65).

Glinlimiizdeki biitiin Yeni Malthuscu yazarlar, kiiresel sorunlarin ana

kaynagini insan niifusundaki artis olarak gérmekte ve niifus kontroliinii de biitiin
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sorunlarin ¢oziimii olarak ifade etmektedirler. Bu kapsamda diinyanin ancak iki milyar
insanin normal yasam standardini karsilayabilecegine dikkat cekerek, eger insanlarin
niifus patlamasini gelecek yiizyilda kendileri kontrol altina almazlarsa; aclik, hastalik
ve kaynak kithgmin bu kaotik biliyiimeye mutlak suretle bir son verecegini iddia
etmektedirler. “’Ciinkii stmirli dogal kaynaklart olan diinyanin, bu kadar kalabalik
insan ihtiyaclarim karsilamas: miimkiin degildir.”’ (Oztiirk 2007: 9).

Niifustaki artig ulusal refah diizeyi iizerinde negatif bir unsurdur. Niifustaki
hizli artiglar sagliksiz bir kentlesmeye, besin kitligina, salgin hastaliklara, kaynaklarin
baskilanmasina, yoksullugun g¢evre sorunlarina, ¢evre sorunlarinin da yoksullugu
dogurdugu bir kisir dongiiye neden olmaktadir. Geometrik bir artis sergileyen diinya
niifusu ciddi beslenme sorunlarina yol acarken, kaynaklar {izerindeki talep giderek
artmakta; su, yasanabilir alanlar ve dogal kaynaklarin kullanim sorunu
belirginlesmektedir. “'Bunun tabi sonucu ise kaynaklarin asiri tahribati ve dogal
dengelerin bozulmast olmaktadwr.”” (Jamali 2007: 36).

Niifus ve ¢evresel bozulma arasindaki en énemli iliski; ¢evresel bozulmanin
niifus biiylikliigli, niifus i¢indeki her bir bireyle iliskili faaliyetler, tiiketim ve ilgili
cevresel zararlarin ¢carpani olarak hareket etmesidir. Niifus ve ¢evre arasindaki iligkiyi
bir denklem olarak ifade etmek miimkiindiir:

Cevresel tahribatta meydana gelen bozulma; niifus, kisi basina tiiketim ve
tilketilen birim bagina dogan zarar olan bagimsiz degiskenlerdeki her bir faktoriin
boyutuna ve artig oranina bagh olarak degismektedir. Kisi basina tiiketimin artmakta
oldugu bir ekonomideki ¢gevresel bozulma duragan bir niifus artis1 ve buna bagli olarak
kisi basgina tiiketim oranlarimin fazlaca artmadigi bir ekonomiye kiyasla ¢ok daha
yuksek olmaktadir. Cevresel sorunlara en biiyiik katkinin ¢arpan etkisiyle niifus artisi
oldugunu sdylemek miimkiin olsa da sadece niifusun biiyiimesi ¢evresel zararin tek
basina bir parcast olmamaktadir.

“Bu gergegi tasvir etmenin en iyi yolu muhtemelen ¢evre iizerindeki hem refahin hem

de teknolojik etkinin en iyi oliitii olan enerji tiiketim istatistikleridir.”” (Holdren ve

Ehrlich 1974: 288).

“Giiniimiizde ozellikle gelismekte olan piyasa ekonomilerinde, niifus ve ekonomik
biiyiimeden kaynaklanan kiiresel enerji talebi hizla artmaktadir. 20. yiizyilda diinya

niifusu 4 kat, ekonomik ¢iktr 22 kat, fosil yakit tiiketimi 14 kat artnugtir. 2050 yilina
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gelindiginde bugiinden 4 kat daha biiyiik bir diinya ekonomisine, 9 milyar insamin gida

ve enerji ihtiyacimin karsilanmasi gerekliligine ve %80 daha fazla enerji tiiketimine

ulasilacagi ongoriilmektedir.”> (OECD 2011:10).

Bu projeksiyonlar dikkate alindiginda; 6zelde Tiirkiye gibi enerji talebinin
bliyiik kismini ithal kaynaklardan karsilayan iilkeler ve genelde tiim diinya i¢in artan
nifusun enerji ihtiyacin1 karsilamada smnirli fosil yakitlarin yeterli olamayacagi
endisesiyle yerli ve yenilenebilir enerjilere yonelmek siirdiiriilebilirlik agisindan en
ulagilabilir ¢6zlim olarak goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil yakitlarin aksine diinyanin her bdlgesinde
ulasilabilir olmasi nedeniyle biiyiik 6nem tagimaktadir. Diinya fosil yakit rezervlerinin
hizla tiikenmesi sebebiyle ortaya cikan alternatif kaynak arayislari enerji tiretim
maliyetlerinin de daha diisiik seviyelere indirilmesi kaygisini beraberinde getirmistir

Enerji arz kaynaklarmin c¢esitlendirilmesi ve bu kaynaklarin etkin bir sekilde
Kullanilmasi hem = siirdiiriilebilirligin  hem de enerji arzinda maliyetlerin
diisiiriilmesinin anahtar unsurlar1 olarak goriilmektedir. Kaynak cesitliligi yalnizca
kaynak tipinde degil ayn1 zamanda ithal edilen kaynagin saglandig: iilkelerin de
cesitlilik gostermesini ifade etmektedir.

“Bu kapsamda, disa bagimhiigin yol ac¢tigi risklerin azaltilmasi ve yerli enerji

kaynaklarin on plana ¢ikaridmast iilke ekonomileri ag¢isindan stratejik onem

tasimaktadir.”” (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlhigi [ETKB] 2015-2019

Stratejik Plant: 35).

Enerji talebinin giderek arttigi ve gelecekte de artacagi senaryolar1 dikkate
alindiginda; iiretici ve tiiketici tarafinda bulunan tiim iilkeler i¢in enerji talebinin hangi
yolla ve hangi sekilde temin edilecegi onem tasimaktadir. Bu unsurlar enerji giivenligi
kavramini ortaya ¢ikarmaktadir.

“Enerji giivenligi, en temel haliyle iilkelerin ihtiya¢ duydugu enerji kaynaklarmin

kesinti olmadan ve giiven igerisinde, istenilen yere zamaninda ulastirilmasint ifade

etmektedir.”” (Selgcuk 2010: 32)

Bu nedenle iilkeler enerjiye siirekli olarak ve diigiik maliyetle ulagabilmek i¢in
rekabet icerisine girmektedir.

UStirdiiriilebilir kalkinma uzun vadede diigiik maliyetle ve olumsuz toplumsal etkilere

neden olmadan siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi arzim gerektirmektedir.”” (Dinger
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2000: 171). ©Bu kapsamda mutlak ¢oziim yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
goriilse de yenilenebilir enerji kaynaklarimin ilk kurulum maliyetleri oldukca
yiiksektir.”” (Spellman 2014: 4).

“Yenilenebilir enerji kaynaklarimin geleneksel kaynaklarla karsilastirildiginda

finansman  maliyetlerinin  yiiksek  olmasimun  arkasinda ii¢  temel neden

bulunmaktadir.”” (Berry ve Jaccard 2001: 264):

- Geleneksel enerji kaynaklarina verilen siibvansiyonlar (tesvikler)

- Geleneksel enerji kaynaklarmmin finansal maliyetine kirlilik maliyetlerinin

ddhil edilmemesi (Dissalliklar).

Yenilenebilir kaynaklarin ¢ogunlukla yeni ve yiiksek maliyet gerektiren teknolojilerle

iliskilendirilmesi, zaman icerisinde olcek ekonomisi ve bilgi ekonomisinin

yayginlasmasiyla maliyetlerin goreli olarak diigseceginin dikkate alinmamast.”’

(Berry ve Jaccard 2001: 265)

Fosil yakitlarin fiyat riski ¢esitlendirilememekte ve bu kaynaklarin
fiyatlarindaki dalgalanmalar {iretim maliyetlerinin yaninda ek bir maliyet unsuru
olusturmaktadir. Fosil yakit fiyatlarindaki oynaklik, diger riskli emtia fiyatlarina
kiyasla milli gelir tizerinde daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Tek bir %10' luk petrol fiyat
artis1, Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency-IEA) iiye iilkelerinde
yilizlerce milyar ABD dolar1 araliinda ekonomik kayiplar yaratabilir. “Oysa
venilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetleri neredeyse tamamen baglangi¢ sermaye
harcamalart olup yillik isletme maliyetleri kii¢iiktiir.”” (Awerbuch 2003: 3).

Fosil yakitlar yenilenebilir teknolojilerin biiyiik bir kismina kiyasla mutlak bir
maliyet avantaji sergilemekte olsa da fosil yakitlarin yakilmasinin neden oldugu
maliyetlerin elde edilen ¢ikt1 fiyatlari ile i¢sellestirilmesi durumunda yenilenebilir
enerji teknolojilerinin fosil yakitlarla mali agidan rekabet edebilir konuma gelecegi
ongoriilmektedir.

“Birim diretim maliyetlerini azaltacak unsurlar teknik ilerleme ile odlgek

ekonomilerinin birlesmesi ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesini

kisitlayan pivasa basarisizliklarinin ortadan kaldirilmast yoluyla

gerceklesebilecektir.”” (Owen 2006: 642).

Kiiresel diizeyde artan enerji talebinin sinirli ve tiim {ilkelerde ayni oranda
bulunmayan fosil yakitlardan karsilanmasi {ilkeleri enerji arz giivenligi problemi ile

kars1 karsiya birakmakta ve bu durum {ilkelerin disa bagimliliklarini artirmaktadir.
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Enerjide dis kaynaklara bagimliligin azaltilmasi1 ve fosil kaynaklarin miktarinda
meydana gelecek bir azalma ya da tiikenmenin Oniine gecilmesi ancak enerji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

“Bu kapsamda ortaya cikan enerji erisiminin, azaltilmis hava kirliliginin, yakit

yoksullugunun, istihdam artisginin ve endiistriyel rekabet giiciiniin artirilmast dahil

olmak iizere cesitli enerji hedeflerine ulasmak icin enerji verimliliginin oncelikli

oldugu diisiiniilmektedir.”” (Ren21 2017: 149).

Enerji verimliligi, tiriin ve hizmet olusumu i¢in gerekli enerji miktarini azaltma
cabalarinin tiimii olarak ele alinmaktadir. Yani enerji verimliligi, enerji tiiketimindeki
artis1 yonetmenin ve kisitlamanin bir yoludur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiik
Olciide yerli enerji kaynaklaridir ve ithal yakitlarin yerini aldiginda, ulusal enerji
giivenligine daha fazla katkida bulunur ve bir¢ok ithalat¢i tilkedeki gayri safi yurtigi
hasila (GSYH) oraninin oldukga yiiksek bir yiizdesini temsil eden ve genellikle ticaret
acigina katkida bulunan ithalat faturalarin1 dogrudan azaltir. Dahasi, enerji arzinda
yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi, dolayli olarak petrol ve dogalgaz fiyatlari
tizerinde baski olusturabilir ve fiyat volatilitesini azaltabilir. “’Elektrik sektoriinde ise
bu sektorde petrol kullanimi sumirli oldugu igin, yenilenebilir enerji kaynaklar: gaz ve
kémiir ithalati ihtiyacim azaltabilmektedir.”’ (Oztiirk 2013: 310).

“Yenilenebilir kaynak tiretimi fosil yakitlarin tamamen yerini alamasa dahi
ithalat bagimliligin1 azaltabilme olanagi i¢in en etkili aragtir.”” (Unbehaun 2017: 3).
Kiiresel olcekte mevcut enerji kaynaklarmin boliisimii konusunda ortaya ¢ikan
dengesizlik enerji bagimliligir sorununu derinlestirmektedir. Bu noktada bagimliligin
artmasindaki temel neden aslinda tilkelerin gelismislik seviyesi degil sahip olduklar1
enerji kaynak rezervinin miktar1 olmaktadir. Enerji tiretiminde fosil yakitlara olan
bagimliligim bu kadar yiiksek olmasinin arkasinda hakli sebepler bulunmaktadir. Ilk
olarak, fosil yakitlara diinyanin her bolgesinde bir formda veya bagka bir sekilde
erisilebilmektedirler.  Ikinci olarak, insanoglu ihtiyag duydugu enerjiyi
karsilayabilmek i¢in yillar boyunca fosil yakitlar: verimli ve nispeten temiz bir sekilde
somiirmeyi 6grenmistir. Son olarak ise, enerjinin bir yerden bir yere nakliye edilmesi

gerektiginde fosil yakitlar bu amag i¢in oldukga elverislidirler.
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“Fosil yakitlar tasinabilirler, ¢ok fazla kimyasal enerji depolarlar, yanma igin ihtiyag
duyduklart oksijen havada her yerde bulunur ve bir formdan bir forma kolaylikla
doniistiiriilebilirler.”” (Fulkerson vd. 1990: 129).

Ancak avantaj olarak goriinen bu unsurlar yalnizca cografi ve jeopolitik
konumu geregi gezegende sinirli rezervde bulunan fosil yakitlara sahip iilkelerde
gerceklesmekte, diger iilkeler hem fosil yakitlarin neden oldugu iklim degisikligi,
kiiresel 1sinma gibi negatif ¢evresel digsalliklara maruz kalmakta, hem de ekonomik
yonden biiyiik oranda disa bagimlilik ve doviz kaybina bagl olarak 6deme dengesi
aciklarimin daha da derinlesmesi problemiyle karst karsiya kalmaktadirlar. Bu
kapsamda temiz, yerel, siirdiiriilebilir, sinirsiz ve verimli enerji olarak ¢ikis yolu yine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji arzindaki paymnin artirilmasi olarak
goriilmektedir.

Artan enerji kullanimiyla birlikte enerjinin dogal yasam ve cevre lizerinde
yarattig1 baskilar daha da belirginlesmektedir. Uretimden tiiketime kadar gerekli olan
biitiin enerjinin yogun olarak karbon temelli fosil yakitlardan karsilanmasi ¢evresel
tahribatin geri doniilemez noktaya yaklastigi endiselerini giindeme getirmektedir.
Ciinki kiiresel alanda, fosil yakitlarin sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olarak
kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine yol a¢tigi ve enerji kullaniminin gevresel
tahribattan ayriklagtirilamiyor oldugu goriisii genel kabul gormeye baglamistir. Bu
baglamda s6z konusu bu ekolojik problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in gevre ile
catismayan, temelini yogunlugu karbon temelli yakit hiicrelerinin olusturmadigi ve
dogal yasam dengesini gozeten kaynaklar olarak dikkatler yine yenilenebilir enerji

kaynaklarma ¢evrilmektedir.

1.6. YENILENEBILIR ENERJi PERFORMANSINA GENEL BiR BAKIS
Kiiresel iklim degisikliginin biiytik 6l¢tide ulasim ve elektrik enerjisi kaynakli
olmasiin belirlenmesinin ardindan fosil kaynaklardan yenilenebilir kaynaklara gegis
siireci hiz kazanmistir. Bunda fosil kaynaklarin tiikenme egiliminde olmasi ve
yenilenebilir enerji teknolojilerindeki maliyetlerin diisiisii etkili olmustur.

“Enerjiyi daha etkin ve verimli kullanmaya yénelik egilimler, yenilenebilir enerji

maliyetlerinin belirgin bir sekilde diismeye baslamasi ve elektrifikasyon oranlarinda
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meydana gelen artiglar kiiresel enerji sisteminin yoniinii degistirmistir.”” (Ulusaler

2018: 139).

Bu kapsamda diinya enerji yapisi biiyiikk ve kokli bir degisim siirecine
girmistir. Bir yandan yenilenebilir kaynaklar araciligiyla elektrik {iretmenin maliyeti
diiserken bir yandan da yatinm maliyetleri fosil yakitlara dayali {iretim tesisleri
maliyetlerine yaklasmaktadir.

“Bu degisim daha temiz bir iiretim yapmak, sera gazi salintmini sumirlamak hatta

azaltma olanag sunmaktayken arz giivenligini saglamak icin de yeni firsatlar

yaratmaktadwr.”” (Dilli 2018: 103).

1970’11 yillarda meydana gelen petrol krizlerinin ardindan {ilkeler enerji
kompozisyonlarmi degistirmeye yonelmislerdir. Ozellikle diinya ¢apinda enerjide disa
bagimlilig1 yiiksek olan iilkelerde enerji arz kaynaklarini ¢esitlendirmek ve enerjinin
stirduriilebilir olmasina dayali politikalar biiylik onem kazanmaistir.

Tablo 1’de gosterilen diinya genelinde toplam birincil enerji arzi igerisinde
enerji kaynaklarinin paylarina bakildiginda dénemler itibariyla genel olarak hakim
olan enerji kaynaklarmin sirastyla petrol, komiir ve dogalgaz oldugu
gozlemlenmektedir. Burada kiiresel enerji arzinda enerji kaynaklarinin paylarinin %80
gibi biiylik bir oranmin tiikenebilir yapidaki hidrokarbon kaynaklarindan saglandig:
dikkat ¢ekmektedir. 2001 yilinda enerji iiretiminde en biiyiik pay %79,6 oranla fosil
yakitlardan saglanmaktayken, geriye kalan % 20’lik pay niikleer enerji ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. 2016 yilina gelindiginde enerji tiretiminde yine
sirasiyla petrol, komiir ve dogalgaz %81,1 ile en biiylik paya sahip olurken, geri kalan
% 18,6’lik pay niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugsmaktadir.

Bu kapsamda yillar itibariyla 2016 yilina kadar gegen siirede diinya enerji
kompozisyonunda ¢ok biiylik bir degisim yasanmamakla birlikte, fosil yakitlar yine
egemen enerji kaynagi roliinii korumakta, niikleer enerjinin pay1 diismekte,
yenilenebilir enerjini payr ise hedeflenen politikalarin aksine ¢ok yavas bir artis

gostererek neredeyse ayni egilimde seyretmektedir.
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Tablo 1. Diinya Toplam Birincil Enerji Arzinda Temel Enerji Kaynaklarinin Paylan

(%)
Dénem Komiir  Petrol Dogalgaz  Niikleer  Yenilenebilir Diger
2001 23,4 35,0 21,2 6,9 13,5 0,0
2002 235 34,9 21,2 6,8 13,4 0,2
2003 24,4 34,4 21,2 6,5 13,3 0,2
2004 25,1 34,3 20,9 6,5 13,1 0,2
2005 25,3 35,0 20,6 6,3 12,7 0,2
2006 26,0 34,3 20,5 6,2 12,7 0,2
2007 26,4 34,0 20,9 59 124 0,4
2008 27,0 33,1 211 58 12,8 0,2
2009 27,1 32,9 20,9 538 13,1 0,2
2010 27,3 32,2 21,6 5,6 13,0 0,3
2011 28,8 31,5 213 51 13,0 0,3
2012 30,6 27,7 22,4 51 13,2 0,4
2013 30,5 27,3 22,6 5,0 13,5 0,4
2014 28,5 31,3 21,2 4,8 13,8 0,3
2015 28,1 31,8 21,6 4,9 134 0,3
2016 27,2 31,9 22,1 4,9 13,7 0,3

Kaynak: REN21, 2017.

Bu noktada diinya enerji liretiminde artan 6neme sahip yenilenebilir enerjinin
kaynak bazinda nasil dagilim gosterdigi de 6nem tasimaktadir. Ciinkii mevcut kurulu
giiciin modern yenilenebilir enerji ¢esitleri olarak tanimlanan giines, riizgar, hidrolik,
jeotermal, biyokiitle ve dalga enerjisi olmak iizere yogun olarak hangi kaynaktan elde
edildigi enerji politikalarinin olusturulmasi ve yonetilmesi agisindan belirleyici bir
unsur olmaktadir.

Diinya toplam enerji arzinda ortalama %12-13 dolaylarinda katkisi bulunan
yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en yiiksek paya Tablo 4’ten goriildiigi gibi
biyokiitle ve atiklar sahip olmaktadir. Burada biyokiitle; geleneksel atiklari, kat1 ve
stvi  biyoyakitlart ve biyogazlar1 kapsamaktadir. Modern yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kiiresel enerji arzindaki paylarina bakildiginda ise hidrolik enerjinin her
donemde en iist siralarda yer aldig1 gozlemlenmektedir. Diger taraftan yillar itibariyla

giines, riizgar, hidrolik ve jeotermal enerji kaynaklarinin her birinden birincil enerji
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iretimi artmaktayken; odun, hayvan ve bitki artifindan elde edilen biyokiitle
iretiminin azalmakta oldugu da dikkat ¢ekmektedir.

Diinya enerji talebinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarina
verilen Onemin hizla artmasiyla birlikte bu kaynaklarin {retim, tiketim ve
yatirimlarinda belirgin degisimler gozlemlenmektedir. Sekil 4’ten goriildigi gibi
birincil enerji kaynaklar1 tiiketimi; 2001 yilinda 9.461 milyon ton petrol esdegeri
(mtoe) iken 2016 yilina gelindiginde % 29 artis gostererek 13.258 mtoe olarak
gerceklesmis, birincil enerji kaynaklari tiretimi ise 2001 yilinda 10.038 mtoe iken 2016
yilia gelindiginde % 27 oraninda artarak 13.761 mtoe’ye ulagsmistir. Yani diinya
toplam birincil enerji tiketim artis hizi iiretim artis hizindan daha yiiksek
gerceklesmesine ragmen her donemde diinya birincil enerji liretimi birincil enerji
tilketimini karsilamis ve hatta arz talebin iizerinde seyretmistir. Birincil enerji
tiretiminin % 13’iinii karsilayan yenilenebilir enerji kaynaklari iiretimi ise 2001 yilinda
1.351 mtoe iken 2016 yilinda % 28 oraninda artarak 1.881 mtoe’ye ulagmis,
yenilenebilir enerji tiiketimi ise ayn1 donemde 594 mtoe’den % 55 diizeyinde artarak
1.330 mtoe’ye ulagmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar tiiketimindeki bu yiiksek
artisa ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanan enerjinin biiyiik bir kismi
tiketilememektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi Renewables Information (2018)
raporunda bunun temel nedeninin; enerjinin liretimi ve sonrasindaki agsamalarda ortaya
c¢ikan transferlerden, elektrik tesislerinden, istatistiki farklardan, kayiplardan ve enerji
endiistrisinin kendi kullanimlarindan kaynaklandigi belirtilmektedir.

Diinya birincil enerji tiiketiminin bolgesel dagilimina bakildiginda ise Sekil
5’te yer verildigi gibi 2001-2016 doneminde genel olarak birincil enerji tiikketimi en
yiiksek olan bolgeler sirasiyla Asya Pasifik, Kuzey Amerika ve Avrupa bolgeleriyken;
en diislik bolgeler Ortadogu, Giiney ve Orta Amerika ile Afrika bolgeleri olmaktadir.
Diinya birincil enerji tiiketimine en biiylik katkiy1 yapan Asya Pasifik bolgesi 2001-
2016 araliginda % 50 oran ile tiiketimini en ¢ok artiran bolge olmustur. Diinya birincil
enerji tiiketiminde en diisiik lic bolgeden biri olan Ortadogu bolgesi de Asya Pasifik
bolgesi gibi s6z konusu donemde % 50 artis gdstermis, bunu sirastyla % 35 ve % 31
oraninda artis ile Afrika ile Gliney ve Orta Amerika bolgeleri izlemistir. En diisiik artis
oran1 % 4 ile Kuzey Amerika’da gergeklesirken, Avrupa bolgesi diger bolgelerin

aksine birincil enerji tliketimini % 1,2 oraninda azaltmistir. Diinya birincil enerji
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tikketiminin en yiiksek oldugu ii¢ bolgeden ilki olan Asya bdlgesinin birincil enerji
tilkketiminin bu denli yiikseliste olmasinda en biiyiik pay Cin’e aitken bunu Hindistan
ve Japonya izlemekte, ikinci bolge olan Kuzey Amerika Bolgesinde en biiyiik pay
Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ne ait olmakta ve son olarak {i¢iincli bolge olan

Avrupa bolgesine en biiylik katki ise Almanya’dan gelirken, bunu Fransa izlemektedir.

Sekil 4. Birincil Enerji Tiiketiminin Bolgelere Gore Degisimi
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Kaynak: Birincil Enerji Tiiketiminin Bolgelere Gore Degisimi REN21, 2017: syf,26

Hidroelektrik disarida tutuldugunda sinirli seviyelerde olan diinya yenilenebilir
enerji kaynaklarmin tiiketimi ve iiretimi miktar olarak artis gosterse de bu artig
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam birincil enerji arz ve talebi igerisindeki
paymin c¢ok kiiciik kalmasini engelleyememistir. Oysa yenilenebilir enerji
kaynaklarmin potansiyeli diinya enerji talebini fazlasiyla karsilayacak diizeydedir. Bu
potansiyel enerji arz piyasalarindaki ¢esitliligin artirllmasi, enerji arzinin
stirdiiriilebilirligi ve liretimin yerel ekipmanlarla saglanmas1 agisindan biiytik firsatlar
sunmaktadir. ’Dolayisiyla bu kaynaklara yatirim igin kamu politikalarinin destegine
ihtiyag vardwr. (Reddy ve Painuly 2004: 1446). ” Bu nedenle 2016 yil1 itibartyla hemen
hemen biitiin {ilkeler uyguladiklar politikalarla yenilenebilir enerjinin gelisimini ve
dagitimimi desteklemekte ve bdylece bu alanlara yapilan yatirimlarin artmasini

saglamaktadirlar (REN21 2017: 26).

30



Tablo 2. Diinyada Yenilenebilir Enerji Teknolojilerine Yapilan Yatirnmlar (Milyar

Dolar)

Donem Giines  Riizgar Biyo Hidro Biyo Jeotermal Okyanus Toplam

Enerjisi Enerjisi Enerji Elektrik Yakitlar Enerji Enerjisi  Yatirnm
2004 12,0 17,9 74 2,6 3,9 1,2 0,0 45,1
2005 16,3 29,1 9,6 7,2 9,6 1,0 0,1 72,9
2006 21,9 39,7 12,8 7,5 28,6 1,4 0,8 112,7
2007 38,9 61,1 23,0 6,4 27,4 1,7 8,0 159,3
2008 61,3 74,8 17,5 7,6 18,4 1,7 0,2 181,4
2009 64,0 79,7 15,0 6,2 10,2 2,8 0,3 178,3
2010 103,6 101,6 16,6 8,1 10,5 2,9 0,2 243,6
2011 154,9 84,2 19,9 7,5 10,6 3,9 0,2 281,2
2012 140,6 84,4 14,9 6,4 7,2 1,6 0,3 255,5
2013 1191 89,0 12,4 5,6 5,2 2,9 0,2 234,4
2014 143,9 108,5 10,8 6,4 53 2,9 0,3 278,2
2015 171,7 124,2 6,7 3,5 3,5 2,3 0,2 312,2
2016 113,7 112,5 6,8 3,5 2,2 2,7 0,2 241,6

Kaynak: REN21 2017.

Tablo 2’te yenilenebilir enerji ve yakitlara yonelik kiiresel yeni yatirimlar
(yalnmizca 50 MW ’tan kii¢iik hidroelektrik projeler dahil olmak tizere) 2004 yilinda 45
milyar dolar iken 2016 yilinda % 80 dolaylarinda artig gostererek 241 milyar dolar
diizeyine ulagmistir. Burada ele alinan her donemde giines ve riizgar teknolojilerine
yapilan yatirimlarin arttig1 ve yenilenebilir enerji kapasitesine en biiyiik katkiy1 yapan
bu iki enerji kaynagina yapilan yatirimlarin toplaminin toplam yatirimlarin % 93’iine
denk geldigi gozlemlenmektedir. Ancak tabloda birincil enerji arzinda yogun olarak
kullanilan biyokiitle ve atiklara yapilan yatirimlarin ise belirgin bir sekilde diismekte
oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Yenilenebilir enerji  yatinmlarmin  bolgesel dagilimi incelendiginde;
gelismekte olan iilkelerin ilk kez 2015 yilinda gelismis tilkeleri geride birakarak daha
fazla temiz enerji yatirimi gercgeklestirdigi gézlemlenmis ancak 2016 yilinda geligmis
tilkeler yeniden 6ncii olmaya devam etmistir. 2016 yilinda gelismekte olan tilkelerdeki
yatirimlar % 30 oraninda azalarak 116,6 milyar dolara, gelismis tilkelerde ise % 14'liikk

diisiisle 125 milyar ABD dolarina gerilemistir.
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7’2016 yilinda, Cin tiim yenilenebilir enerji finansmanmmin % 32'sini olustururken,
bunu % 25 ile Avrupa, % 19 ile ABD ve % 11 ile Asya-Okyanusya (Cin ve Hindistan
harig) ve her biri % 3 oraminda olmak iizere Amerika (Brezilya ve ABD harig),
Brezilya, Orta Dogu ve Afrika izlemektedir.”” (REN21 2017: 24).

1.7. YENILENEBILIR ENERJI POLITIKALARI VE HEDEFLER

Cevresel baskilar, disa bagimlilik ve maliyet agisindan pek ¢ok yoniiyle
avantajli konumda bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayata gecirilebilmesi
biiylik Ol¢lide enerji politikalarinin olusturulmasina, bu politikalarin niteligine,
baglayiciligina ve uygulanabilirligine bagli olmaktadir. Bu goriisii benimseyen tlkeler
oncelikle aldiklar1 destekler ve kendilerine belirledikleri ulusal hedeflerle yenilebilir
enerjiyi tesvik eden politikalar olusturmaktadirlar. Bu kapsamda politika tipi olarak
ekonomik araclar, bilgi ve egitim, politika destek mekanizmalari, diizenleyici araglar,
arastirma-gelistirme ve dagitim ya da goniillii yaklasimlari benimseyen, politika hedefi
olarak yenilenebilir enerji kaynaklarini ayr1 ayr1 ya da bir biitiin olarak ele alan, ulusal
diizeyde olusturulan ve ylriirliikte yenilenebilir enerjiye yonelik resmi hiikiimet
politikast bulunan iilkelere ve bu politikalarin resmi olarak hangi yil belirlendigine

Tablo 3’te yer verilmektedir.
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Tablo 3. Yenilenebilir Enerjiye Yonelik Resmi Ulusal Politika Belirleyen Ulkeler

Y1l Ulke

1977 ABD

1980  Israil

1993 Kore

1994 Guyana

1996 Botswana

2000  Tanzanya, Ukrayna

2001 AB, Italya, Macaristan

2002 Birlesik Krallik, Uganda

2003 Peru

2005 Kanada, Tunus

2006 Cin, Malezya, Kenya, Isveg, Liikksemburg, Jamaika, Endonezya, Portekiz
2007  Senegal, Izlanda, Tiirkiye

2008 Brezilya, ispanya, Kolombiya, Madagaskar, Hindistan, Meksika, Misir
2009 Kuveyt, Polonya, Danimarka, Gliney Afrika, Tayland, Slovakya
2010 Uruguay, Yemen, Japonya, Fas, Norveg, Bulgaristan, Gana
2011 Litvanya, Ermenistan, [ran, Fransa, Hollanda, Belarus, Nijerya
2012  Awvusturya, Etiyopya, Malta, Endonezya

2013 Tanzanya, Venezuela, Libya, Paraguay

2014 Meksika, irlanda

2017 Mauritius

2018 Isvigre

olmustur. OPEC {iyesi iilkeler tarafindan petrol fiyatlarinin yiikselmesi ve uygulanan
ambargolar tizerine 1977 yilinda ABD Enerji Bakanlig1 ve Federal Enerji Diizenleme
Komisyonu kurularak ilk enerji politikalar1 olusturulmustur. “’Ulusal Enerji Yasast’’
olarak kabul edilen bu politikalarda; enerji tasarrufu saglanmasina yoOnelik
uygulamalara kredi ve hibe verilmesi, yeni santraller i¢in birincil yakit olarak dogalgaz
ve petroliin hari¢ tutulmasi, Ozellikle yenilenebilir enerji {reticilerinin iirettigi
elektrige ve konutlarda giines enerjisinin kullanimina yonelinmesinin 6nemi gibi

unsurlara yer verilmistir. > Ancak bu politika girisimleri fikir birligi olusturulamamast

Kaynak: Tiirkoz, 2020.

Tablodan gézlemlendigi gibi bu alanda politika belirleyen ilk ilke ABD (1977)
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ve politik maliyetler gibi nedenlerden dolayr basarili olamamistir (Heiman ve
Solomon 2004: 95).””

ABD’den sonra OECD, OECD iiyesi olmayan, IEA’ya liye iilkeler ve AB
ilkelerinin de birgogu yenilenebilir enerji teknolojilerini tesvik eden ulusal politikalar
benimsemislerdir. Bunlar igerisinde @AB yenilenebilir enerji  alanindaki
diizenlemeleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢ergevede AB’de ilk adim 2001 yilinda
olusturulan;

“Elektrik I¢ Pazarinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretiminin

Gelistirilmesine iligkin Avrupa Parlamentosu ve Konseyi Direktifidir. Bu direktife iiye

olan iilkelere elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin paymin artirilmast

icin hedef ve bu hedefleri gergeklestirmeye yonelik araglar belirlemeleri gerektigi

ifade edilmistir.”” (European Commission 2001: 34).

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan 2003 yilinda ¢ikarilan bir diger
uygulama “’Biyoyakitlarin ve Diger Yenilenebilir Yakitlarin Ulagtirma Sektoriindeki
Kullaniminin Tegviki’’ ile ilgilidir.

“’Bu direktife gore; iiye iilkelerin 2005 yilinda pazarlarindaki tiim yakitlarin % 2 ’sini

biyoyakitlar olusturmali, 2010 yilinda ise bu oran % 5,75°e ¢ikarilmalidwr.”’

(European Commission 2003: 44).

2009 tarihli Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan ’Yenilenebilir
Kaynaklardan Enerji Kullanimmin Tesvik Edilmesi ve 2001 ila 2003 Sayili
Direktiflerin Degistirilmesi ve Yrirliikten Kaldirilmasi’” Direktifinde ise 2020 yilina
kadar yenilenebilir enerji kullaniminda ulasilmasi hedeflenen miktarlar belirtilmistir.
Bu kapsamda birlik icerisindeki iilkelerin kendi ulusal hedefini belirlemesi kosuluyla
toplam enerji arzinin % 20 oraninda yenilenebilir kaynaklardan gergeklestirilmesi,
enerji verimliliginde % 20 oraninda artig saglanmasi ve ulastirma sektdriinde
kullanilan enerjinin % 10 oraninda yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi
hedeflenmistir (European Commission 2009: 17). 2020 hedeflerinden sonra 2014
yilinda 2030 yili i¢in Enerji ve Iklim Hedefleri’® uzlasisinda birlik igerisinde
tilketilen enerjide yenilenebilir enerjinin paymin en az %27 olacak sekilde
belirlenmesi gerektigi kabul edilmistir. Bu ¢ercevede gelistirilen;

“Yenilenebilir Enerji Ilerleme Raporu’’ bashikli 2016 yili kararlarinda AB’nin

yenilenebilir enerji alaninda daha iddiali ve oncii olmasi gerektigi belirtilmis ve 2018
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yilindaki Avrupa Parlamentosu ve Konseyi bu orant % 32’ye ¢ikaran baglayici bir

hedef olugturmustur. Bu direktifle birlikte ayrica komisyona, bu hedefin yenilenebilir

enerji tiretiminde onemli bir maliyet diigiisti, Birligin uluslararasi dekarbonizasyon
taahhiitleri veya Birlik'te enerji tiiketiminde onemli bir diisiis olmasi durumunda,
yukart dogru revizeedilmesi gerekip gerekmedigini de degerlendirmesi yiikiimliiliigii

verilmigtir.”” (European Commission 2018a: 83).

Bazi iilkeler toplam enerji tiiketimi icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payimm belli bir diizeye c¢ikarmayi, bazilar1 ise birincil enerji kullanimi igerisinde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin payini artirmay1 hedeflemislerdir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi kaynaklarina gdre yenilenebilir enerji politikasi
belirleyen iilkelerden Brezilya’nin, Danimarka’nin, Yunanistan’in, Isvigre’nin ve
toplu olarak ele alindiginda Avrupa Birligi’nin hedeflerine c¢ok yaklastig
gozlemlenmektedir. Italya 2015 yili itibartyla 2020 hedefini tutturmusken;
Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Finlandiya, Macaristan, Kore ve Isve¢ gibi
tilkeler ise 2015 yili itibariyla 2020 hedeflerini agmis bulunmaktadir. 2020 hedefine
cok yaklasan Danimarka ve bu hedefini asan Isve¢’in sirastyla 2050 ve 2040 yili
hedeflerini toplam ve birincil enerji tiikketiminde yenilenebilir enerjinin payimi % 100’e
cikaracak sekilde belirlemeleri, bu iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarini birincil
enerji konumuna tagimak istediklerini gostermektedir. Diger taraftan diinya toplam
birincil enerji tiiketiminde biiyiik pay1 olan Cin de 2020 ve 2030 yil1 i¢in belirledigi
kesin hedeflerine ulagsmak amaciyla 6zellikle riizgar ve gilines enerjisi iizerindeki
kapasitelerini artirmaya odaklanmaktadir. Boylelikle genel olarak
degerlendirildiginde; yenilebilir enerjinin gelisimini tesvik eden ulusal politikalari,
planlar1 ve hedefleri benimseyen {ilkelerin ya bu hedeflere ulasma yolunda hizla
ilerledikleri ya da s6z konusu hedeflerine ulagsmis olduklar1 gézlemlenmektedir. Bu
durum dogru ve =zamaninda belirlenmis enerji politikalarinin  enerjinin

stirdiiriilebilirligi agisindan biiylik 6nem tagidigina isaret etmektedir.
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BOLUM 11
TURKIYE VE DUNYADA YENILENEBILIR ENERJI

KULLANIM ALANLARI

2.1. DUNYA

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, enerjinin istek ve tiiretim dengesinde
yiikselis olmasinin sebeplerinden biri de farkindalig1 yiiksek hiikiimetlerin ve birtakim
sirketlerin izledigi ulusal ve yerel tutumlarimi degistirmemeleri olmustur. IEA nin
2019 yilindaki raporlarina gore yenilenebilir enerjinin tiiketimi 2006 ve 2025
yillarinda yiizde 3 civarinda yiikselecektir.

Sekil 5. Diinya Birincil Enerji Arzi

16,4 0,7 2,2 59
23,9

304
20.5
Hidrolik BNiikleer
- Dogalgaz U Kémiir
B Ppetrol B¥anici Yenilenebilirler ve Atiklar

Diger Yenilenebilir
Kaynak: IEA-International Energy Agency, Key World Energy Statistics, 2009: 6
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Sekil 6. 2021 Diinya Birincil Enerji Arzi

2020

Diger
Biyoyakit 3 4%

Hidroelektrik 6.6%

2.6%

Nikleer ____
9.6%

Kaynak: IEA World Energy Balances, 2021.syf.7

Bazi yenilenebilir enerjilerin yanici 6zelligi bulunmaktadir. Biyokiitle enerjisi,
hidrojen enerjisi ve atiklardan olusan enerjiler bunlar arasindadir. Bu enerjiler
tilketimin toplamda yiizde 10’unu olusturmaktadir. Jeotermal, riizgdr ve glines
enerjileriyse; diinyada harcanan tiiketiminin yilizde 0,7’sini olusturmaktadir. Birincil
enerji iretiminde yenilenebilir enerjinin ¢ogu Uluslararast Enerji Ajansi’nin
raporlarina gore, elektrik {iretimine yonelik degerlendirilmistir. Diinya’daysa; ¢ogu
konutlarda, kamu ve ticarette kullanilir. Elektrik {iretiminde kullanilan yenilenebilir
enerjini ylizde 24,4’ ken, konut ve ticari kamu sektorlerindeyse yiizde 52,3’ diir. Bunun
gerceklesebilmesi icin birincil enerji kaynaklarinin yiizde 25’inden ¢ogu ulasimda
kullanilmaktadir. “’Yenilenebilir enerji sistemleriyle iiretilmis olan elektrik enerjisinin

cogu ulagim sistemiyle karsilanabilir.”’ (Evans 2007: 168).

2.1.1. Hidrolik Enerji
Hidrolik gii¢ mali ve teknik bakimdan enerji iiretimine uygundur. Hidrolik
giiclin devamli olmasi, bagka uluslara bagimli olunmamasi ve giivenilirligi sebebiyle
uzun seneler boyunca segilen yenilenebilir bir enerji ¢esidi olmasina imkan vermistir.
Barajlardaki suyun kontrollii bi¢gimde asagiya diisiiriiliip tiirbinleri

dondiirmesiyle meydana gelen hidroelektrik santralleri biiyiik, kii¢iik, mini ve mikro
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seklinde gruplara ayrilmaktadir. “’Biiyiik santraller ulusal sebekeleri, mini ve mikro
olgekli santrallerse; enerjinin ulasamadigr bélgelerde kullanilir.”’(IEA and OECD
2009: 71). Hidroelektrik enerji santralleri Kirlilik ve sera etkisine sebebiyet veren
yaymimlar1 meydana getirdiklerinin yan1 sira ¢evre i¢in de temizlerdir. Ote yandan
hidroelektrik santraller sulama amaciyla da kullanilmakta ve suyu iyilestirmektedirler.

“Yagislar ile gél ve denizlere varan su orani senelik 117,000 km3’ dir. Kullanilabilen

yalmzda 8,000 km3’ dir. Tiirkive Cevre Vakfi'mn 2014 yayinina gore, briit

hidroelektrik potansiyelinin 40,000 TW/yu olmasi bu oramin 8,000 TW/yil olan

boliimiiniin maddi bakimdan degerlendirmesini gerekli kilmaktadir.”” (Ural 2014:

187).

En fazla hidroelektrik iiretimi bulunan ilk on devletin toplami, diinya
hidroelektrik tiretiminin yiizde 70’idir. En basta, Cin’de 5327 biiyiik baraj vardir. Bu
da HES potansiyelinin yiizde 23’iidiir. Cin’in hedefiyse; 2020 senesine dek giiciinii
ylizde 50 yiikselterek 300.000 MW’a yiikseltilmesidir. Brezilya’ysa; teknik
potansiyelinin yalnizca yiizde 25’ini kullansa da elektrik enerjisinin yiizde 83,9 unu
hidroelektrikten gidermektedir. 2013 raporlarina gore Tiirkiye 80.174 GWh/yil
ortalama tiretim ile diinya sirasinda 14.’diir. Hidroelektrik enerji potansiyeli kitalara
gore asagidaki ilk tabloda, diinyada hidroelektrik enerji liretiminde s6z sahibi olan

devletlerin sektorde gelisim durumlariysa 2. siradaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 4. Diinya’min Hidroelektrik Enerji Potansiyeli / 2013

Bolge Briit Hidroelektrik  Teknik Hidroelektrik ~ Teknik ve Ekonomik
Enerji Potansiyeli Enerji Potansiyeli Hidroelektrik Enerji

(TWh/YIL) (TWh/YIL) Potansiyeli

(TWh/YIL)

Afrika 4.000 1.665 1.000
Asya 19.000 6.800 3.600
Avustralya 300 270 105
Avrupa 3.150 1.225 800
Orta Amerika 6.000 1.500 1.100
Giiney Amerika 7.400 2.600 2.300
Diinya 40.150 14.060 8.905
Tiirkiye 433 216 160
Tiirkiye/Diinya 1.08 1.54 1.80

Kaynak: Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi, 4. Su Yapilart Sempozyumu, Antalya, Kasim,
2015 kongre kitab1
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Tablo 5. Hidroelektrik Enerjinin Diinyadaki Durumu 2013

Ulke Kurulu Uretimi Diinya Uretimi  Yerli Elektrik Uretiminde

Giicii (GW) (TWh)  icindeki Pay1 (%) Hidroelektrigin Pay1 (%)
Cin 212 722 19.8 14.8
ABD 79 328 9.4 7.4
Brezilya 79 430 12.3 80.6
Kanada 75 377 10.8 59.0
Japonya 28 85 24 8.0
Rusya 47 165 4.7 15.7
Hindistan 42 132 3.8 124
Norveg 30 122 35 95.2
Tiirkiye 17 52 15 22.8
Toplam 609 2.413 62.2

Kaynak: Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi, 4. Su Yapilart Sempozyumu, Antalya, Kasim,
2015 kongre kitab.

“Enerji Bilgi Yonetimi raporlarina gore, diinya hidroelektrik enerji tiiketim orani 717

Mtep 'tir. Yenilenebilir enerjiler icerisinde bulunan hidroelektrik enerjisinin yiizde

78’ini meydana getirmektedir. 2030 senesinde yapilan incelemelerle hidroelektrik

enerji tiiketiminin senelik ortalama yiizde 2’lik bir artisla devam edecegi tespit

edilmistir.”” (E1A 2013: 67).

20. yiizy1lda neredeyse 46,000 baraj yapilmistir. Hala nehirlerin ¢ogunda
biiytlik barajlar bulunmaktadir. Ulusal enerji nakil hatlarindan yararlanmayan mini ve
mikro 6l¢ekli hidroelektrik giicler, ekonomik bakimdan konvansiyonel kaynaklardan
daha ucuza faydalanmaktadir. “’Cin 'de yaygin olan bu uygulamayla 1982 senesine dek
neredeyse 90,000 tane kiiciik hidroelektrik santral inga edilmigtir.”” (Y1lmaz 2009:
278).

2.1.2. Giines Enerjisi
“Giines, niikleer reaksiyonlar sonucunda, her saniye 4,3 milyon ton kiitle
kaybetmektedir. Lakin bunun karsiliginda 3,6 x 1026 jul enerji harcamaktadwr.’’
(Fisher and Ericson 2010: 763).

“Hayati bakimdan tehlike arz eden radyasyon; atmosferdeki karbondioksit, ozon ve
su buharyla zararsizlasir. Boylelikle atmosfer, diinyadaki enerjinin yiizde 28 oranini
uzay bosluguna geri yansuabilir.”’ (Ural 2014: 35).

Odaklayic1 aynalarin yardimiyla giines 1sinlart toplanarak, yiiksek sicakliga

ulasilmasina sebep olur. Kollektdrlerde toplanan sicaklikla birlikte 1sinmis olan sivi,
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suyla dolu kazanlarin iginden gecerek buhar olusturulur. Daha sonra tiirbinlerle
jeneratore mekanik hareket verilir. Boylelikle aktif sistem ile elektrik enerjisi elde
edilmis olur. Teknolojik agidan meydana gelen dezavantajlardan biri, dogrudan
doniisiim ile iiretilmis olan elektrik enerjisinin depolamamasi ve fiyatlarinin yiiksek
olmasidir. “’Tiirkiye 'nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’’ adli eserinde (H. Hiiseyin
Oztiirk) soyle siralanmaktadir.”” (Ural 2014: 53):

- Telsiz ve telefon sistemleri, haberlesme istasyonlari, kirsal radyo,

- Petrol boru hatlariin katodik korumasi,

- Metal yapilarin korozyondan korunmasi,

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Ol¢timler, hava

gbzlem istasyonlari,

- Binalarin i¢ ve dis aydinlatmalari.

Giines enerjisinden ii¢ farklr sicaklik kategorisinde faydalanilabilir. Bunlar;

- Disiik sicaklik kabul edilen 1.000 °C ve alt1 uygulamalar,

- Orta sicaklik olan 1.000 °C ve 3.500 °C araligi,

- Yiiksek sicaklikta olan 3.500 °C ve istii uygulamalar.

Diisiik sicaklik uygulamalari, pasif yontem ile yapilarin 1sitilmasi, kullanilacak
suyun aritilmasi, seracilik ve tarimda kullanilan drlinlerinin  kurutulmasinda
faydalanilmaktadir. Orta sicaklik uygulamalarinda; binalar1 sogutmasi, 1sitmasi ve
kiiglik su pompalariin ¢alistirilmasi i¢in kullanilir. Yiiksek sicaklik uygulamalartysa;
toplayict ve odaklayici kollektorler yardim ile elektrik tiretiminde ve yiiksek sicakliga
ithtiya¢ duyan alanlarda yararlanilir. Giines enerjisinden en ¢ok yararlanan devletler,

Birlesik Devletler Japonya, Ispanya, Almanya, Avustralya ve Fransa’dir.

Tablo 6. Diinya’da Giines Pili Uretiminin Gelisimi 1996-2005 (MWp)

Ulke 1996 2000 2003 2005
Japonya 21,20 128,60 363,91 635
Avrupa 18,80 60,66 193,35 397
ABD 38,85 74,97 103,02 119
Cin 116
Diger Ulkeler 9,75 23,42 83,80 133
Toplam 88,60 287,65 744,08 1.400

Kaynak: Tiirkiye'nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, (TCV) Yayini, 2006
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Diinya’da giines enerjisine yapilmakta olan yatirimlar git gide yilikselmektedir.
Yakin bir siire igerisinde Avustralya’nin Victoria eyaletinde 154 MW’lik enerji
{initesinin insa edilmesi ve Israil’in Neva C6lii’nde 100 MW giiciinde bir giines enerjisi
santralinin yapilmas1 da dislintilmektedir.  “Artik  kiiciik  bir  kismindan
vararlanabildigimiz giines enerjisi, 2008 senesinde kiiresel ekonomiye 8,5 milyar
dolarlik katkida bulunmustur. Bu oran 2007 den yiizde 40 daha ¢oktur.’’(Ogueke vd,
2013: 20).

Sekil 7. 2021 Giines Pili Uretiminin Gelisim ve Tahminleri

Giines Pili Uretimi
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Kaynak: IEA Yenilenebilir Enerji Raporu 2021, syf. 28.

Sekil 7 de iilkelerin giines pili tretiminin gelisim ve tahminlerine yer
verilmektedir. 2015-2020 yillar1 arasinda gerceklesen yatirimlar, 2021-2026 yillari
arasinda gergeklesmesi planlanan yatirimlar (asil yatirimlar) ve 2021-2026 yillar
arasinda hedef yatirimlarin  hizlandirilmasi halinde bitebilecek yatirimlari

gostermektedir.

2.1.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinde riizgarin dagilimmi etkileyen en 6nemli faktor; cografi
yapidir. Kara ve okyanuslarin degisik 1sinma degerleri oldugu i¢in, sahil seridi bulunan
kiyilar riizgar bakimmdan daha verimlidir. Ozellikle kitalarin orta bolgeleri daglik

oldugu i¢in enerji tiretimi i¢in ¢ok elveriglidir.
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“’Bir seneyi meydana getiren 8760 saat goz oniinde bulundurularak, senelik ortalama
riizgdr degeri hesaplanir. Bu bakimdan da senelik 5000 saat ve iizeri riizgdr alabilen

alanlar, enerji yatirimi bakimindan daha rekabet¢i durumdadyr.”’ (Cassedy 2013:

121).
Tablo 7. Kurulu Kapasitesi En Fazla Olan 10 Ulke
Ulke 2014 Toplam (MW) Haziran 2015 Toplam (MW) 2015 Toplam (MW)
Cin 52.800 8.000 44,733
ABD 42.432 2.252 40.180
Almanya 27.981 766 27.215
ispanya 21.150 480 20.676
Hindistan 14.550 1.480 13.065
italya 6.200 460 5.797
Fransa 6.060 400 5.660
Ingiltere 5.707 504 5.203
Kanada 4.611 603 4.008
Portekiz 3.960 260 3.702
Diger 29.500 3.200 26.441
Toplam 215.000 18.405 196.682

Kaynak: Sendogan, 2019.

Isletim giderleri, riizgar tiirbinlerinden edinilen elektrigin diger herhangi bir
enerjiyle kiyaslanmasi sonucu meydana getirmektedir.

“Mali bakimdan birim kW/h basina diisen iiretim tutar: bir karsilastirma 6élgiitii

seklinde benimsenir. 1980 senesinde elektrik iiretim maliyeti 30 cent kW/h olan rakam,

artik 6 cent kW/h’e kadar diiserek rekabetgi bir kaynak haline gelmistir.”” (Schlager

Weisblatt 2006: 333).

2.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal kaynaklar enerjide disa bagimlilik seviyesini azaltmaktadir. Hem
doviz tasarrufunun saglanmasi hem de istthdam acgisindan ¢ok miihim bir enerji
tiridir.

Jeotermal enerji kaynaklari dort baslik altinda kategorize edilebilir (Jeoloji
Yiiksek Miihendisi, Dr. Ali Kogak). Bunlar;

- Sicak siv1 agirlikli jeotermal kaynaklar,

- Buhar agirlikli jeotermal kaynaklar,

- Yiksek basing altindaki jeotermal kaynaklar ve

- Sicak kuru kaynaklardir.
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Teknolojinin gelisimiyle birlikte jeotermal kaynaklarin neredeyse hepsinden
faydalanilabilmektedir. Ticari hedefi olan enerji iiretimi i¢in daha ¢ok hidrotermal
sistemler secilmektedir. Jeotermal kaynaklar hem farkl tiirlerde alabilmekte hem de
degisen sicakliklara sahip olabilmektedir.

“Genellikle, 200C ve 700C arasindaki diisiik sicakitk, 700C ve 1500C arasi orta

>

siwcaklik ve 1500C iizerindeki yiiksek sicaklik sahalart seklinde bilinmektedirler.’
(Gleason 2008: 33).

Tablo 8. Jeotermal Akiskanin Sicakhigina Gore Kullanim Yerleri

151 {™C) FOLUL LAMERN a0 a0l

180 ¥ilksak Monsantrasyonlu sollisyonuen buharlagmass, amonywm absonpaiyonu ile
sogutma

170 Hidrojen salfit yolu ile aginsu eldesi, diyabtomitesin kunstulmass)

1680 Karaste kunitulmasi. balik vb. yiyeceklerin kurnitumas)

150 Bayer's yolu ile aldmirmyurm eldasi

1400 Ciftlik Oranlerinin cabuk kurutulimas) (konservecilikie )

130 Saker endistrisi, uz eldasi

120 Temiz su eldesi, tuzluluk oraminen artinimas

110 Cimento kurutulmas:

e [0 Organik madde kurutma (yosun. et, sebze wb_ ). yin yikama

B0 Balik kwrutmsa

B0 Ew we sora isitma

T Sogutma

&0 Kimes we ahir isitma

S0 Mantar yatistirme, balneclojik banyolar (kaplica tedavisi)

i Toprak isitma. kent 1sitmas) (ait ssmr) sadik tesisleri

30 ¥ilzme havuziarn, fermantasyon, damitma, sadldk tesislarn

i) Balik giftikleri

Kaynak: Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE), http://www.eie.gov.tr

Jeotermal enerji bir kaynak olarak g¢evreci olarak nitelendirilebilir fakat ¢cok
kisitlt bir kaynaktir. Jeotermal santraller daha diisiik oranlarda karbondioksit gazi
salmimi gergeklestirmektedirler. Hatta dogrudan 1sitma sisteminde 0’a yakindir. Lakin
cevreye birtakim zararlar verebilmektedir. Cevreye verdigi zararlar gegicidir fakat
santralin biiytlikliigiine akiskani tagiyan boru hatlarinin uzunluguna gore genis bir

alanda yayginlik gosterebilmektedir.
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Jeotermal enerjinin negatif yani; diinyanin tiim bolgelerine esit dagilmamis
olmasi ve her jeotermal kuyuda gerekli olan sicakliklara erisilememesi gibi finansal
yonlerdir.

“’Rekabetci degildir fakat giderleri az diizeydedir ve yiizde 45 ila yiizde 90 verim ile

calismaktadir.”” (Craddock 2016: 144-148). Jeotermal enerji kaynak maliyetlerini,

ilk yatirim ve igletim esnasinda meydana gelen maliyetler olarak goz oniinde

bulundurmak gerekmektedir.’” (Dickson and Fanelli 2014: 48).

Tablo 9. Jeotermal Kaynaklarin Maliyeti ($/ Ton)

JEOTERMAL KAYNAK | BUHAR SICAK SU
Yiksek Sicaklik (=150 3,5-60% =%

°C)

Orta Sicakhk (100°C-150 | 3.0-45 % 0,204 %
°C)

Disik Sicaklik (<100 °C) | -5 0,1-02%

Kaynak: Integration of Alternative Sources of Energy, 2016,

Tablo 10. Jeotermal Santral Elektrik Uretim Maliyetleri (Cent / kW)

SANTRAL TiPi Yilksek-Kaliteli | Orta-Kaliteli Diigik-Kaliteli
Kaynak Kaynak Kaynak

Klglk Santraller 5.0-7.0 5.5-8.5 &,0-10.5

(=5 MW}

Orta Santraller 4.0-6,0 4.5-7.0 -—-

(5-30 MW)

Buylk Santraller 2.5-50 4 0-6.0 —

(=30 MW)

Kaynak: Integration of Alternative Sources of Energy, 2016, s.434

Tablolarda verildigi gibi, jeotermal elektrik enerjisinin iiretildigi santrallerde,
kapasite arttikca, birim kW azalan giderler diigmektedir. Bu kaynaklar kullanilarak, 1s1
enerjisinin iiretimi ylizde 80 oraninda diger kaynaklara oranla daha maliyetsiz olmakla

beraber dogalgazla kiyaslandiginda yiizde 30 ve 50 arasinda daha ekonomiktir.
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2.1.5. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi gereksinimin giderilmesi i¢in biiyiikk bir potansiyel
gerekmektedir. Ote yandan g¢evresel bir enerji kaynagidir. Cevresel sorunlarin
giderilmesinde de oldukga etkili bir yakattir.

Diinya’da hidrojen iiretimi senelik ortalama 500 milyar m3’tlir ve beste biri
Avrupa’da meydana gelmektedir. Hidrojen gazi1 yiiksek maliyetli islemler istediginden
dolay1, yiizde 38’1 imalat sanayisinin yan iriinii seklinde meydana gelmektedir. En
fazla kullanilanlar su sekildedir;

- Suyun elektrolizi: Suyun elektrik akimiyla kimyasal baglarinin ¢oziinerek
bilesenleri olan 2 adet hidrojen atomu ve 1 adet oksijen atomuna ayrigmast
islemidir. Molekiillerin tekrar bir araya gelmesiyle agiga ¢ikan enerjiden
dogru akim (DC) tliretmek miimkiindiir. Yiiksek sicaklik ve alkali ortam
elektroliz ¢esitleri vardir.

- Buhar reformasyonu: Fosil kaynakli dogalgaz ve diger hidrokarbon igeren
gazlardan tiretilen sistemdir.

- Biyokimyasal, biyolojik ve fotoelektrokimyasal teknikler

- Suyun termal pargalanmasi: Molekiillerin 1s1 enerjisi ile 1.700 °C’nin
izerinde hidrojen ve oksijene ayrigmasidir.

- Agir petroliin kismi oksidasyonu (POX)

- KoOmiiriin gazifikasyonu kok tiretimi

- Katr atiklarin yiiksek basing ve sicaklik altinda ayristirilmasi yontemi.

Tablo 11. Avrupa’da ve Diinya’da Farkh Yéntemlerle Uretilen Hidrojen Miktarlari

YONTEMLER AVRUPA DONYA
Dodalgaz veya Mafta Buhanndan 30 190
Yaglarin Kismi Oksitlenmesindan 15 120
Petrokimyasal Benzinden 7.5 a0
Patrokimyasal Etilen Uratimindean 18 33
Diger Kimyasal Endlstriden 4.5 T
Klor-Alkali-Elektrolizden 4.5 10
Kamir (Kok Gazindan) 10,5 50
TOPLAM 90 500

Kaynak: Hidrojen Enerjisi Teknolojileri, Ankara, 2016, s.25
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Hidrojen iiretiminin gideri hesaplanir iken; dogalgazin {icretine, hidrojene
doniisiim isleminin de iicreti katilmalidir. Ote yandan sivilastirma iginde giderlere 8
ile 10$°da eklenerek, hidrojen tiretimi 25$/MBTU civarlarinda meydana gelmektedir.
Giines hidrojen enerji sisteminde iiretim, sivilastirma ve nakil kayiplar1t da
diisiiniildiigiinde, yaklasik verim yiizde 66 oranina inmektedir. Ote yandan hidrojenin
stvilagtirllma, depolanma ve tasinmasi giivenlik sorunlari dogurmaktadir. Ticari
bakimdan elverisli olmasi i¢in gelismis iilkeler de AR-GE destegi alir. 2030 senesi

civarinda. “ABD Enerji Bakanligi hidrojen ekonomisine ge¢cmeyi planlamaktadir’

(Kakag 2016: 4).

2.2. TURKIYE

Tiirkiye’de 2005 senesinde kabul edilerek yiirtirliige girmis olan 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amachi Kullanimina
fliskin Kanun’ ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimi, ‘riizgar, giines,
dalga, jeotermal, gelgit, biyokiitle, akint1 enerjisi vb. enerji kaynaklari, kanal-nehir
veya rezervuar alan1 on bes kilometreden diisiik olan hidroelektrik tiretim tesisi
kurulmasi i¢in uygun kaynaklar vardir.

“’Bu kanunun birinci maddesinde iilkemizin enerji alanminda bulunan ilk hedeflerinden

biri olan yenilenebilir kaynaklarin gerekliligi belirtilmektedir.”” (8 T.C. Resmi

Gazete, Bagbakanlik Mevzuati Gelistirme ve Yayin Genel Miudiirliigii Yaymi, 18

Mayis 2005 Carsamba, Say1: 25819).

“Bu amag ile Devlet Planlama Teskilati’'min hazirladigi 8. Bes Yillik Kalkinma

Plani’nda  yenilenebilir enerji kaynaklarmmin elektrik iiretimindeki  payimin

yiikseltilmesi amaglanmustir. 2007 ve 2013 senelerini i¢ine alan 9.Beg Yillik Kalkinma

Plani 'ndaysa siirdiiriilebiliv kalkinmanin, arz giivenliginde kaynak gidilmesi ve

hidrolik kaynaklar olarak vyenilebilir enerji potansiyelinden en az oranda

yararlanabilmesi én planda tutulmugstur.”” (ETKB 2009:17).

2014 ve 2018 senelerini igine alan 10. bes yillik kalkinma planini
inceledigimizde, enerji ithalatinin tiim ithalatin neredeyse 4/1’ini meydana getirmesi
sebebiyle, ileriki siirecte kiiresel enerji piyasalarinda yasanan iicret ve talepteki
geligsmeler, Tirkiye ekonomisini bilylime dinamikleri ve cari ag¢ik bakimindan etki
altina almay: siirdiirecektir. Enerjide disa bagimliligi en aza indirgemek i¢in alternatif
politikalarin  diistiniilmesi, biiyiime ve cari ag¢ik hususunda pozitif etkiler

olusturacaktir. Arz tarafinda ilk olarak linyit olmak {izere yerli kaynaklarin daha iyi
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bir sekilde degerlendirilmesi, niikleer enerjinin elektrik {retimi amaci ile
degerlendirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji iiretimindeki roliiniin
arttirtlmasin olduke¢a biiylik bir ehemmiyet tasimaktadir. Talep tarafindansa, enerji
verimliligi Onlemlerinin ¢ogaltilmas1 ve diger tlkeler ile elektrik ticaretinin
ilerletilmesi konular arasinda énceliklidir. Ote yandan, Ortadogu ve Hazar’daki petrol
ve dogal gaz kaynaklarmin Avrupa’ya ithali i¢in birtakim projeler, tilkemizin gerek
arz giivenligini yiikseltmeye gerek ise jeopolitik firsatlardan faydalanmaya katki
sunabilecektir. Plan doéneminde tiiketim istegi yiikselmis, arz giivenligi sorunu
stirmiistiir. Birincil enerji tiiketimi 2007 ve 2011 senelerinde senelik neredeyse %2,8,
elektrik enerjisi tiiketimi 2007 ve 2012 senelerinde senelik neredeyse %5,6 civarinda
yiikselmistir. Enerji arz giivenliginin yiikseltilmesi amaci ile yenilenebilir enerji
tiretimi desteklenmeye devam edilmistir. Yerli komiir kaynaklar1 elektrik tretimi
amaci ile 6zel sektdre sunulmus, niikleer santral yapimi ile alakali c¢aligmalar
baslatilmig, enerji verimliliginin artirilmasina yonelik birtakim diizenlemeler

gerceklestirilerek bazi programlar uygulamaya baslanmistir.

2.2.1. Hidrolik Enerji

Yerli iiretim firsati bulundugundan dolay1 hidrolik giic dogal ve yenilenebilir
bir kaynak buldugu icin secilen bir enerji cesididir. i1k defa kuruldugu sirada yiiksek
finansman gerektirse de iretim sirasinda harici yakit ihtiyact olmamasi isletim
masraflarin1 ~ diistirmektir.  Hidroelektrik potansiyelin  belirlenmesi igin  “briit
potansiyel”, “teknik potansiyel” ve ‘“ekonomik potansiyel” olduk¢a Onemlidir.
Hidroelektrik enerji potansiyeli, Dicle, Firat Havzasi ve GAP bolgesinde bulunan
barajlarda yogunluktadir.

Kiiresellesme sonucunda atmakta olan ticaret imkanlari, enerjiye istegi git gide
yiikseltilmektedir. Hidroelektrik enerji santrallerinin yerli kaynak kullanma, isletme,
cevre ve stratejik avantajlart coktur. Ulkemizde hidroelektrik potansiyel 158 milyar
kwh olmakla birlikte gelistirilme imkan1 olan plan ve projelerle bu potansiyelin 180
milyar kwh olmasi tahmin edilmektedir. Hidroelektrik santrallerin enerji tiretimi
olarak 2016 senesinin bitiminde gerceklestirilmis olan toplam 26.819 MW Kurulu
giiciin 12.380 MW’1 yani yiizde 46,2’si Devlet Su Islerince gelistirilmis olan
hidroelektrik santrallerinden meydana gelmektedir. Ik defa 1956 senesinde baslamis
olan hidroelektrik potansiyeli 2016 senesinden sonra altmisalt1 tane HES isletmesinin

olusumunu saglamistir. Bu hidroelektrik potansiyeli senelik yaklasik tiretimin 43.992
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milyar kWh miktarina es degerdir. Tiirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli
Diinyanin teorik potansiyelinin %1,5’ini, Avrupa’nin hidroelektrik potansiyelininse
%17,6’stm1 meydana getirmektedir. Bu duruma bakildigi zaman hidroelektrik
potansiyeli bakimindan iilkemizin koti bir durumda oldugu ifade edilebilir.
Ulkemizdeki teknik ve maddi unsurlar diisiiniildiigiinde hidroelektrik potansiyelin
tamamen kullanilmasi ile 2023 senesinde hidroelektrik kurulu giiciin 34 bin MW’a
arttirllmas1  diisiniilmektedir.  Hidroelektrik  santrallerin  {ilkemizdeki haline
bakildiginda, bes yiiz doksan alt1 tane HES aktif ¢alisan, seksen ti¢ tane HES insaat
durumunda olan ve alt1 yiiz otuz dokuz tane HES ise plan asamasinda goriinmektedir.
Heniiz insaatina baglanmamis olan HES uygulamalarinin bazilarinin lisansi alinmis,

bazilarinin ise 6n lisanst alinmigtir. Asagida bulunan tabloda da bu durum

gosterilmektedir:
Tablo 12. 2016 Y1l Sonu HES Potansiyel Durumu
POTANSIYEL ISLETMEDE | jysaaT  |INSAATINA HENOZ
HALINDE |gASLANMAYAN
HES (ADET) 596 83 639
TOPLAM KURULU GUG 26,819 5,424 15,330
(MW)
ORTALAMA YILLIK URETIM |93 653 16,508 48,383
(GWH/YIL)
ORAN 59 10 31

Kaynak: DSI 2016

Giintimiizde diinyada iiretilmekte olan hidroelektrik enerji, toplam elektrik
enerji liretiminin %20’sini saglar. Lakin diinya hidrolik enerji potansiyelinin yalnizca
%14,5°1 gelistirilmistir. ’Bu degerler 2014 senesinde iilkemiz igin swrast ile %25 ve
%49 dur.”’ (DSI Genel Miidiirliigii Ajandas1 2016: 26). Gelisim asamasinda olan
iilkelerde ve dolayist ile iilkemizde biiylik hidroelektrik enerji kaynaklar1 vardir.
Siirdiiriilebilir bir diinya ve Tiirkiye igin elektrik enerjisinin elde edilmesinde temiz ve
yenilenebilir hidrolik enerjinin yeri olduk¢a dnemlidir. “’Pek ¢ok iilke hidroelektrik
enerjiyi gelecekteki ekonomik atilimlarin temeli seklinde goriilmektedir.”” (DEKTMK
2016).
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2.2.2. Giines Enerjisi

Ekvatorun kirk derece kuzeyi, giineyini icerisine alan “Diinya Giines Kusag1”
bolgesi mali manada giines enerjisinden faydalanmaya firsat vermektedir. Ulkemiz
360 ve 420 kuzey enlemlerinde bulunan cografi konumunun avantajindan enerji
iiretiminde de faydalanmaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri, Genel Miidiirliigii
tarafindan 1966 ve 1982 senelerinde iilkemizin gilines enerjisi potansiyeli yapilan
giineslenme siireci sonunda ulasilan verilerin, Elektrik Isleri Etiit Idaresi’nce
kullanilmasi ile meydana ¢ikan analizler g6z oniinde bulundurularak hesaplanmstir.
Buna bakildiginda, tilkemizin senelik yaklasik giineslenme siiresi 2640 saat, yaklasik
toplam 1g1n1msa; 1311 kWh/m2 -yildir .(http://www.eie.gov.tr).

Tablo 13. Tiirkiye’nin Ayhik Ortalama Giines Enerji Potansiyeli

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES | GUNESLENME
ENER.JISI sSUREsI
(KeallemZ-Ay) | (KWhim2-Ay) (Saat | Ay)
OCAK 4.45 51,75 103,0
SUBAT 5.44 6327 1150
MART 831 96,65 165,0
MiSAN 10,51 122,23 197.0
MAYIS 13,23 153,86 2730
HAZIRAN 14,51 168,75 3250
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 3430
EYLOL 10,60 123,28 280,0
=] 7,73 89,90 214,0
KASIM 6,23 60,82 167.0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 Callem®- | 3,6 KWh/m®- | 7,2 Saat/Giin
Gin Gin

Kaynak: EIE, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii,2020

Ulkemizin giines enerjisi bakimindan en avantajli alani yillik 2877 saatle
Giiney Dogu’dur. Daha sonraysa; yillik 1916 saat ile Akdeniz Bolgesi gelmektedir.

Giines enerjisi bakimindan potansiyeli en diisiik olan bolgeyse Karadeniz’dir.
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Giineydogu’da toplam ortalama giines enerjisi senede 1.460 kWh/m2’yken
yilda yaklagik glineslenme stiresi 2.993 saattir.
(http://ekolojist.net/turkiyedegunesenerjisi-kullanimi-potansiyel-degeri/) Akdeniz’de
toplam yaklasik giines enerjisi senede 1.390 kWh/m2’yken yilda yaklasik giineslenme
2.956 saattir. Dogu Anadolu’da toplam yaklasik giines enerjisi Senede 1.365
kWh/m2’yken yilda yaklasik giineslenme 2.664 saattir. I¢ Anadolu’da toplam yaklasik
giines enerjisi senede 1.314 kWh/m2’yken yilda yaklasik giineslenme 2.628 saattir.
Ege’de toplam yaklasik giines enerjisi senede 1.304 kWh/m2’yken yilda yaklasik
giineslenme 2.738 saattir. Marmara’daysa toplam yaklasik giines enerjisi senede 1.168
kWh/m2’yken yilda yaklasik giineslenme 2.409 saattir. Karadeniz’de toplam yaklasik
giines enerjisi senede 1.120 kWh/m2’yken yilda yaklasik giineslenme 1.971 saattir.
Fakat Tiirkiye’de enerji iiretimi potansiyelinin bu verilerin ¢ok daha tizerinde oldugu

goriilmektedir.

Tablo 14. Tiirkiye’nin Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgesel Dagilim

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI GUMNESLENME
(KWhim*-Yil) SURESI (Saatnvil)
G. DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2958
DOGU ANADOLU 1365 2664
I ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2404
KARADEMIZ 1120 1971

Kaynak: EIE, Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii, 2020

" Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan Avrupa iilkelerine gére daha gelismis

olsalar da yeterince yararlanamamaktadir. Ulkemizin pek ¢cok alaminda giines enerjili

su siticilarinin, senenin yiizde 65 ’inde tam verim ile ¢alistigi belirlenmistir.”” (TCV

2014: 40).

Ulkemizde giines kollektdrleri alaninda genis bir alt yap1 vardir. Cogu firma
tarafindan yerli tiretim ylizde 30 civarinda ihracat yapmaktadir. TSE tarafindan
“TS3680 Giines Enerjisi Toplayicilar’” ve “TS-3817 Giines Enerjisi — Su Isitma

Sistemlerinin  Yapim, Tesis ve Isletme Kurallari” belirlenerek 2007 senesinde
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neredeyse on sekiz milyon konut gilines enerjisinden faydalandirilmistir

(http://www.alternaturk.org/turkiye-qunes-enerji.php).

2.2.3. Riizgar Enerjisi

1970 senesinde meydana gelen petrol krizleri ve enerji sektoriindeki belirgin
fiyat dalgalanmalar1 nedeni ile diinyada ve Tirkiye’de riizgar enerjisi ehemmiyet
kazanmistir. Ulkemizde bulunan riizgar enerjisi potansiyelinin ortaya koyulmasi,
tiretime uygun alanlarin belirlenmesi ve yeni santral kuracak yatirimcilara rehberlik
yapmas1 i¢in Elektrik Isleri Etiit Idaresi, Devlet Meteoroloji Isleri ve 6zel sektor
kuruluslarinca gergeklestirilmis olan 6l¢timler sonucunda “’ Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlast yapumistir.”” (ETKB ve EIE 2009-2013: 30). 20. asrin
baslangicinda ilk riizgar tiirbinlerinin ingas1 baglamistir.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi’ndan alinmis olan verilere gore;
tilkemizin cografyasi teknik bakimdan 60,000 MW oraninda riizgar enerjisi liretimine
sahiptir. Ik 6nce 1998 senesinde yapilmaya baslanmis olan riizgar santralleri 7,7 MW
Kurulu giiciindeydi. 2005 senesine dek duraksama yasanmasinin ardindan elektrik
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarin1 devreye sokmus olan yasa meclis genel
kurulundan ge¢mistir.

2005 ve 2009 senelerinde yaklasik 600 MW oraninda yiikselme meydana
gelerek, 2010 senesinde YEK yasas1 yiirirlige sokulmustur. 2012 yilinin temmuz
aymdan sonra 2000 MW artis goriilmiistiir. Tirkiye’nin toplam kurulu giicii 56,000
MW diizeyinde iken, bunda riizgarin pay1 yilizde 4’tiir. 2023 senesine dek hedef, riizgar
kurulu giiciinde 22,000 MW’a varmaktadir. 2021 EPDK verilerine gore kurulu gii¢
10.606,98MW dir.”’(https://www.epdk.gov.tr/Detay/DownloadDocument?id=LcRO0
Clo3+Y=).
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Tablo 15. Tiirkiye’deki Kurulu Riizgar Santralleri (01.06.2008)

YERI SIRRET URETIME GEGIS | GUG [MW) TURBIN 5
IZMiR-CESME Alize 4.5 10 15 3
ZMIR-CESME Gochirigi A.5. | 1988 72 12
CAMAKKALE- Bores A.S. i i i] 10.2 17
BOZCAADA

ISTAMEBLUL- Sonjot AS 2003 12 z
HADIMKOY

BALIKESIR- Bares A.5. 13006 30 20
BANDIRMA

ISTAMBUL-SILIVRI Ertirk A_5. 172006 0.85 1
ZMIR-CESME Mare A.S V2007 3.2 49
MANISA-AKHISAR Deniz A5, V2007 108 [
CAMNAKKALE- Anemon AS V2007 304 38
INTEPE

CAMNAKKALE- Dogal A5 172007 14.8 18
GELIBOLU

HATAY- Deniz AS. 1008 30 15
SAMANDAG

MANISA-SAYALAR Dodal A5 172008 306 33
[ZMIR-ALTAGA Innores A5, 2008 425 17
TOPLAM - - 248,15 238

Kaynak: http://www.alternaturk.org/ruzgar_yer.php

Tiirkiye bakimindan riizgar enerjisinin oldukea fazla pozitif yani vardir. Temiz
ve yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin ciddi dezavantajlar
bulunmamaktadir. Riizgar kurulu giicleri arttig1 siirece, lilkenin disa bagimlilik orani
diisecek ve istihdami artacaktir. Kisacasi riizgar enerjisi gerek insanlik gerek ise

Tiirkiye ekonomisi i¢in olduk¢a ehemmiyet tasimaktadir.
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Sekil 8. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri icin Kiimiilatif Kurulum
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Kaynak: Tirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu - Ocak 2022

2.2.4. Jeotermal Enerji
Diinyanin i¢ tabakalarinda depolanan 1s1 enerjisi ve “yer i¢i 1s1s1” manasinda
olan jeotermal enerji, tercih edilen temiz kaynaklar arasindadir. Ulkemiz, Alp-
Himalaya orojenik kusagi tizerinde bulunan volkanizmasi nedeni ile jeotermal
rezervler bakimindan oldukea iyi durumdadir.
1962 senesinde Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiince tilkemizde yapilan ilk
jeotermal enerji projeleri sicak sulara yonelik envanter ¢alismalarindan sonra
ger¢eklesmigtir.”” (Simgek 2001: 11).
“’Ulkemizde meydana gelen volkanik faaliyetler nedeniyle jeotermal kaynaklar bakimindan
diinyanin yedinci iilkesidir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii nce ger¢eklestirilen
incelemelere géore jeotermal enerji potansiyeli 31,500 MW tir. Lakin bu potansiyelin yiizde
3,5 luk béliimii degerlendirilmektedir.”” (Ural 2014: 112).
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Tablo 16. Tiirkiye’de Jeotermal Elektrik Uretimi Durumu /Mayis 2009

JEOTERMAL KURULU | SICAKLIK | js ETME | LISANS ALAN
SAHA GUC (MWe)| (o) DURUMU| SiRKET
Denizli-Kizildere 15 242 Isletmede | Zordu Enerji A.5.
Aydin-Sultanhisar | 7,95 162 Isletmede | Menderes Jeo.
(Dora-1) Elektrik Uretim A 5.
Aydin-Sultanhisar | 9,95 162 Insa Menderes Jeo.
{Dora-2) Halinde | Elekirik Uretim A.S.
Aydin-Germencik | 474 232 Isletmede | Glrmat Elektrik]
Uretim A.S.
Canakkale-Tuzla 7.5 174 Insa Tuzla Uretim A.S.
Halimde
Denizli-Kizildere 6,85 140 lsletmede | Bereket Jeo. Enerji
Uretim A.S.

Kaynak: EIE, Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii

Ulkemizin jeotermal enerji iiretimi potansiyeli, toplam elektrik enerjisi
gereksiniminin yiizde 4’tinii karsilayabilecek orandadir. Lakin kaynaklarin yerlesim
birimleri olmalarindan kisa ve orta vadede planlanmis olan amaglara ulasmak oldukga
glictiir. Jeotermal enerjinin yenilenebilir olmasi, hava kirliligine neden olmamas,
karbondioksit emisyon oraninin az olmas biiyiik bir fayda sunmaktadir. 2004 sonuna
dogru 2700 MW olan 1s1 enerjisi 2011 senesinde yaklasik 4500 MW’a yiikseltilmistir.
Kesfedilmis olan iki yiiz jeotermal alanin alt1 tanesi enerji liretimine uygun haldedir.
Bu rezervlere sahip iken, Tiirkiye’de oranlarin diisiik olmasinin en ciddi sebeplerinden

biri; kapsamli bir yasanin olmamasidir.

Tablo 17. Yillar itibariyla Lisansh YEKDEM Santrallerinin Kurulu Giicii (MW)

Tiirii 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Giines - - - - - - 12.9 13.9 81.7 162.7 3050
Hidroelik 21.0 930,0 | 2170 3980 | 2.116,3 | 99600 | 11.096.3 | 11.706.4 | 12.388,5 | 124347 | 12.227.8
Riizgar 1600 | 6850 | 760| 8250 2732.1| 43108 | 52387 | 62000 | 64956| 64400 67504
Jeotermal 7521

Biyokiitle 450 730 | 1000 | 1470| 1852 2087| 3000| 3402 5031 6712 8733

Genel Toplam | 608,0 | 1.760,0 | 534,0 | 1.798,0 | 5.423,6 | 15.082,7 | 17.399,9 | 19.266,3 | 20.921,5 | 21.146,1 | 21.622.4

Kaynak: EPDK 2021Y1l1 Piyasa Gelisim Raporu, 2021, syf. 81.
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2.2.5. Hidrojen Enerjisi

Karadeniz dip sularindaki toplam H2 S potansiyeli géz 6niinde bulundurularak
elde edilebilecek hidrojen orani, bolge balimdan ehemmiyet tasimaktadir. Ulkemizin
7. Bes Yillik Kalkinma Plani Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Raporu'nda, Karadeniz dip sularinda hidrojen siilfiir
lin ylizde yiiz ayristirilmasi sonucu 268,823x 6 10 ton hidrojen edinilmesi olasidir.
Bir evin senelik enerji gereksiniminin ortalama 3600 kWh oldugunu diistiniilecek olur
ise ve Karadeniz’de neredeyse on milyon ailenin oldugu disiiniiliir ise, bunlarin
senelik enerji gereksinimi toplami 3,6x 10 10 kWh olacaktir. Bu enerji gereksiniminin
timiinin Karadeniz dip sularindan edinilebilecek hidrojen yakitindan giderilmesi
durumunda bu bolgenin neredeyse yiiz seksen senelik enerji gereksinimi
giderilecektir. Fosil kokenli ya da yenilenebilir enerji kaynaklarin bolgedeki enerji
gereksinimini  biiyiik o6l¢iide giderilecegini diistineceksek de bu durumda dip
sularindan edinilebilecek hidrojenden Karadeniz’in ii¢ yiiz elli senelik enerji
gereksiniminin giderilebilecegi diisiniilmektedir. Mevcut sartlarda 1KWh elektrik
enerjisi kullanimi i¢in 0,112 USD verilecegi diisiiniiliirse, H2 S rezervine bagli olarak
Karadeniz dip sularindan edinilecek hidrojenin maddi degeri gerceklestirilen

hesaplamalarin sonucunda neredeyse 715 milyar USD olacaktir.

2.2.6. Biyokiitle Enerjisi.

Biyokiitlesel kaynaklar 1sinma, elektrik tiretimi ve araglarda kullanilmakta olan
yakit gereksinimini karsilamaktadir. Ulkemiz bakimindan da stratejik bir enemmiyeti
bulunmaktadir. Ulkemizde gida iiretimi diginda briit biyokiitle enerji potansiyeli yiiz
kirk bes milyon TEP/y1l’dir. Asagidaki tabloda Tirkiye’nin iretebilecegi biyogaz

miktarlar1 gosterilmektedir.
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Tablo 18. Tiirkiye’nin Hayvansal Atik Potansiyeline Denk Gelen Uretilebilecek Biyogaz

HAYVAN | HAYVAN | YASGUBRE |BivOGAZ TAS KOMORD

cinsi SAYISI MIKTARI MIKTARI ES DEGERI
{Adet) (Ton/Yil) (MYl [Ton/vil)

S 11.054.000 | 39.794.400 1.313.215.200 | 1.181.884

Koyun- 38.030.000 | 26.621.000 1.544.018.000 | 1.389.616

Keci

Tavuk- 243510453 | 5.357.230 417.863.937 376.078

Hindi

Toplam | 292.594 453 [ 71.772.630 3275097137 | 2.047 587

Kaynak: EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii,2013

“Ulkemizde enerji tarimi fikri, 1945 senesinde kadarki yasal zemin eksikliginden
dolayr uygulanamamistir. 1970°lii yillarda meydana gelen petrol kriziyle birlikte
surdiiriilebilir kalkinmasim giivenceye almak igin Tiirkiye, yenilenebilir kaynaklarin
kullanarak bozuk baltalik bolgelerini 1slah edip, verimli enerji ormanlart haline
getirmigtir.”’ (Unald1 2013: 56).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun, hayvan ve bitki atiklarimi
kullanarak klasik biyokiitle enerji iiretiminin 2020 senesinde 8000 Btep’e ulasmasini
ummaktadir.

Ulkemiz benzeri pek ¢ok gelismekte olan iilke kendi ekolojik sartlarma uygun
tarimsal {riinden yenilenebilir enerji kaynagi saglamak calismaktadir. Tirkiye
giineglenme ve alan kullanilabilirligi, iklim sartlar1 ve su kaynaklar1 benzeri sartlar
bulunduran iilkelerin basinda gelmektedir. Enerji ormanciligi bakimindan, maddi
degeri ¢ok olan ve hizli biiyiimekte olan agag ¢esitleri igerisinde, kizilagag, akkavak,
kizilgam, titrek kavak, c¢am, mese, karacam, fisttkcami ve servi agaglar
bulunmaktadir. Ulkemizin iklim &zelliklerine uygun olan yabanci kdkenli agaglarsa;
papulus euramericana, pinus pinaster, acacia cynophilla okaliptiis seklinde
aktarilabilir. 2005 senesinde Tiirkiye’de ilk ticari biyoyakit uygulamasi getirilmistir.
Yerli kaynaklardan iiretilmis olan biyoetanol kursunsuz benzine yiizde 3 katilarak
piyasaya siirtilmiistiir.

Ulkemizde biyogaz iiretim potansiyeli 2 Mtoe seklinde ongoriiliir iken;
potansiyelin yiizde 80’1 giibre gazindan edinilmektedir. Giibre gaz potansiyelininse

yarist koyundan, yiizde 42’si davardan ve yiizde 8’i kiimes hayvanlarindan edinilir.
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Ulkemizde giinliik 70,000 ton endiistriyel ve evsel ¢dpiin ayristirilip diizenli bir sekilde
depolanmasi yilizde 40 oraninda ¢op gazi iiretimi imkan1 sunmaktadir. Belediyelerde
bu amagla fizibilite calismalar1 gergeklestirilmelidir. 'Tarim Bakanligi’min da halkin

bilinglendirilmesi i¢in ¢alismalart bulunmaktadir.”’ (Kog ve Senel 2013: 86).
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BOLUM 111

TURKIYE VE DUNYADA YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ
KULLANIM ALANLARININ KARSILASTIRILMASI

Uluslararasi Enerji Ajanst ve OECD, gerek diinya gerek ise birtakim miihim
bolgelerde kullanilmakta olan toplam enerjiyle bu enerjinin ne kadar miktarinin
yenilenebilir kaynaklardan elde edildigini her sene dlgmekte ve tespit etmektedir. Bu
arastirmada, 2006 ve 2010 senelerinde 5 senenin 6lgiimii temel alinmustir. Sekil 8’de
2006 ve 2010 senelerinde Afrika, Asya, Cin, Latin Amerika, Orta Dogu, OECD
tilkeleri, tilkemiz ve Diinyanin yenilenebilir enerji kullanim ytizdesi gosterilmektedir.
Arastirmaya, eski Sovyetler Birligine ait birtakim ilkeler, degisik bagliklarda

toplansalar da senelere gore cografi kapsama alani degisebilecegi i¢in eklenmisglerdir.

Sekil 9. Diinya ve baz1 bolgelerde yenilenebilir enerji kullanim oram (%)
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Kaynak: Selam, Ozel ve Akan 2013
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Ote yandan yenilenebilir enerji 3 temel baslikta, kullanilmakta olan oranlarin
gruplandirilmasiyla da o6l¢iilmektedir. Bu 3 grup hidroelektrik; jeotermal, giines,
riizgar, dalga; biyoyakit, yenilenebilir atik seklinde belirlenmistir.

Sekil 9 ’da Diinya ve birtakim bolgelerinde kullanilmakta olan yenilenebilir
enerji ve bahsedilen 3 gruba ait yenilenebilir enerji gruplarinin 2006 ve 2010 yillart

stirecindeki yaklasik oranlart verilmistir.

Tablo 19. Diinya ve bazi bolgelerde yenilenebilir enerji ve siniflarimi 2006-2010 yillar:

arasi
Bolge % % Hidro % Jeotermal, % Biyoyakit,
Yenilenebilir giines, riizgar, dalga yenilenebilir atik

Afrika 48,9 1,3 0,2 474

Latin Amerika 30,5 10,3 0,5 19,7

Asya 27,1 15 1,6 24,0

Cin 12,4 2,3 0,4 9,7
Ortadogu 0,6 0,2 0,2 0,2

OECD 7,0 2,1 1,0 3,9

Diinya 12,8 2,3 0,7 9,8

Tiirkiye 10,3 3,5 1,9 4.9

Kaynak: Selam, Ozel ve Akan, 2013

Tablo 19°da ise Sekil 9°da ki oranlar grafik seklinde verilmistir. Buradan da
anlasilacagi lizere, yenilenebilir enerji kullanimimin diizeye Afrika kitasinda yiizde
50’ler diizeyine varmaktadir. Bu oranin diinya ortalamasinin ¢ok iizerinde oldugu
sOylenebilir. Bu durum Afrika’da biyolojik kokenli, organik, fosil olmayan yakitlar
kullanildigi i¢in gergeklesmektedir. Yenilenebilir enerjinin en az kullanildig1 bolgeyse
fosil yakit merkezi olarak bilinen Orta Dogu’dur. OECD iilkelerinde yenilenebilir
enerjinin  kullanimi  Diinyanin geri kalaninda kullanilan yenilenebilir enerji
ortalamasina yakindir. Yenilenebilir enerji kullanimi1 gruplandirilmasinda da bu 3
grubun oranlar1 neredeyse esit bir dagilim sergilemektedir. Ekonomik biiylimesi ile
izlenen Cin, yenilenebilir enerji kullanimi bakimindan Diinya’nin yenilenebilir enerji
kullanimi ortalamasini1 yakalamayi basarmistir. Tirkiye’yse Yenilenebilir enerji
kullanimi1 konusunda Diinya ortalamalarina yaklagmakla birlikte, bu kullanimin biiyiik

bir bolimii hidroelektrikle biyoyakit ve yenilenebilir atiklardir.

59



Sekil 10. Diinya ve bazi bolgelerde yenilenebilir enerji ve simiflarim 2006-2010 yillar:
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Kaynak: Selam, Ozel ve Akan, 2013

Ulasim, 1sitma ve sogutmada daha az bitylime yasanir iken, yenilenebilir enerji
sektoriindeki gelisme, elektrik {iretiminde yogunlagmis bir sekilde devam etmekte.
Elektrik, kiiresel enerji tiiketiminin yalnizca 5/1’ini meydana getirmektedir, ulagim ve
1sitma alanindaki yenilenebilir enerjilerin rolii enerji gegisi i¢in biiyiik bir 6neme
sahiptir. Kiiresel bakimdan 2018 senesi yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye gegiz
konusunda istikrarlidir. 2017 senesine oranla 181 GW yenilenebilir enerji eklenmis ve
yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye gecis konusunda ilerleme gosteren iilkelerin sayisi da
git gide yiikselmistir. Yenilenebilir enerji, 2018 senesinde diinyada yaklasik on bir
milyon is olanagi sunmustur. Yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye gegiste enerji
verimliligi konusunda gelismeler olsa da kiiresel bakimdan Diinya Siirdiiriilebilir
Kalkinma planlarinin ve Paris Anlasmasi’nin oldukga gerisinde oldugu sdylenebilir.
Kiiresel enerji kaynakli karbondioksit emisyonlari, fosil yakit tiikketiminde yasanan
yiikselme nedeni ile 2018 yilinda yiizde 1,7 civarinda yiikselmistir. Fosil yakitinin
kullanim1 2017 senesinden beri yiizde 11 yiikselmistir. Fosil yakit sirketleri, iklim
degisikligi politikalarinin gecikmesini saglamak, kontrol altina almak ya da
engelleyerek, kamuoyunu etki altina almak i¢in reklamlara yiiksel meblaglarda paralar

harcamay siirdiirmektedirler.
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Sekil 11. Diinya ve bazi bolgelerde yenilenebilir enerji ve siniflarini1 1990-2018 yillari

arasi kullanimi(EJ)
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Kaynak: The Energy Progress Report 2021, syf 87.

Sekil 1990-2018 yillart arasinda enerji kullanimi en fazla olan 20 iilkenin yenilenebilir

enerji dagilimini gostermektedir.

Sekil 12°de yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye ge¢is siirecinde bir adim 6nde olan

tilkeler ile tilkemizin yenilenebilir enerji tiretimleri kiyaslanmistir.

61

Saudi Arabia’



Sekil 12. Ulkelerin Yenilenebilir Elektrik Enerjisi Uretimi (%)
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Kaynak: UEA,2019; URLS.

Yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye eskiden bu konuda énde olan Cin, Amerika
Birlesik Devletleri, Almanya, isve¢ ve Norveg’in yenilenebilir enerji {iretiminin
Tiirkiye’yle kiyaslandigr Sekil 12’e gore, Norveg’in yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye
gectigi, elektrik enerjisinin tiimi yenilenebilir enerjiden karsilanmaktadir. Yiizde yiiz
yenilenebilir enerjiye gecis durumuna yakin olarak nitelendirilebilecek Isveg’se 2.
Sirada, Norve¢’in hemen ardindadir. Cin, ABD ve Almanya git gide yiikselen
yenilenebilir enerji profilleri ile yilizde yiiz yenilenebilir enerjiye gecis konusunda
ilerlemekte ve gelismekte olan iilkeler arasindadir. Tiirkiye’ye bakildigindaysa 2000
senesinden beri yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye gegis konusunda yenilebilir elektrik
enerjisi liretiminde Cin, ABD ve Almanya’nin ilerisinde bir konumdadir.

Sekil 13’te iilkelerin yenilenebilir iiretiminin toplam tiiketimdeki pay1

gosterilmis, toplam tiiketimdeki yenilebilir iiretimin ne halde oldugu ele alinmustir.
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Sekil 13. Ulkelerin Yenilenebilir Uretiminin Toplam Tiiketim icerisindeki Pay1
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Kaynak: UEA, 2019; URLS.

Sekil 13’te bulunan veriler istatiksel bir sekilde analiz edildiginde, toplam
tilketimdeki yenilenebilir {iretim pay1 en yiiksek olan iilke Norveg denilebilir. Grafik
incelendigi zaman Norveg’te tiiketimin daha fazlasi bir oranda yenilenebilir {iretim
goriinmektedir. Bu sebeple yiizde yiiz yirmiye yaklasmis ve hatta agsmis olan iiretim
paylart mevcuttur. 2. siradaysa Isveg’in geldigini gérmekteyiz. Ulkemizin toplam
tilketimdeki yenilenebilir paytysa Almanya ile karsilastirildiginda azdir. ABD ve
Cin’deyse yenilenebilir {liretim oraninin az oldugu goriliir. Sekil 14°deyse tilkelerin

senelere gore elektrik enerjisi tiikketimi yer almaktadir.
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Sekil 14. Ulkelerin senelere gore elektrik enerjisi tiiketimi
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Kaynak: UEA, 2019; URLS6.

Yukaridaki sekil 13 incelendigi zaman, yenilenebilir {iretim payimin diisiik
olmasi sebebiyle Cin’de toplam elektrik enerjisi tiiketimi 2018 senesinde 6500
TWh’dir, bu rakamin yalnizca ¢eyregi yenilenebilir enerji {retiminden
karsilanmaktadir. Bu durum ABD igin de gegerlidir, 2018 senesinde 4500 TWh
elektrik enerjisi tiiketilse de bu enerjinin neredeyse yiizde on sekisi yenilenebilir
tiretimden karsilanir. Kisacasi, enerji tiiketimi ¢ok olsa da Isveg¢ haricinde pek cok
tilkenin bu tiiketim pay1 igindeki yenilenebilir iiretim oraninin az oldugu ve
tiiketilmekte olan enerjinin yenilenebilir tiretim ile giderilemeyecegi, giderilmesi igin
daha ¢ok ilerlemeye ihtiya¢ duydugu goriiliir.

Yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye ge¢meyi amaglayan tilkelerin bu amaglarini
yerine getirebilmek i¢in pek ¢ok atilimi vardir. 2018 senesi Uluslararasi Enerji Ajansi
verilerine gore yenilenebilir enerji kaynakli kiiresel elektrik tiretim orani yilizde yirmi
alt1 olarak belirlenmistir. Bu durum kiiresel olarak yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye
gecise ylizde yirmi alt1 gegis yapildigi anlamina gelmektedir. 2018 senesine dek, yiiz
altmis dokuz tilkede ulus ya da il oraninda yiizde yliz yenilenebilir enerjiye gecis
amaglanmaktadir. Otobiisler hava kirliligine diger araglardan daha fazla sebebiyet
vermektedir. Bu ylizden yenilenebilir bir glice gegmek amaciyla Uganda’da giines
otobiisleri, Hindistan’da giines feribotu, Hollanda’da riizgar enerjili trenlerin kullanimi
uygun goriilmiistiir. Ote yandan iilkelerin yiizde yiiz yenilenebilir enerji kullanimi

adma uyguladiklar: birtakim politikalar da vardir. Avustralya’da New South Wales
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Universitesi diinyanin tamamiyla giines enerjisi ile calismakta olan ilk {iniversitedir.
Yine Kenya’da bulunan pek ¢ok iiniversite enerjiye ulasmak igin giines panellerini
kullanir. Iskogya, biitiin elektrik enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklar1 aracilig1 ile
tiretmek amacindadir. Arnavutluk, Norveg¢ ve Kosta Rika ylizde yiiz yenilenebilir
enerji sistemine ge¢mis olan {ilkeler arasindadir. Hollanda demiryolu ag1
sistemlerinde, trenlerinin yiizde yiiziine riizgar enerjisi araciligi ile gii¢ saglamaktadir.
Ingiltere'de bulunan yirmi bir Katolik Piskoposluk’tan on altis1 yiizde yiiz yenilenebilir
enerji sistemine gegerek, yenilenebilir enerji satin almaya s6z vermislerdir. Tiim bu
bilgiler dogrultusunda Diinya’da da yenilenebilir iiretiminin yiikseldigi, ylizde yiiz
yenilenebilir enerjiye gecisin arttigi ve biitiin ilkelerin bu hususta politikalar
uyguladig1 sdylenebilir. Ulkemizi OECD ve IEA iilkeleri ile kiyaslama yapan baska

bir tez ¢alismasi bulunamamustir.

Sekil 15. 2021 Yih Lisansh Elektrik Uretiminin Kaynaklara Dagilimi (%)

ASFALTITKOMOR poTORIN Fg‘_ﬂ

TAS KOMUR
0,74% 0,00%

Kaynak: Elektrik Piyasasi 2021 Y1l Piyasa Gelisim Raporu, Syf. 22.

Sekil 15° de Tirkiye’nin toplam 99.820 Mw yillik enerji iiretiminin

yenilenebilir enerji ¢esitlerine gére dagilimina yer verilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Diinyanin tiimiinde ve Tiirkiye’de enerji konusu biiyiikk bir sorun teskil
etmektedir. Enerji sorunlarinin birgogu rant saglama, yatirimlarin dogru bir sekilde
yapilamamasi ve risk i¢eren projelerden dolay: ger¢eklesmektedir. Enerji sorununun
¢oziilmesi adina yiizde yiiz yenilenebilir enerji sistemine gegmek iyi ¢oziimdiir. Yiizde
yiiz yenilenebilir enerji sistemine gecis igin kar-zarar konusundaki tartigmalar
birakarak, verimlilik hususuna odakli, bilimsel bakimdan uygun, siyasal etkilerden
yasalar ile korunmakta olan bir enerji sistemi gegerli olmalidir.

Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminde yilizde yetmis disa bagimli haldedir. 5627
sayili Enerji Verimliligi Kanunu’na gére uygulanan yonetmelikler de bu hususta
olduk¢a mithim bir ilerlemenin gerceklesmesinde etkili olmuslardir. Bu bagimlilik,
siyasi ve ekonomik bagimsizligin dniinde de bir engel teskil etmektedir.

Yiizde yiiz Yenilenebilir Enerjiye geg¢is siirecinde, amact uygulayabilmek igin
gerceklestirilebilecek unsurlar arasindan en mithimi yerel yonetimlerin amaci yerine
getirmeye caligmasidir. Yerel yonetim yetkililerinin enerjiyle alakali politikalar
meydana getirirken yiizde yiiz yenilenebilir enerji sistemine gegisi amaglamasi
uygulanabilirlik hususunu da pozitif etkileyecektir.

Diinyadaki en st seviye yenilenebilir enerji kullanimi Afrika’da
goriilmektedir. En diisiik oransa fosil yakitlarin merkez olarak nitelendirilen Orta
Dogu’dadir. Cin, OECD iilkeleri ve Tirkiye’ninse yenilenebilir enerjileri
kullanmasinda Diinya ortalamasina yaklagtigt goriilmektedir. Yani iilkemizin
yenilenebilir enerji faaliyetlerine gelismis olan {ilkelere oranla ge¢ basladig
diistintildiigi zaman bu alanda geri kalmis oldugu ortadadir. Fakat son senelerdeki
gelisme ve ilerlemeler gor oniinde bulundurularak diinya ortalamasina yaklastigi
goriilmektedir.

Calisma kapsaminda iilkemizin yenilebilir enerji alaninda diinya iilkelerinin
ortalamasinin {izere ¢ikabilmesi dogrultusunda bazi Oneriler sunulmaktadir. Bu

Onerilere agagida yer verilmektedir.
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Yiizde yiiz yenilenebilir enerjiye gecisin faydali oldugunu gostermek icin
yetkililer ile toplantilar gerceklestirmek. Toplumda enerji kontrolii bilinci artirilarak,
enerjiden fayda saglamay1 ve erigimi gelistirmek, temiz enerji iiretimi saglamak, kiigiik
isletmelerin icraatlarim1 desteklemek; yerel yonetim binalarinin enerji giderlerini
diisiirerek kara gecmek, doga kirliligini daha alt seviyeye indirgemek. Ulagim
hususunda toplu tagima kullanim oranini yiikseltmek ve yenilenebilir enerji sisteminin
ulasimda kullanilmasmi desteklemek. Yenilenebilir enerji sistemini saglikli,
erisilebilir ve siirdiiriilebilir duruma getirmek i¢in tiim tasima sistemlerini elden
gecirmek, ulagim sistemlerin icin fosil yakit bagimliligin alt seviyeye indirmek, iklim
degisiklikleri ve hava kirliligiyle savagsmak. Miimkiin olan her yerde yenilenebilir
enerji kaynaklarin1 kullanmak ve binalar1 enerji ac¢isindan verimli olacak bir duruma
getirmek. Iklim degisikliklerinden en fazla etkilenen, fosil yakitlarmm etkilerini
yasamakta olan toplumlara farkli bir enerji sistemine geg¢is asamasinda liderlik
yapmast. Biitlin tibbi otoritelerin fosil yakitlarin halkin sagligina zarar verdigini ifade
etmesi nedeniyle, 6ncelik ile tibbi dernek, saglik merkezleri ve hastanelerin yiizde yiiz
yenilenebilir enerjiye hizli bir sekilde geg¢is yapmasini saglamak. Genislemekte olan
yenilenebilir enerji sistemi sektoriinde iscilerin tekrardan egitilmesi ve istihdaminin
yenilenmesini saglamak. Bu husus hakkinda arastirmalar olan genglik orgiitleri ve
sendikalarin, fosil yakit sektoriinde ¢alismakta olan tiim insanlar icin yenilenebilir
enerji sistemine gecis siirecinde istthdam firsati vermesi. EPDK’nin 31765n0’lu
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Belgelendirilmesi ve Desteklenmesine Iliskin
Yonetmelik ¢ikarmistir. Bu kapsamda halkimizin 10 kw ya kadar konutlarda {iretim
kullanim ve fazlasini devlete satma imkan1 sunmustur. Bu miktarlar konut yapilarinin
bozuklugundan hayata gecemese de ilerleyen zamanlar da konutlar yenilenebilir enerji
liretimine uygun yapilmasi sart1 ile tesvik daha kapsamli hayata gegebilir. Miistakil
konutlara ve toplu konutlara makul yiizdelik dilimler belirlenerek tiikettikleri enerjinin
%10 kadarini iretme sart1 getirilebilir.

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢esitliligi ve kullanim alanlarinin
¢ogalmasi bu konuda daha somut adimlar atmak gerekliligini bizlere gdsteriyor. Bu
konuda giincel verilerle lilkemizin ve yenilenebilir enerjiyi liretip, kullanip verilerini
paylasan {lkelerle kiyasladim. Diinya da yenilenebilir enerjinin {iretimi ve
kullaniminda ge¢misten bugiine kadar hedeflerimiz dogrultusunda durumumuzu
veriler bize gosterdi. Gelecek donemlerde bu g¢alismada kullanilan kaynaklar ve

kiyaslamalarla iilkemizin giincel durumunu tespit edebiliriz.
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