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Gilinlimiizde mal ve hizmet iiretimindeki genislemeye paralel olarak enerjiye olan talep
giderek artmaktadir. Mevcut enerji talebinin 6nemli bir kismini karsilayan fosil yakitlar
(petrol, komiir, dogalgaz) ise sonsuz ihtiyaglar karsilayabilme konusunda sinirli enerji
kaynaklaridir. Fosil yakitlarin mevcudiyeti noktasinda sikinti yasayan tlkeler bu
kaynaga ulasilabilirlik konusunda yliksek maliyetlere katlanmak zorunda kalmaktadir.
Bu durumda tilkelerin ekonomik biiyiimeleri agisindan fosil yakitlarin yerini alacak

yenilenebilir enerji kaynaklarinin gerekli oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

Tiirkiye artan enerji talebini karsilayabilecek yeterli miktarda fosil yakit kaynaklarina
sahip olmadigindan dolay1 yliksek maliyetlere katlanarak enerjide diga bagimli hale
gelmistir. Tirkiye genis bir kaynak potansiyeline sahip oldugu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullannomina yonelik AR-GE c¢alismalart ve siirdiiriilebilir enerji
politikalar1 ile enerjide disa bagimliligini azaltabilir. Bu ¢alismanin amaci, fosil yakitlar
yerine kullanilabilecek ¢evre dostu, sinirsiz dmre sahip ve diisiik maliyetli yenilenebilir
enerji kaynaklarinin Tirkiye agisindan onemini ortaya koymaktir. Birinci bdliimde
enerji kaynaklarmin tanimlaria, Ozelliklerine, avantaj ve dezavantajlarina yer
verilmistir. Ikinci béliimde yenilenebilir enerji kaynaklarinin Diinya ve Tiirkiye
acisindan potansiyeli, kurulu giicii ve yatirim maliyetleri incelenmistir. Son bdliimde ise
fosil yakatlar ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi, tiikketimi, ithalattaki paylart

ve yatirnm maliyetleri karsilagtirilarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlar, AR-GE



Abstract
THE IMPORTANCE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES IN
DECREASING EXTERNAL ENERGY DEPENDENCE OF TURKEY

Selvi Nur Celik
Department of Economics
Anadolu University, Graduate School of Social Sciences, September 2012
Adyviser: Assis. Prof. Dr. Nazim CATALBAS

Nowadays, in parallel with expansion of the production of goods and services, the
demand for energy is increasing. The demand for energy will remain important as long
as there is life in the world. Fossil fuels (oil, coal, natural gas), which meet an important
part of existing energy demand, are not unlimited energy sources in meeting infinite
needs. In addition, the countries experiencing difficulties regarding the presence of
fossil fuels have to bear high costs in accessing to this source. In this case, regarding
economical growth of countries, renewable energy sources, which will take the place of

fossil fuels, appear to be highly necessary.

Not having sufficient amount of fossil fuel sources to meet the increasing demand for
energy, Turkey became an external dependent country in energy bearing high costs.
Turkey can decrease its external dependence with sustainable energy policies and R&D
studies regarding the use of renewable energy sources in which it has a wide range of
resource potential. The aim of this study is to put forth the importance of eco-friendly
renewable energy sources for Turkey which can be substituted for fossil fuels with their
unlimited life and low cost. In the first chapter the definitions of energy sources,
characteristics, advantages and disadvantages are given. In the second chapter, in terms
of the world and Turkey, the potential of renewable energy sources, installed capacity
and investment costs were investigated. And in the last chapter, production,
consumption, import shares and investment costs of fossil fuels and renewable sources

of energy were analyzed in comparison.

Key Words: Renewable energy sources, fossil fuels, R & D
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Giris

Hizli ekonomik biiyiime ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir.
Enerji ihtiyacim1 karsilama konusunda sadece kaynaklarin var olmasi degil, ayrica
kaynaklarin en giivenilir, ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli olmas1 da
onemlidir. Enerji ihtiyacim1 karsilamada kullanilan fosil yakitlara erisim, kullanim
noktasinda karsilagilan sikintilar ve olumsuzluklar, iilkelerin enerji politikalarina
yansimis ve lilkeler yeni enerji kaynaklarina yonelmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
tilkelerin  siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeleri agisindan fosil yakitlarin yerine
degerlendirilmesi gereken enerji kaynaklaridir. Giines, riizgar, jeotermal, hidrolik,
hidrojen ve biyokiitleden elde edilen enerji g¢evre dostu, siirdiiriilebilir ve disiik

maliyetlidir.

Sahip olunan enerji kaynaklari iilkeler arasinda esit dagilmamistir. Bu bakimdan
kaynaga erisim sonucunda devreye giren yiliksek maliyetler, iilkelerin ekonomisine
biiytik maliyetler yiiklemektedir. Maliyetlerin minimum diizeye ¢ekilmesi diinyanin

ekonomik gelecegi i¢in dnemli bir unsurdur.

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke olarak hem sanayi hem de giinliik hayatta kullanilan
enerji miktar1 her gegen giin artmaktadir. Artan talebe cevap vermek ve enerji arz
giivenligini saglamak i¢in en dogru enerji kaynaklarina ulagmak gerekmektedir. Tiirkiye
enerji ihtiyacinin O6nemli bir yiizdesini (%70) fosil yakitlardan ithal olarak
saglamaktadir. Enerjide disa bagimlilik Tiirkiye’nin ekonomisi i¢in biiyiik bir sorundur.
Bu sorunun agilabilmesi yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesine baglhdir.
Aragtirma-gelistirme (AR-GE) calismalar1 ile gelistirilecek teknoloji ve etkin bir

politika sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi saglanmalidir.

Bu calismanin amaci, fosil yakitlar yerine kullanilabilecek ¢evre dostu, sinirsiz omre
sahip ve diigiilk maliyetli yenilenebilir enerji kaynaklarmin Tiirkiye acisindan dnemini
ortaya koymaktir. Calismanin birinci bdliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklari
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimiinde Diinya’nin ve Tiirkiye nin enerji

potansiyeli ve kullanimi incelenmistir. Ugiincii boliimde ise fosil yakitlar ile



yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimi, tiiketimi, ithalattaki paylart ve yatirim
maliyetleri Karsilagtirilarak, ¢alismanin en 6nemli sorusu olan gelecek igin en uygun
enerji kaynaginin hangisi olacagi sorusuna cevap verilmistir. Sahip oldugu 6zellikler

bakimindan yenilenemeyen ve yiiksek maliyetli olan niikleer enerji calismaya dahil

edilmemistir.



Birinci Boliim
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
1. Giines Enerjisi

Giines sistemi igerisinde yer alan glines hem diinya i¢in vazgecilmez bir yasam kaynagi
hem de yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde temel bir enerji kaynagidir. Genel
olarak bakildiginda enerji kaynaklar1 igerisinde gilines birincil enerji kaynagidir
(Acaroglu, 2003: 15). Konvansiyonel enerji kaynaklarinin neredeyse hepsi giines
kokenli enerji kaynaklaridir. Yapilan olgiimler cercevesinde giines 1,39 milyon km.
capinda (Diinya’nin yaklasik 110 kat1 biiylikligiinde), diinya’dan 150 milyon km.
uzaklikta yogun sicak gazlar igeren kiiredir. Yiizey sicakligi yaklasik 6000 K, i¢
bolgelerindeki sicaklik ise 8x10° K ile 40x10° K arasinda degismektedir (Tiirkiye Cevre
Vakfi, 2006: 35).

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazini helyuma doniistiiren
fiizyon reaksiyonu sonuncunda ortaya ¢ikan ¢ok giiclii bir enerji kaynagidir. Hidrojenin
helyuma doniismesi sirasinda, saniyede 4 milyon ton kiitle enerjiye doniiserek, yaklasik
3.5x1026 degerindeki enerjinin 1s1nim seklinde uzaya yayilir. Giines daha milyonlarca
yil 1s1masini silirdiireceginden, diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagidir. Gilinesten gelen
giic insanligin yillik ticari gereksiniminin 16.000 katindan coktur. Diinyadaki tiim
elektrik santrallerinin toplam giicii, giinesten gelen giiciin 61.000'de birinden azdir.

Giinesten gelen gii¢ diinyadaki tiim niikleer santrallerin {rettigi toplam giiciin 527.000
katidir (Gorgiin, 2008: 2).

1.1.Yeryiiziine Ulasan Giines Enerjisi

Diinya ile giines arasindaki yaklasik uzaklik 150 milyon km’dir. Diinya’nin hem kendi
ekseni etrafinda hem de giines etrafinda donmesi nedeniyle giinesten gelen enerji hem
giinliik hem de yillik olarak degismektedir. Yeryliziine bir giinde diisen giines enerjisi,
giinesin toplam enerjisinin yaklasik milyarda biridir. Bunun degeri 1.5x10™ MJ (AMJ =



10° Jolue)’diir. Diinya’ya gelen giines enerjisi 130 trilyon ton tas komiiriine esdegerdir.
Bu deger diinyada tiiketilen toplam enerjinin ise 15 bin katina esdegerdir (Acaroglu,
2003: 18).

Sekil 1. Giinesten Gelen Isinimin Dagilimi

Kaynak: Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliga [YEGM],
http://www.yegm.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunes_index.html (Erisim Tarihi: 20.12.2011)

Sekil 1’de gorildiigli gibi giines 1s1niminin tamami yeryiiziine ulagmamaktadir. Giines
1stniminin yaklasik %30°u diinya atmosferinden gecerken yansimalar nedeniyle geriye
yansitilir. %50°lik kismi ise atmosferi gegerek yeryiiziine ulagir. Bu enerji ile diinyada
sicaklik artar ve insanlik i¢in gerekli yasam kosullar1 miimkiin hale gelir. Bu 1sinma
ayn1 zamanda riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da neden olmaktadir.
Giines 1simiminin yaklasik %20°lik bir kism1 ise atmosfer ve bulutlarda tutulmaktadir.
Ve %]1’den daha azlik bir boliimii fotosentez olayinda kullanilmak tizere bitkilerde
toplanir. Bitkiler, fotosentez siirecinde giines 1s1g1yla birlikte karbondioksit ve su
kullanarak, oksijen ve seker iiretir. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin temel
kaynagidir. Sonug itibariyle diinya’ya gelen giines 1s1nimu, 1s1ya doniisiir ve uzaya geri

verilir (TCV, 2006: 36).


http://www.yegm.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunes_index.html

1.2. Giines Enerjisi Teknolojileri

Giines enerjisi bilinen en eski temel enerji kaynagidir. Yenilenebilir, ¢evre dostu ve
insanlik var olduk¢a mevcut olacak bir enerji kaynagidir. Diinya’nin kendi ekseni ve
giines etrafindaki doniisiinden kaynakli giinlik ve mevsimlik olarak 1s1 degisimleri soz
konusudur. Ayrica gilines enerjisinin 1smim  miktart  atmosferik  kosullarca
belirlenmektedir. Dolayisiyla bazi giines enerjisi uygulamalar1 enerjinin depolanmasini

zorunlu kilmaktadir.

Glines 1sinlarindan yararlanmak amaci ile pek ¢ok teknoloji gelistirilmistir. Gelistirilen
teknolojilerden bazilar1 giines enerjisini 151k ya da 1s1 olarak dogrudan kullanmakta
bazilar1 ise elektrik elde etmektedir. Giines enerjili sicak su sistemleri, suyu 1sitmak i¢in
giines 1sinlarindan yararlanir. Bu sistemler ¢cogunlukla bir termal gilines paneli ile bir
depodan olusur. Yaygin 1sil giines enerjisi uygulamalar1 sunlardir: diizlemsel giines
kolektorleri, yogunlastiricili giines enerjisi santralleri, vakum tiiplii gilines enerjisi
sistemleri, glines ocaklari, trombe duvari, gecisli hava paneli, glines havuzlari, gilines

bacalar1 ve su aritma sistemleridir (Yerebakan, 2010: 40-41).

1.2.2. Giines pili sistemleri (fotovoltaik sistemler)

Glines pili yiizeylerine gelen giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistliren yar1
iletken maddelerdir. Giines pili modiilleri uygulamaya bagh olarak, akiimiilatorler,
invertorler, akii sarj denetim aygitlart ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte
kullanilarak bir gilines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler,
elektrik sebekesi olmayan yerlerde, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, jeneratore yakit
tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda, ekonomik ydnden uygun olarak

kullanilabilmektedir (TCV, 2006: 53).

Giinesin olmadig1 durumlar s6z konusu iken ve 6zellikle de gece siiresince kullanilmak
tizere genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Akiimiilator vasitasiyla giines pilleri

giin boyunca elektrik enerjisi lireterek enerjiyi depolar. Bu 06zelligi sayesinde giines



1s18indan yoksun alanlarda ve gilinesin yetersiz oldugu durumlarda depolanan giines

enerjisi kullanima sunulur.

1.3. Giines Enerjisinin Maliyeti

Gilines enerjisinin maliyeti giines enerjisi pilleri ve glines modiillerinin maliyeti
tizerinden iki sekilde gergeklestirilmektedir. Ortalama Olgekte giines enerjisi modiilleri
ve pillerinin yatirnmin i¢indeki paylar1 yaklagik %50 civarindadir. Giines enerjisi
modiillerinin  kiiglik Glgekli tretimlerde kurulum maliyeti 6.000-7.500 Euro
dolaylarindadir. Daha biiyiik o6lcekli MW {iretimlerinde 3.000 Euro dolaylarinda

goriilebilmektedir. Kurulum maliyetleri yiiksek olmasina ragmen yillik bakim maliyeti:

10 usd/ KWh’tir (Yilmaz ve Koésem, 2011: 39).

1.4. Giines Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Giines enerjisi dogada mevcut olan temiz ve tiikkenmeyen bir enerji kaynagidir. Cevreye
zarar veren herhangi bir kirletici, radyasyon, gaz vb. olumsuzluklara sahip degildir.
Bircok uygulamasi i¢cin karmasik teknolojiye gerek duymamaktadir. Giines enerjisi

sistemlerinin bakim maliyetleri diisiik diizeylerdedir.

Giines enerjisinin bir takim avantajlar1 olsa da ayni zamanda bazi dezavantajlari da
icinde barindirmaktadir. Giines 1sinlarinin birim yiizeye diisen 1sitnimi az olmast
dolayisiyla biiyiik alanlara gereksinim duymaktadir. Giines 1s1n1m1 mevsimler arasinda
ve gece giindliz boyunca farkli olmaktadir. Bu durum enerjinin depolanmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI), 2009: 43).
Giines 1sitnimindan etkili bir bigimde yararlanabilmek icin kurulan sistemin agik bir
alanda ve giines 1sinlarin1 dik ag1 ile alan bir yerde kurulmasi gerekmektedir. Ayrica

giiniimiiz teknolojileriyle yliksek kurulum maliyetlerine sahiptir.



2. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin daha net anlasildigi yakin dénemlerde
kullanim ve yapim teknolojisi en hizla gelisen yenilenebilir enerji kaynag riizgar

enerjisidir.

Giines denizleri, karalar1 ve atmosferi farkli miktarlarda i1sitmaktadir. Buna bagl olarak
yiiksek basing alanindan algak basing alanmma dogru hareket eden, yatay hava
hareketlerine riizgar denir. Riizgarin yonii, siklik ve hiz1 gibi faktorler riizgar enerjisinin

potansiyelini belirlemekte kullanilmaktadir (Yamak, 2006: 62).

Diger tiim yenilenebilir enerji kaynaklarinin giinesten tiiredigi gibi riizgar enerjisinin de
temel kaynagi gilinestir. Temiz, yenilenebilir, ¢cevre dostu, enerjiye ¢evrilmesi kolay
olmast bakimindan giiniimiizde Onem arz eden bir enerji kaynagidir. Riizgarin
ozellikleri, gilines 1sinlarmin farkli 1s1 dagilimindan dolayr zamansal ve cografi olarak
degisiklikler gosterir. Bu nedenden dolay1 biiyiik kapasiteli riizgar santrali kurmay1 ve

uzun siireli riizgar dl¢limlerinin yapilmasini gerektirir.

2.1. Riizgar Enerjisinden Faydalanma Imkénlar

Riizgar enerjisinden temel olarak iki farkli sekilde yararlanma olanag: vardir. Bunlar;

mekanik ve elektrik enerjisi tiretimidir.

2.1.1. Mekanik enerji iiretimi

Riizgar enerjisi araciligiyla var olan enerjiyi mekanik enerjiye cevirerek, elde edilen
mekanik enerjiyle, ev ve ¢iftliklerde su ihtiyacinin saglanmasinda, arazilerin
kurutulmasinda, su pompalamada, kesme, bigme, 0giitme, sikistirma ve yag c¢ikarma
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Su pompalamada kullanilan riizgar enerjisi diger
pompalamalara gére daha avantajlidir. Ozellikle riizgar enerjisinin bol miktarda ve
bedava olmast en Onemli avantajlarindandir. Ayni zamanda karmasik bir yapida

olmadiklar1 i¢in bakim ve onarim maliyetleri de oldukga diistiktiir (TCV, 2006: 69).



2.1.2. Elektrik enerjisi iiretimi

Riizgér enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi elde edilmektedir. Riizgar enerjisinin

elektriksel uygulamalari ii¢ grupta toplanmaktadir:

Sebeke baglantili AC uygulamalar:: Rizgar enerjisinden elde edilen enerjinin tamami
ya da artan kismi sebekeye verilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin trettigi elektrik
enerjisinin faz ve frekansinin sebeke degerleri ile uyumlu olmalidir ve tiirbinler diziler

halinde gruplanarak santral meydana getirmelidir.

Sebeke baglantisi olmayan AC/DC uygulamalari: Sebekeden bagimsiz olan yerlerde
riizgar esmedigi zamanlarda elektriksel depolama sistemi vasitasiyla elektrik enerjisi

saglanmaktadir.

Uzak DC sistem uygulamalari: Demiryollar1 sinyalizasyonu, role ve meteoroloji
istasyonlari, yangin gozetleme kuleleri, dag evleri, deniz feneri, deniz-hava iletisim
sistemleri ve uzak pompa istasyonlarinin elektrik enerjisi ihtiyacini saglamak i¢in
kullanilmaktadir. Ihtiya¢ duyulan giic 20W- 4KW (kilowatt) arasindadir (TCV, 2006:
69).

2.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinin temel kaynagi giines enerjisidir. Riizgar enerjisi giinesle sinirl ve
tikenmeyen bir kaynaktir. Riizgar tlirbinleri, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

cevirmektedir.

Riizgar enerjisi doniistiirme sistemleri 50 W ile 2-3 MW (megawatt) arasinda mekanik
veya elektrik giicii saglayabilmektedir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle orantili olarak, giicii
ise riizgar hizinin kiibii ile orantili olarak artmaktadir. Topografik kosullara gore yerden
50 m yiikseklikteki 6zgiil giig, hiz 3.5 m/s den kiigiik iken 50W/m? den az olabilmekte,
hiz 11.5m/s den biiyiik iken 1800W/m? den ¢ok olabilmektedir. Ortalama riizgar hizi
yildan yila degisiklik gostermektedir. Bu degiskenlikten dolay1 elde edilecek eneriji,



yillik ortalama hiz degerinden hesaplanan enerjiden daha fazla olmasindan dolayi
belli bir bolgede riizgar tiirbinleri araciligiyla iretilebilecek elektrik enerjisi iiretim
miktarinin hesabinda, yillik ortalama riizgar hizindan ¢ok, gozlemlenen dagilim veya
Weibull dagilimi ile hesaplanmig riizgar hizi siklik dagilimi kullanilmaktadir. Riizgar
tirbinleri tarafindan iiretilen enerjinin miktari, riizgar hiz1 dagilimina baghdir (Sipar,
2011: 23-24).

2.3. Riizgar Enerjisi Maliyet Analizi

Riizgar enerjisi, mevcut olan teknoloji ile KW basina yapilan yatirimlar bakimindan
yiikksek sermaye gerektirmesine ragmen yakit ve isletme maliyetleri diisiik bir enerji
kaynagidir. Kiiresel riizgar enerjisi piyasasinin biiyiimesiyle birlikte riizgar enerjisi

kaynakl1 elektrik tiretiminin maliyetleri de gittik¢e diislis gostermektedir.

2.3.1. Riizgar enerjisi santrallerinin kurulum, operasyon, bakim ve onarim

maliyetleri

Riizgar tiirbinlerinin maliyeti rlizgar enerjisi santrallerinin toplam maliyeti icerisinde
yaklasik %75°dir. Bu santrallerde iiretilen elektrigin maliyeti dalgalanan yakat
fiyatlarindan higbir sekilde etkilenmemektedir. Ornegin dogalgaz kaynakli elektrik
tiretim santrallerinde iretilen elektrigin maliyetinin yaklasik %40-70’1 yakit maliyeti
(dogalgaz) ve bakim onarim maliyetlerinden olusmaktadir. Operasyon, bakim ve onarim
maliyetleri ise bir riizgar tiirbininin Grettigi elektrigin KWh bagina maliyetinin yaklagik
%20-25’lik bir kismimi olusturmaktadir. Bu maliyetler sigorta maliyetleri, periyodik

bakimlar, tamir ve yedek parca gibi maliyetlerden olusmaktadir (Ozcan, 2009: 25).

Tablo 1. Riizgar Enerjisi Santral Kurulumunda Maliyetlerin Dagilim:

Yatirnm Toplam Maliyetteki
(€1.000/MW) Pay1 (%)
Tiirbin 928 75,9




Sebeke Baglantisi 109 8,9
Kurulus 80 6,5
Arazi Kirasi 48 3,9
Elektrik Baglantisi 18 1,5
Damismanhk 15 1,2
Finansal Maliyetler 15 1,2
Yol Yapimm 11 0,9
Kontrol Sistemleri 4 0,3
Toplam 1228 100

Kaynak: Ozcan, 2009: 26.

Avrupa’da kurulan tipik bir 2 MW Kkapasiteli riizgar enerjisi santralinde maliyet
dagilimlarinin gosterildigi Tablo 1’e bakildiginda toplam maliyetler arasinda tiirbin

maliyeti en yiiksek, Kontrol sistemleri ve yol yapimi maliyeti ise en diisiik paya sahiptir.

Riizgir santrallerinin ortalama maliyeti, kurulum ve sebeke baglantis1 maliyetleri
iilkeler arasinda farklilik gostermektedir. Ornegin en diisiik maliyetler Danimarka’ da
iken maliyetlerin en yiiksek oldugu Ingiltere, Ispanya, Almanya ve Kanada’da bu tutar
Danimarka’ya gore %20-30 daha yiiksektir (Ozcan, 2009: 26).

2.4. Riizgar Enerjisinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Gelecegin enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar enerjisi giines enerjisinin bir
tiirevidir. Ucretsizdir ve yakit tasima maliyetleri yoktur (Giirsoy, 1999: 86). Sera
etkisine neden olmayan temiz bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi elde etmede
kullanilan tiirbinler alan kullanimi konusunda ekonomiktir. Cinkii tirbinler
kurulduklar1 alanda birbirlerinden belirli bir mesafe araliklarla yerlestirilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinden olusan riizgar ¢iftlikleri yaklasik olarak 1 km? alan kaplar ve
alanin sadece %11 kullanimdadir. Geriye kalan alan ise mevcut kullanim i¢in uygundur.
Riizgér enerjisi diger santrallerle karsilastirildiginda daha kisa siirede kurulabilmektedir.

Ayn1 zamanda kurulmasi ve isletilmesi gdreceli olarak basittir. Ornegin niikleer
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santraller ortalama 7 yil, dogalgaz santralleri 1,5 yilda kurulabilmektedir (Ozcan, 2009:
11).

Riizgar enerjisinin dezavantajlar1 arasinda ise riizgar tlirbinlerinin bazi olumsuzluklar
s0z konusudur. Riizgar enerjisinin yatirimlari olumsuz etkileyen dezavantaji diizensiz

bir enerji kaynagi olmasindan dolay1 enerji depolanmasina ihtiya¢ duymasidir.

Riizgar enerjisi tiirbinleri, giiriiltii ve gorinti kirliligi yapmaktadir. Giirilti kirliligi,
yerlesim  bolgelerinin  yakinindaki  yerlere tiirbinler &zenle  yerlestirilirse
Onlenebilmektedir. Gortinti kirliligi ise boru tipi kuleler kullanilarak azaltilabilir.
Kuslara ve radyo-TV sinyallerine de zarar vermektedir. Radyo-TV sinyallerine verdigi
zarar 2-3 km’lik alanla smirli kalmaktadir. Bu kosullara dikkat edilerek yerlesim yeri
ayarlamasi yapilirsa, s6z konusu zararlarda ortadan kaldirilabilir. Goriiliigii gibi riizgar
tirbinlerinin olumsuz etkileri, teknolojik imkanlar ve diizenli yerlestirilen riizgar
santralleri sayesinde azaltiimakta veya tamamen ortadan kaldirilmaktadir (Ozcan, 2009:
11-12).

3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sinin olusturdugu,
sicakliklart stirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakligin ilizerinde olan ve
cevresindeki normal yeralti ve yeriistii sularina gore daha fala erimis mineral, gesitli

tuzlar ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanmaktadir.

Jeotermal enerji, sicaklik degerlerine bagli olarak kendi igerisinde {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan bir tanesi yiiksek sicaklikli (entalpili) sahalardir (150 °C’den
yiiksek). Bu degerler arasindaki sahalardan elde edilen akigkan hem elektrik {iretimine
hem de entegre olarak diger alanlarda kullanilabilmektedir. Diisiik (20-70 °C) ve orta
(70-150 °C) sicaklikli (entalpili) sahalar ise, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar
altinda basta 1sitmacilik olmak {izere (sera, bina, zirai kullanimlar), endiistride (yiyecek
kurutulmasi, kerestecilik, kagit ve dokuma sanayinde, dericilikte, sogutma tesislerinde)

ve kimyasal madde iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica orta sicaklikli sahalardaki
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akiskanlardan da elektrik {retimi igin teknolojiler gelistirilmis ve kullanima

sunulmustur (Kilig, 1998: 74).

Jeotermal enerji bulundugu cikarildigr yerde degerlendirilmesi gereken bir enerji
kaynagidir. Cok yiiksek enerji verimliligine sahiptir ve dolayli olarak elde
edilmediginden dolayl diisiik maliyetli bir enerji kaynagidir.

Diinya’nin 10 km derinligine kadar olan bdliimiinde 1s1 enerjisi olarak depolanan
miktar, giinlimiizdeki tiim diinya enerji tilketiminin 50 milyon katidir. Yillik yeryiiziine
ulasan miktar ise yaklasik 36 milyar ton taskOmiirii esdegerinde olup diinya enerji
titkketiminin 5-7 katidir. Diigiik yogunlukta olan bu enerji, yeryiiziiniin bazi1 boliimlerinde

onemli bir potansiyel olusturmaktadir (Kilig, 1998: 74).

3.1. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar

Jeotermal enerjinin en Onemli kullanim alanlar1 elektrik iretimi (100 derece {istii
sicaklilarda) ile konut ve sera 1sitmaciligidir. Ayrica kimyasal {irlin elde etme, mineral
madde tretiminde, termal turizm ve tesis isletmeciliginde, tropikal bitki ve balik
yetistirilmesinde, hayvan g¢iftliklerinin, cadde ve havaalani pistlerinin 1sitilmasinda,
kurutma islemleri ve endiistriyel amach kullanilmaktadir. Yani sira, konservecilikte,
kerestecilikte, aga¢ kaplama sanayinde, kagit ve dokuma endiistrisinde agartma maddesi
olarak, derilerin kurutulmasi ve islenmesinde, seker, ilag, pastorize fabrikalarinda ve
sogutma tesislerinde genis bir kullanom ag1 olan ¢evre dostu, yenilenebilir, ucuz,

giivenilir, siirdiirtilebilir bir enerji kaynagidir (Kilig, 1998: 79).

Kullanim alan1 ¢ok genis olan jeotermal enerjinin sicaklik degerlerine bagli olarak
kullanim alanlar1 degismektedir. Ornegin 100 derece iistii alanlar elektrik iiretimi i¢in
daha uygun alanlarken, 100 derece alt1 sicakliga sahip alanlar daha ¢ok 1sitma amagl

kullanima uygun sahalardir.
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3.2. Jeotermal Enerjide Maliyetler

Jeotermal enerjiden yararlanma maliyeti yer {istii ve yer alt1 maliyeti olarak ikiye ayrilir.
Yer lstii maliyetleri, ylizey aragtirmasi islemleri, santral insasi ile ilgili isleri ve buhar
toplama sistemlerini kapsamaktadir. Yer altt maliyetleri ise kuyu agma islemlerine ait
yatirnmlar1 kapsar. Yiizey maliyetleri, ylizeydeki diger insa calismalar1 gibi (insaatlar,
yollar, kopriiler) aym1 dogrultuda belirlenebilirken, kuyu agma maliyetleri ile ilgili
belirsizlikler daha fazladir. Kuyu agma maliyetleri alandan alana ve tilkeler arasi
farklilk gostermektedir. Ornegin; Izlanda’da 5 gii¢ santrali igin yapilan analizlerde
yiizey maliyetleri yaklagik 1.000 €/KW’dir. ABD’de ise kaynak yerine gore farklilik
gostermektedir. 1.000m-2.000m derinlikte olan yerlerde kuyu acma maliyeti 340€-
1400€ arasinda degismektedir (Dagdas, 2005: 86).

Jeotermal enerjide enerji liretim maliyetleri kaynak yerine ve derinliklerine baglh olarak
farklililk gostermektedir. Kuyu agma maliyetleri kaynak yeri de dahil olmak iizere
derinlik arttikca artis gdstermektedir.

Dogrudan kullanim uygulamalari nedeniyle agilan kuyularin %90’ min derinlikleri 550
m. den daha biiyiiktiir. Bu tip kuyularda kuyu agma maliyetleri 100-650 $/m araliginda
degisir. En yaygin karsilasilan aralik ise 170-350 $/m araligidir (Battocletti, 2003’ den
aktaran Dagdas, 2005: 86).

Diisiik sicaklikli kaynaklarda jeotermal akiskanin verimi oldukga diisiiktiir. Santralin
uygun miktarda gii¢ tiretimini saglamak icin yiiksek debilere ihtiya¢ vardir. Bu durum
onemli pompa giiglerini gerektirir ve bdylece santralin net gii¢ iiretimi azalir. Diisiik
sicakliklt kaynaklarda birim elektrik maliyeti, yliksek sicakliklt kaynaklara gore,
pompalama giiclerinden daha ¢ok etkilenir (Gawlik ve Kutscher, 2000°den aktaran
Dagdas, 2005: 86).
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3.3. Jeotermal Enerjinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Jeotermal kaynagin verimi ¢ok yiiksektir. Yenilenebilir, kesintisiz, ¢evre dostu, yerli bir
enerji kaynagidir. Reenjeksiyon (geri basim) uygulamalarinin giderek gelismesiyle
cevre sorunu neredeyse hi¢ kalmamistir. Son donemlerde gelistirilen yeni teknolojilerle
daha diisiik sicakliktaki alanlarda da elektrik {iretimi miimkiin olmakta ve santral ¢cevrim
verimleri arttirilarak birim enerji maliyeti daha da asagilara ¢ekilmektedir. Jeotermal
kaynak birden fazla amagla aymi anda kullanilabilmektedir. Dogalgazin patlama,

yangin, zehirleme gibi risklerine karsin jeotermalde bu tip risklerin hicbiri yoktur.

Jeotermal akiskanin paslanmaya, ciirlimeye, kireclenmeye neden olmasi, igerdigi bor
yiiziinden atilacagi yiizey sularmi kirletmesi, biinyesinde, CO,, H,Sve bor gibi
maddeler bulunmasi, uygulamada baz1 teknolojik  Onlemlerin  alinmasini
gerektirmektedir. Kullanilan jeotermal akiskanin g¢evre sorunu yaratmamasi igin
yeraltina reenjeksiyon uygulamasi gelistirilmis ve c¢esitli tilkelerde yasal olarak zorunlu

duruma getirilmistir (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2012: 23).

4. Biyokiitle Enerjisi

Genel olarak 100 yillik bir siireden daha kisa zamanda yenilenebilen, karada ve suda
yetisen bitkiler, bitkisel ve hayvansal atiklar, besin endiistrisi ve orman {irlinleri ile
kentsel atiklar1 igeren tiim organik maddeler biyokiitle olarak tanimlanmaktadir (Olgun

vd., 2000: 835).

Biyokiitle yesil bitkilerin gilines enerjisini fotosentez yoluyla dogrudan kimyasal
enerjiye doniistliirerek depolanmasi sonucu olusmaktadir. Fotosentez yapan her canli
organizma biyokiitledir. Ana bileseni karbonhidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal
kokenli tiim dogal maddeler biyokiitle enerji kaynagi ve bu kaynaklardan elde edilen
enerji ise biyokiitle enerjisi olarak adlandirilmaktadir (Seker, 2007: 16).

Diinyada biyokiitleden elde edilebilecek yillik enerji, 1.120,000 MW’1 samandan,
500.000 MW’1 hayvan atiklarindan 1.360,000 MW’1 orman atiklarindan 2.400,000
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MW’1 ¢oplerden ve 17.700,000 MW’1 seker kamisi, odunsu bitkiler gibi enerji
tarlalarindan olmak {izere, toplamda yaklasik 23.080,000 MW civarinda biiyiik bir
potansiyele sahiptir (TCV, 2006: 129).

Biyokiitleye kaynaklik eden en dnemli potansiyel seker kamis1 ve odunsu bitkilerden
elde edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde biyokiitle enerjisi biiyiik bir

potansiyele sahip devamli enerji saglayabilen bir kaynaktir.

Biyokiitle enerji kaynaklari arasinda en ¢ok bilinen ve ilk kullanilan1 odundur.
Biyokiitle enerjisi olarak odunun, yetismesi uzun yillar almakta ve agaglarin kesilmesi
ile elde edildiginden ormanlarin yok olmasina ve biiyiik ¢evre felaketlerine yol
acmaktadir. Gilinlimiizde biyokiitle enerjisi klasik ve modern olarak iki sinifta
ayrilmaktadir. Klasik biyokiitle enerjisi aga¢ kesiminde elde edilen odun ve hayvan
atiklarindan olusan tezegin basit sekilde yakilmasi islemi sonucunda olusan enerjidir.
Modern biyokiitle enerjisi ise enerji bitkileri, enerji ormanlari ve aga¢ endiistrisi

atiklarindan elde edilen bio-dizel, etanol gibi ¢esitli yakitlardan olugsmaktadir (Yamak,

2006: 45).

4.1. Biyokiitle Yetistiriciligi

Biyokiitle yetistiriciliginde amag¢ biyoyakitin ham maddesini enerji tarimi ve enerji

ormanciligl yontemleri kullanilarak elde etmektir.

4.1.1. Enerji tarnm

Enerji tiretimi amacli yapilan bitkisel liretime enerji tarimi adi verilmektedir. Kiiresel
isinma tarim alanlari {izerinde kuraklik etkisi yaratmakta ve mevcut olan verimli
topraklar1 verimsizlestirmektedir. Enerji tarimi ile verimsizlesen topraklar ve kurakliga
dayanabilen ozellikteki bitkilerin (C4 tipi) yetistirilmesine 6nem verilerek hem tarim
alanlan1 degerlendirilmekte hem de yetistirilen bitkilerle biyoyakit elde edilmektedir.
Enerji tarim ile yetistirilen bitkiler ise misir, soya, seker kamisi, seker pancari, tath

dari, kanola, aycicegi, aspir, pamuk, yonca vb.’dir (Giilay, 2008: 86).
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4.1.2. Enerji ormancilig

Biyokiitle enerjisi elde etme amagh kullanilan odun, agaglarin kesilmesine ve
ormanlarin yok olmasma neden olmaktadir. Enerji ormanciliginda mevcut olan
agaclarin kesilerek odun elde etmek yerine sogiit, karakavak, okaliptiis, kavak ve yari
kurak alan bitkisi olarak da cynara gibi bazi hizli biliyliyen agaglar enerji amaciyla
yetistirilmektedir. Bu agag¢larin biiylime hizlar1 diger agaglara kiyasla 10-20 kat daha
fazladir. S6z konusu agaglar genelde her 5 yilda bir budanarak yeniden biiyiimeleri
saglanir ve hasat edilen dallar biyokiitle kaynag: olarak kullanilir. Enerji ormanciliginda
elde edilen ortalama yillik verim, hektardan 22 ton dolayinda biyokiitle olmaktadir. Bu
nedenle giinlimiizde enerji ormanciligina uygun agag tiirlerinin yetistirilmesine biiyiik

onem verilmektedir (Orman Genel Miidiirliigii, 2009: 41).

4.2. Biyokiitle Cevrim Teknolojileri

Biyokiitle enerjisi yeni yontemler gelistirilene kadar 1s1 enerjisi elde etmekte
kullanilmistir. Yeni yontemlerle birlikte biyokiitleden elektrik enerjisi elde etmek

miimkiin hale gelmistir. Bu yontemlerden baslicalar1 sunlardir:

Dogrudan yakma: Biyokiitlenin dogrudan yakilarak enerji iiretilmesi en eski yontem
olmasimma ragmen, son yillarda verimi yiikseltmek icin yeni yakma sistemleri
gelistirilmektedir. Ozellikle biyokiitle ile komiiriin bir arada kullanildigi termik
santrallerde, %45 in {izerindeki verimlilik oraniyla elektrik tiretiminde ticari seviyelere

ulagilmistir (Giilay, 2008: 87).

Gazlastrma (Gazifikasyon): Kati biyokiitlelerden 1s1 ve elektrik enerjisi elde edilmesini
saglayan termokimyasal bir yontemdir. Karbon igeren biyokiitle gibi katilarin yiiksek

sicaklikta bozulmasi ile yanabilen gaz elde etme islemidir.
Havasiz (Anaerobik) ciiriitme: Biyokiitle igindeki bakterilerin oksijensiz birakilmasini

saglayan biyokimyasal bir yontemdir. Bu yontemin sonucunda, temel olarak metan gazi

ve karbondioksitten meydana gelen biyogaz elde edilmektedir. Ortaya ¢ikan biyogaz 1s1
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ve elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmakta, ayn1 zamanda dogalgaz ile birlestirilerek

tasitlarda yakit olarak degerlendirilmektedir (Giilay, 2008: 88).

Fermantasyon (Mayalama): Biyokiitlenin igindeki nisasta ve seliilozun biyo-etanole
doniisiim iglemidir. Misir ya da tahildan yapilmig etanoliin yanmasindan ¢ikan sera
gazlari, benzine kiyasla %30 ile %40 arasinda az olurken, seliilozik biyokiitleden

yapilan etanolde bu deger yaklasik %60-%80 daha az olmaktadir

Piroliz: Biyokiitleden gaz elde etmek amagli kullanilan en eski ve basit bir yontemdir.
Biyokiitlenin  oksijensiz  bir ortamda 900°C ye kadar 1sitilmast sonucunda

ayrigtirtlmasiyla buharlagtirilmasi siirecidir (Tiire, 2001: 17).

4.3. Biyokiitle Enerjisinin Maliyeti

Biyokiitle enerji santrallerinin maliyet diizeyi kisa Ol¢ekli kapasitelerinden dolayi
yiksektir. Yatirim maliyeti 1.500-3.000 $/KW, elektrik iiretim maliyeti ise 4-9
Cent/KWh’tir. Termik santraller harig, elektrik tiretim santralleriyle karsilastirildiginda
biyoyakit maliyetleri daha yiiksek seviyelerdedir. Ayrica biyoyakitin maliyeti farkli
hammadde ve iiretim yontemlerinden dolayr iilkeler arasi farklilik gostermektedir.
Ornegin; Brezilya’da seker kamisindan elde edilen biyoetanolun maliyeti 25-30
cent/Lbe (Litre benzin esdegeri) iken; ABD (misir) ve AB (seker pancari), biyoetanolu
ortalama 60-80 cent/Lbe’den iiretmektedir (Giilay, 2008: 96).

4.4. Biyokiitle Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yiizyillardir kullanilmakta olan biyokiitle enerji kaynagi ekonomik, sosyal ve cevresel
acidan olumlu ve olumsuz yonleri s6z konusudur. Biyokiitle enerjisi kullanimi sirasinda
karbondioksit aciga c¢ikmaktadir. Ac¢iga cikan bu karbondioksit bitkiler tarafindan
emilmekte ve fotosentez islemi silirecinden gegcmektedir. Bu dongili sonucunda cevreye
saliman karbondioksit miktar1 fosil yakitlara gore %90 daha azdir. Bu bakimdan
biyokiitle enerji kullanimin daha ¢evre dostu bir enerji kaynagi oldugu sdylenebilir

(Giilay, 2008: 97).
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Enerji tarim1 ve enerji ormanciligi ile atiklarin degerlendirilmesine yonelik faaliyetler
hem toprak ve su kirliliginin dnlenmesine hem de yerel ve bdlgesel iklim denetimine
yardimc1 olmaktadir. Ayrica bu modern biyokiitle uygulamalar1 toprak erozyonunun
azaltilmasi ve orman yanginlarinin kontrol altina alinmasi1 bakimindan olumlu sonuglar
vermektedir. Biyokiitle yetistiriciligi ile enerji tarlalar1 ve ormanlarindan 1 yildan 20-30
yila kadar uzun bir zaman diliminde iiriin elde edilebilmektedir. Bu sayede tarima
uygun olmayan alanlar da degerlendirilmektedir. Biyokiitleden yakit saglamanin
haricinde 1s1 ve elektrik enerjisi de elde edilmektedir. Biyokiitle santralleri hem elektrik
tiretmekte hem de agiga cikan 1siy1 boru sistemleri aracilifiyla evlere ve sanayi
kuruluslarma iletmektedir. Odun artiklarindan 6zel olarak {iretilmis pargaciklari
kullanan kiiciik capl sistemler de evlerde 1sinma amacgli dogalgaz ya da petrol yerine

kullanilabilmektedir (Giilay, 2008: 97- 98).

Biyokiitle enerjisi canli yasami1 mevcut oldukc¢a varligin1 daima koruyacak yerel bir
enerji kaynagidir. Insanlar tiiketimlerine paralel olarak siirekli atik {iretmektedir. Atiklar
ise biyokiitle enerjisi igin Onemli bir potansiyel olusturan kaynaklardan biridir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan gilines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi

kesikli bir enerji kaynaginin aksine siirekli bir enerji saglar.

Biyokiitle iiretimi kirsal alanda isgiicline ihtiya¢ duymaktadir ve bu durum bolgesel
kalkinmanin gerceklestirilmesi ile koyden kente goclin Onlenmesine olanak

saglanmaktadir (Saracoglu, 2006: 8).

Kullanilan biyokiitle tiiriine gére bazi gevresel etkiler yaratabilmektedir. Ornegin, ¢op
vb. bazi atiklarin yakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklar bazi ¢evresel 6nlemlerin
alinmasin1 gerekli kilmaktadir Diger taraftan, depolanmasi ile gegici gorsel g¢evre
kirliligi yaratabilen bu tiir kaynaklar, enerji kaynagi olarak kullanilmasi sonucunda,
bertaraf edilmektedir (MEB, 2012: 27).
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5. Hidrojen Enerfjisi

Renksiz, kokusuz, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, havadan 14.4 kez
daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Giines ve diger yildizlarin termoniikleer
tepkimeye vermis oldugu 1sinin yakiti hidrojen olup, evrenin temel enerji
kaynagidir. Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilesikler halinde bulunur. En
cok bilinen bilesigi ise sudur. Yeryiiziinde var olan hidrojen su molekiiliinde, canlilarda

ve fosil maddelerde bulunmaktadir (YEGM).

5.1. Hidrojenin Temel Ozellikleri

Yakit amagli kullanilacak hidrojenin temel 6zellikleri:

— Dogadaki en basit atom yapisina sahip elementtir,

— Hidrojen yakitinin emisyonu su’dur,

— Evrenin temel enerji kaynagidir,

— Atmosfer basmcinda -253°C’de sogutuldugunda sivi hale gelen hidrojenin
yogunlugu benzinin 1/102°1 kadardir,

— Gazmin 1s1l degeri yaklagik metrekiip bagina 12 MJ’dur. Sivi hidrojenin 1s1l degeri
metrekiip bagina 8400 MJ’dur

— Cok hafif bir gazdir, yogunlugu havaninl/14’i, dogal gazin ise 1/9’u kadardur,
seklinde siralanmaktadir (TCV, 2006: 166).

5.2. Hidrojen Uretimi

Uretim kaynaklar1 bol ve gesitli olan hidrojen fosil yakitlardan elde edildigi gibi giines,
riizgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile suyun
elektrolizi yolu ile iiretimi, biyokiitleden iiretimi ve biyolojik proseslerle {iretimi
miimkiindiir. Glinlimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar reformasyonu
sonucu elde edilmektedir. Suyun elektrolizi bilinen bir yontem olmakla beraber
ekonomik hale getirilmesi ve giines enerjisinden biyoteknolojik yontemlerle hidrojen

iiretimi konusunda arastirma-gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.
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5.3. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Hidrojenin, yakit ve yakit pili olarak kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

5.3.1 Yakat pilleri

Yakat pilleri tiirbin kullanilmadan sadece hidrojen ile oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyon sonucu elektrik elde edilen ve atik olarak su ve 1smin ¢iktig1 enerji doniistim
teknolojileridir. Cok kiiciik giiglerde dahi yiiksek verime sahiptir, sessiz ve ¢evre
dostudur. Elektrik hizmet sektoriinde, ticari sektdrde endistriyel sektorde ve ulagim

sektoriinde kullanimi mevcuttur (TCV, 2006: 174).

5.3.2. Yakiat olarak hidrojen

Hidrojen birincil enerji kaynagi degil, bir enerji tastyicisidir. Elektrikten daha verimli
bir sekilde enerji tasiyabilmektedir. Hidrojenin hizli dagilma o6zelliginden dolay1
herhangi bir tehlike s6z konusu olmadigindan, ugan hidrojen diger gazlar gibi tehlike
arz etmemektedir. Isil degeri diger tiim yakitlardan fazladir bundan dolay1 uzay
araclarinda sivi hidrojen kullanilmaktadir (Aslan, 2007: 285).

Hidrojen eger bir elektrik santralinde, i¢ten yanmali motorda veya yakit hiicresinde
kullanilirsa, tek yan iiriin su’dur. Fakat bu durum, hidrojenin kirlilige neden olmayan bir
sekilde iretildigi anlamina gelmemektedir. Hidrojenin ¢evreye olan etkileri, hidrojenin
tiretilmesi agsamasinda, hidrojen yakit dongiisiiniin basinda belirlenmektedir. Eger su bir
hidrojen kaynagi olarak kullanilirsa ¢evresel problemler daha az meydana gelir.
Ciinkii suyun igerisinde bulunan hidrojenden sonraki diger element oksijendir. Su
disinda bir hidrojen kaynagi kullanilirsa, ¢evresel endiseler artabilir. Biitiin biyolojik
temelli ve fosil kaynaklar, hidrojen iiretildiginde serbest kalan ¢ok sayida farkli molekiil
icermektedir. Genellikle bunlar, aynm kirleticileri 6zellikle de karbondioksiti meydana

getirmektedir (Waegel vd., 2006’dan aktaran Aslan, 2007: 286).
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5.4. Depolama ve Tasima

Hidrojenin en 6nemli 6zelligi depolanabilir olmasidir. Giintimiizde kosullarinda enerji
depolama 6nemli sorun olusturmaktadir ve uygun bir yontem bulunamamustir. Hidrojen
depolama islemi gaz, sivi ve metal hidriirler halinde ii¢ sekilde yapilabilmektedir. Metal
hidriir depolama yontemi pahalidir ve hidrojenin doldurulmasi ¢ok zaman alir, fakat
depolama ve tagimada cok gilivenilirdir. Uygun bir yontem olmasima karsin kendi

agirliklar1 ciddi sorun olusturmaktadir !
5.5. Hidrojen Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Hidrojen enerjisinin avantajlari;

— Hidrojenin yanmasi, tiiketilmesi sonucu son iiriin olarak sadece su olugsmaktadir.
—Hidrojenin kolayca ve giivenli olarak her yere tasinmasi sirasinda az enerji kaybi
olan; sanayide, evlerde ve tasitlarda kullanilabilen bir yakattir.

—Hidrojen gazinin yogunlugu az olmasindan dolay: sizint1 aninda yiikselip atmosfere
karigarak ortami terk edeceginden yangin veya patlama riski olusturmamaktadir.

—Fosil yakitlardan % 39 daha verimlidir.

Hidrojen enerjisinin dezavantajlari;

—Hidrojenin diger yakitlara gore pahalidir.

—Hidrojen diisiik yogunluklu oldugundan bir kacak aninda yer seviyesinde birikinti
halinde kalmayarak atmosferde yiikselir ve dagilir. Bunun farkina varilmasi giictiir ve

ekonomik kayba neden olmaktadir (MEB, 2011: 5-6).
6. Hidroelektrik Enerjisi
Nehirler ve akarsulardaki sular tutularak hidroelektrik giic olarak adlandirilan su

enerjisine doniistlirilebilmektedir. Su toplama havzalarinda birakilan su akar ve

tirbinleri dondiiriir, tirbinlere bagli bulunan jeneratdrler vasitasiyla elektrik

! http://www.eie.gov.tr (Erigim Tarihi: 20.03.2012)
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tiretilmektedir. Elektrik amacli kullanimi son 100 yilda gergeklesmesine ragmen suyun

giiclinden ¢ok eskilerden beri yararlanilmaktadir (Gorgiin, 2008: 8).

6.1. Hidroelektrik Santrallerde Simiflandirma

Hidroelektrik santraller bes boliime ayrilmaktadir.

6.1.1. Diisiilerine gore

Diisiilerine gore hidroelektrik santraller kendi aralarinda ii¢ kisma ayrilmaktadir.
Birincisi algak diisiilii santraller H< 15 m’dir. Genellikle debisi biiyiik ve diiz arazilerde
akmaktadir. Yatak egimi az arazilerde kurulmakta olup cogunlukla Kaplan tiirbini
kullanilan santrallerdir. Zkincisi orta diisiilii santraller 15 m < H < 50 m arasidadur.
Cesitli debilerdeki nehirler tizerinde Kaplan veya Francis tiirbini kullanilan santrallerdir.
Ugiinciisii yiiksek diisiilii santraller H> 50 m’dir. Genellikle engebeli veya daglik
arazilerde akan nehirler veya barajlar {izerine kurulan Francis veya Pelton kullanilan

santrallerdir (Akdogar, 2006: 15).

6.1.2. Urettikleri enerjinin karakter ve degerine gore

Devamli enerji iireten santraller (baz santraller) ve enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu

stirelerde ¢aligsan santraller (pik santraller) olarak ikiye ayrilmaktadir.

6.1.3. Kapasitelerine gore

Kiictik, diisiik, orta ve yliksek kapasiteli santraller olarak doérde ayrilmaktadir.
Bunlardan kiigiik kapasiteli santraller 99 KW’a kadar olan, diisiik kapasiteli santraller
100 KW — 999 KW aras1 olan, orta kapasiteli santraller 1000 KW — 9999 KW aras1
olan, yiiksek kapasiteli santraller ise 10000 KW ve daha fazla olan santrallerdir
(Akdogar, 2006: 15).
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6.1.4. Yapilislarina gore

Yapilislarina gore santraller yeralti, yar1 gomiilii ve yer iistii olmak {izere ii¢ ayrilir. Yer
altt santrali: Topografik, jeolojik, ekonomik veya emniyet nedenleri ile santral
yeraltinda yapilabilir. Yar: gomiillii veya batik santraller: Eger santral dar veya kayalik
bir vadide yapilacaksa ve acikta yer yoksa yarisi yer altinda yaris1 agikta yapilabilir. Yer

tistii santrali: Jenarator kat1 ve iist yap1 yer {istiinde olan santraldir.

6.1.5. Ustiinde kurulduklar suyun 6zelliklerine gore
Nehir santraller: Nehir santral yapilar1 regiilator ve ilgili yapilar (nehir nakil araglart
gecis yeri, tomruk yolu, balik gecis yeri) esik, 1zgara, perde, ve benzeri duvar, servis
kopriisii, dalgic perde, giris yapisi ve bolme ayaklari, santral binasi, kuyruk suyu kanali,

istinat duvarlarindan ibarettir.

Kanal santraller: Kanal santrallerin yapilabilmesi i¢in su, bir ¢evirme yapisi ile kanala

cevrilerek santraller ve ilgili yapilar bu kanalin iizerine yapilabilir.
Baraj santraller: Su alma yapisi, kuvvet tiineli, denge bacasi, vana odasi, cebri borular,
santral binasi, ¢ikis suyu kanali, salt sahasi ve iletim hatlar1 tipik bir baraj santraline ait

yapilardir.

Pompaj rezervuarli santraller: Enerjiye ihtiyacin azaldigi zamanlarda sebekeden

aldiklar1 enerji ile rezervuara su pompalayan santrallerdir (Akdogar, 2006: 16-17).

6.2. Hidroelektrik Santrallerde Tiirbin Cesitleri

6.2.1. Pelton tiirbini

Pelton tiirbinleri yiiksek basingli suyu dogrudan dogruya atmosfere piliskiirterek

potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye cevirir ve su carkin kepcge seklindeki carklarina
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carparak doner. Bu siire¢ sonunda hidrolik enerji mekanik enerjiye cevrilmis olur.

Pelton tipi tiirbinler yiiksek diisiilii santrallerde kullanilir (Akdogar, 2006: 22).

6.2.2. Francis tiirbini

Pelton tiirbinlere nazaran daha diisiik hizla su, salyangozun sabit kanatlarindan gecerek
ayar kanatlaria gelir. Ayar kanatlar1 debiyi jeneratérden c¢ekilen yiike gore ayarlayarak
carka gonderir ve carkin doniisii sonuncunda hidrolik enerji mekanik enerjiye

dontstiiriliir.

6.2.3. Kaplan tiirbini

Algak diisiilerde kaplan tiirbinleri kullanilir. Dagitict tertibat Francis tiirbinlerindekine
benzemektedir. Rotorlar1 av kanathi bir uskurdan olugmaktadir (Akdogar, 2006: 22;
Yavuz, 2007: 25).

6.2.4. Boru tipi (S tiirbinleri) tiirbinler

Yiiksek debili, kiiciikk disiilii santrallerde kullanilan tiirbinlerdir. Salyangozlarin
bulunmadigi ve diizgiin rejimli nehirlerde bir boru igine yerlestirilebilecek sekilde imal
edilebildikleri i¢in boru tipi adini almaktadirlar. Yatay eksenli ve egik eksenlidirler

(Yavuz, 2007: 25-26).

6.3. Hidroelektrik Santrallerde Enerji fletim Tesisleri

Hidroelektrik santraller enerjiyi iletmeye yarayan tesislerden meydana gelmektedir.
Bunlar su alma yapilar, iletim yapilari, yiikleme odas1 veya denge bacasi, vanalar ve

vana odasi, cebri borular, santral, kuyruk suyu kanali ve esigi olarak yediye ayrilan

enerji iletim tesislerinden olusmaktadir.
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6.3.1. Su alma yapilan

Hidroelektrik tesiste, enerji elde etme amaci i¢in kullanilacak olan suyun kaynagindan
alinarak iletim kanali, kuvvet tiineli veya cebri boruya geg¢isini saglayan yapiya su alma
yapilart denir. Su alma yapilar1 su alinacak yerin nehir, dere, su alma kanali veya

rezervuar (baraj) olmasina bagl olarak degisiklik gosterir.

6.3.2. iletim yapilar

fletim yapilar1 agik kanal ve tiinelden olusmaktadir. Basingli ve basingsiz tiineller olarak

ikiye ayrilmaktadir.

6.3.2.1. Basinc¢l tiineller
Enerji maksath tiineller bu gruba dahildir. Algak basingh tiineller (Hp< 5 m), orta
basin¢l tiineller 5 m < Ho< 100 m, yiiksek basingh tiineller Ho > 100 m olarak iice
ayrilmaktadir (Akdogar, 2006: 24).

6.3.2.2. Basingsiz tiineller

Demiryolu, karayolu tiinelleri, servis tlinelleri, metrolar ve maden ocag tiinelleri i¢

basing ihtiva etmeyen tiinellerdir. Hy tiinelde i¢ basinci olusturan su yiiksekligidir.

6.3.3. Yiikleme odasi1 veya denge bacasi

Yiikleme odasi; iletim yapilari ile cebri borular arasindaki baglantiy1 saglayan yapilardir.
Denge bacast ise; 6zel bir basing diizenleme tesisidir. Tiirbinlere giden suyun aniden
kesilmesinde, kuvvet tiinelini asir1 basingtan korumaktadir. Ayn1 zamanda tiirbinlerin
ani yliklenmesinde gerekli suyu temin ederek alt basinct dnlemektedir (Yavuz, 2007:

26-27).
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6.3.4. Vanalar ve vana odasi

Stirgiilii vana, kiiresel vana, konik vana, basing diisiiriicii vanalar hidrolik tesislerde

kullanilan vana tipleridir (Akdogar, 2006: 26).

6.3.5. Cebri borular

Tiirbin ile santral arasindaki basin¢li borulara cebri borular denir. Cebri borularin
giizergdh1 kesinlikle heyelan bolgesinden, yama¢ molozu, kil veya benzeri zayif
zeminlerden gegirilmemelidir ve en kisa yoldan santrale indirilmelidir. Ciinkii cebri

bozular uzarsa hem maliyeti hem de diisii kayiplar artar.

6.3.6. Santral

Santral yapis1 genellikle betonarme kismen de celik yapilabilir. Cebri borulardan gelen
su santral i¢indeki jeneratorde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir (Akdogar, 2006:
27).

6.3.7. Kuyruk suyu kanali ve esigi

Genellikle beton kaplamali ve tabani 1/6 egimle yapilan, bosaltma borusu ¢ikist ile
kuyruk suyu kontrol esigi arasindaki yapidir. Kuyruk suyu seviyesinin belirlenen
seviyede tutulabilmesi i¢in kanalin sonuna kontrol esigi yapilmaktadir. Bu esik ise
santral ¢ikis suyunun bosaldig1 nehir yatagi veya deredeki su seviyesi algalinca, kuyruk
suyu kanalindaki su seviyesini minimum isletme kotunda tutabilmek i¢in yapilmaktadir

(Akdogar, 2006: 27).
6.4. Hidrolik Enerjinin Avantajlari ve Dezavantajlar
Hidrolik enerji atik madde iiretmeyen temiz bir enerji kaynagidir. Hidrolik gii¢ yeniden

kazanilabilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik santrallerinin sisteminden gecen sularin

kalite ve miktarinda degisiklik meydana gelmemektedir. Hidrojen enerjisinin dogal
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cevreyi etkiledigi konusunda iddialar séz konusudur. Fakat, DSI agaclandirma, tarihi ve
kiiltiirel degerleri koruma, rekreasyon ve baliklandirma caligmalar yaparak, baraj

golleri ve gevresindeki dogal hayati korumaktadir 2,

2 http://www2.dsi.gov.tr (Erisim Tarihi: 27.07.2012).
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ikinci Boliim

Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerjinin Durumu

1. Diinyada Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Kullanim

Tim Diinyayr etkisi altina alan petrol fiyatlarinda meydana gelen artislar ve fosil
yakitlarin kisitl dmiirleri yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir. Birgok
iilkede yenilenebilir enerjinin farkina varilmasiyla birlikte bu enerji kaynaklarma

yonelik politikalar gelistirilmis ve yatirimlari destekleyici tesvikler uygulanmaistir.

Hizli artan tliketim talebi, yerine ikame edilebilecek maliyeti diisiikk kit olmayan
kaynaklar1 zorunlu kilmistir. Geligsmis ve gelismekte olan iilkelerde ozellikle sanayi
sektorli basta olmak iizere elektrik enerjisine olan talep gittik¢ce artmaktadir. Bu artig
sinirl kaynaklara olan ilgiyi azaltmistir. Kaynaklarin kisa 6miirlii olmasi ve ¢evreye
verilen zararin geri O0demesinin yiiksek maliyeti, siirdiiriilebilir bir gelecek igin

yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini arttirmistir.

Glinliimiizde gelismis ve gelismekte olan ekonomilerin oldukca ihtiya¢ duydugu elektrik
enerjisi Uretiminde %060 oranla en fazla payr dogalgaz ve kOmiir almaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari ise elektrik enerjisi iiretimine kaynaklik etmek i¢in daha

fazla pay almaya ¢alismaktadir (Bedeloglu, 2010: 45).

1.1. Diinyada Giines Enerjisi Kullanimi

Diinyada meydana gelen enerji bunalimlari gilines enerjisinin teknolojik gelisimini
biiyiik 6lciide etkilemistir. Ozellikle de yapilan aktif veya pasif bigimde 1sitma ile
iklimlendirme, elektrik enerjisi {iretilmesi ve hidrojenin suda eritilmesinde giines
enerjisi kullanimi baglamistir. 1970’lerin sonlarina dogru gilines termik elektrik
santralleri kurulmaya baslanmistir. ABD’nin California- Mojave ¢6liinde kurulmus olan
19 MW’lik “Solar One” adl giines termik elektrik santrali ilk santrallerden biridir. Ayni1
yillarda Giiney Fransa’da 2,5 MW’lik “Themis” santrali, ispanya Almeria’da 1,2
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MW’lik CESA-1 santrali kurulmustur. 1980’li yillara dogru fotovoltaik sistemlerden
saglanan elektrik haberlesme sistemlerine gii¢ kaynagi olmanin yani sira su
pompalarin ¢alistirilmasi ve konutlarin elektrik ihtiyacinin  karsilanmasi igin
kullanilmistir. 1982°de California’da elektrik elde etmek amaci ile PV santrali
kurulmustur. Ardindan Los Angeles-San Fransisko hattinin ortasina baska bir PV

santrali kurulmustur. (Yerebakan, 2010: 94-95).

Solar PV 2000-2010’dan itibaren diinya ¢apinda en hizli biiyiiyen yenilenebilir enerji
teknolojisi olmustur. 2000 yilinda giines enerjisi toplam kurulu kapasitesi 1,5 GW’dan
2010 yilinda 40 GW’a ulagmustir. 2010 yilinda en az 17 GW eklenmistir. 2009 yilinda
Almanya, Ispanya, Japonya, ABD, italya ve Kore kiiresel toplam kapasitenin
%90’1indan sorumlu olmustur. Ispanya 2008 yilinda giines enerji alaninda hizli bir
biiyiime yasamistir. Yeni bir diizenleyici, cerceveden sonra ise Ispanya’da 2009 yilinda
onemli bir yavaslama olmustur. Asya’da Japonya kapasitesine 500 MW ekleyerek yola
devem ederken ABD’de biiyiime sabit kalmistir (IEA, 2011: 46).

2008 sonu itibariyle diinya ¢apinda kurulu termal giines enerjisi kapasitesi 217 milyon
metre kareye karsilik gelen 152 GWy, bulunmustur. 2008 yilinda toplam termal giines
enerjisi  kapasitesini 132 GW,, diiz plaka ve bosaltilmis tiip toplayicilari
olusturmaktadir. Ana pazarlar1 Cin (87,5 GWy,), Avrupa (28,5GW4,), ABD ve Kanada
(15,1 GWyp)’dir. Diiz plaka ve bosaltilmis tiip toplayicilarinda lider iilkeler Cin (87,5
GWy,), Tiirkiye (7,5 GWy,), Almanya (7,2 GWy,), Japonya (4,1 GWy,) and Yunanistan
(2,7 GWy,)’dir (IEA, 2011: 47).

Giines enerjisi alaninda Almanya piyasa hakimiyetinde oncii iilkeler arasinda ilk siray1
almaktadir. Gilines enerjisinde diiz plaka ve bosaltilmis tiip toplayicilarinda Cin

Tiirkiye’nin yaklasik 12 kat1 olmasina ragmen Tiirkiye ikinci sirada yer almaktadir.

29



1.2. Diinyada Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi
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Sekil 2. Diinya Riizgar Enerjisi Toplam Kapasitesi 1996-2011

Kaynak: UNEP, 2012: 58.

Sekil 2’ye gore diinyadaki riizgar enerjisi kapasitesi 1996 yilinda 6,1 GW iken yillar
itibariyle artis gostermis ve 2011 yilinda 238 GW Kapasiteye ulagsmustir.

2011 yilinda 50 iilke riizgar enerjisi kapasitesine ekleme yapmistir. Diinyada 68’den
fazla iilke 10 MW dan daha fazla bir kapasiteye sahiptir. Ilk on iilke toplam kapasitenin
yaklagik %87’sini olusturmaktadir. 2006-2011 doneminde toplam riizgar enerjisi
kapasitesi yillik biiylime orani ortalama %26 olmustur. Cin 2011 yilinda 2010 yilina
gore daha az riizgar enerjisi Kurulumu gergeklestirmesine ragmen, 2011 yilinda
kapasitesine 17,6 GW ekleyerek yaklasik 68 GW kurulu giice ulagmistir. ABD ise 2011
yilinda 6,8 GW’dan daha fazla bir kurulum gergeklestirmistir. Toplam rlizgar giicii
kapasitesi 47 GW’a ulasmistir (REN21, 2012: 57).
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Avrupa Birligi (AB) 2011 yilinda riizgar enerjisi kurulum kapasitesine 9,6 GW ekleme
yaparak toplamda yaklasik 94 GW’a ulasmistir. AB’de lider konumda olan Ispanya 1,1
GW, Italya 1,0 GW, Fransa 0,8 GW ve Birlesik Krallik 1,3 GW kurulum eklemistir.
Hindistan 2011 yilinda riizgar enerjisinde en biiyiik {igiincii pazar olmustur. 2010 yili
sonunda 3,0 GW kurulum ekleyerek 2011 yilinda yaklasik 16,1 GW riizgar kurulum
kapasitesine ulasmistir (REN21, 2012: 57).

Diinya g¢evresinde bagka bir yerde riizgar enerjisi alaninda en 6nemli biiyiime Latin
Amerika’da goriilmiistiir. Brezilya 0,5 GW’dan daha fazla bir kurulum gergeklestirmis
ve yaklasik 1,5 GW riizgar kurulu giicline ulasarak giiclii bir y1l gegirmistir. Kismen
kargasa nedeniyle Arap diinyasinda, Afrika ve Orta Dogu’da ¢ok az bir gelisme
yasanmustir. Sadece kuzeyde Tiirkiye yil sonunda toplam 1,8 GW kapasitesine yaklagik
0,5 GW diizeyde kurulum eklemistir (REN21, 2012: 57).

Tiirkiye 2011 yilinda riizgar enerjisine yonelik yaptig1 kapasite artirimi AB’deki lider
iilkelerin kurulum eklemelerine ¢ok yakindir. Tiirkiye’'nin toplamda riizgir enerjisi
kurulu kapasitesi digiiktiir, fakat son yillarda yaptigi yatirnmlar AB iilkeleri gibi

gelismis tilkelerin yatirnmlarina yaklasik diizeydedir.

1.3. Diinyada Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Kullanim

Jeotermal enerjinin elektrik amagli kullanimi 20. yiizyil ile baslamistir. Diinyada
jeotermal enerjiden elektrik amaghi Tirkiye kayda deger bir kullanim

gerceklestirmemektedir. Fakat 1s1 ve kaplica uygulamalarinda diinyada ilk 5°de yer

almaktadir.
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Sekil 3. Diinyada ve Tiirkiye 'de Jeotermal Enerji Kullanimi
Kaynak: YEGM.

Tiirkiye’nin jeotermal enerjide elektrik tiiketimi 20,4 MWe ve dogrudan kullanimi 1229
MW?t’dir. Diinyada jeotermalden elektrik tiikketimi ve dogrudan kullanimi Tiirkiye’ye
gore oldukga fazladir. Tirkiye’deki karbondioksit tiretimi diinyadaki karbondioksit
tiretiminden neredeyse 5 kat fazladir. Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye’nin
sanayide kullandigi enerji ihtiyaci gelismesine paralel olarak artmaktadir. Fakat
karbondioksit iiretiminden anlasilacagi tizere kullandigi enerjinin biiyiik bir oranim

yenilenebilir enerji yerine ¢evreye zararl fosil yakitlardan saglamaktadir.

2005 yilindan itibaren izlanda, Endonezya, Yeni Zelanda, ABD ve Tiirkiye jeotermal
enerji kaynaklarindan giic kapasitene ilaveler gerceklestirmistir. 2010 yilinda jeotermal
kaynaklardan Izlanda %26, Filipinler %18 oraninda elektrik enerjisi saglamiglardir.
Izlanda, Almanya ve ABD’deki boru hatti projeleri 3,1 GW Kkapasitesi ile lider
projelerdir. Yeni tilkelerde ileri teknolojilerin tanitilmasi jeotermal enerjinin gelisimini
saglayacaktir. Japonya’daki Mitsubishi, Fuji Electric and Toshiba adli sirketler
diinyadaki buhar tiirbinlerinin %70’ini karsilamaktadir. Oniimiizdeki yillarda jeotermal

enerjide biiylime 6nemli olacaktir (PWC, 2012: 29).
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Jeotermal enerji kaynaklar1 potansiyeli bakimindan diinyada yedinci sirada yer alan
Tirkiye, sahip oldugu jeotermal gili¢ kapasitesine son yillarda ek ilaveler

gerceklestirmistir.

Jeotermal enerji kaynaklart 2011 yilinda tahminen 205 TWh (terawatt saat) tutarinda,
dogrudan 1s1 ve elektrik saglamaktadir. Bu ¢iktinin iigte ikisi dogrudan 1s1 olarak, iicte
biri ise elektrik olarak iletilmektedir. 2011 yilinda en az 78 iilke dogrudan jeotermal
enerjiyi kullanmuistir. Jeotermal 1s1 kapasitesi ile tist siralarda yer alan ilk bes iilke,
ABD, Cin, isveg, Almanya ve Japonya toplam kiiresel kapasitenin iigte ikisini
olusturmaktadir. 2010 yilinda 21 TWh ile jeotermal 1s1 enerjisi kullaniminda Cin ilk
sirada yer almistir. ABD (18,4 TWh 2011°de), Isvec (13,8 TWh), Tiirkiye (10 TWh),
Japonya (7,1 TWh) ve Izlanda (7,0 TWh 2011°de) takip etmistir. izlanda, Isveg,
Norveg, Yeni Zelanda ve Danimarka kisi basma yillik ortalama enerji kullaniminda
onciiliik etmektedir. 2011 yilinda izlanda 1sinma ihtiyacimin %90’in1 jeotermal

kaynaklardan saglamistir (REN21, 2012: 40).

Tiirkiye’nin son yillarda jeotermal enerji kullanimi1 gelismis iilkelere gore onemli bir
seviyededir. Erisilen verilere dayanilarak enerji kullaniminin Tiirkiye’nin jeotermal

enerjide bliylik bir potansiyele sahip olmasindan kaynakli oldugu séylenebilir.

AB’nin jeotermal enerji kapasitesi 2010°da %12 artmustir. Isve¢ 4 GWy, ile lider
olurken, Almanya 2,6 GWy, Fransa 1,7 GWy,, Finlandiya 1 GWy, Isvigre 1 GWy ile
Isveg’i takip etmektedir (RE21, 2012: 40).

1.4. Diinyada Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi

Biyokiitle talebi 2002-2009 yillar1 boyunca yillik ortalama %]1,4 bliytimiistiir. Biyokiitle

enerjisi icin lider kiiresel piyasalar cesitlidir ve yakit tipine bagli olarak degisebilir.
Odun kaynakli biyokiitle ABD’de simdilerde iilkenin dordiincii 6nde gelen konut 1s1

kaynagini olusturmaktadir. Yaklasik 12 milyon aga¢c ve pelet sobalar 2011 yilinin
baslarinda ABD’de kurulmustur. Biyokiitle giliciiniin yaklagik %88,3 kat1 biyokiitle
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yakitlardan olusturulur. ABD ve diger dnemli biyoenerji iireticileri olan Avrupa Birligi
(Almanya, Isve¢ ve Birlesik Krallik 6nderliginde), Brezilya, Cin, Hindistan ve Japonya
toplam kati biyokiitle tabanli enerji iiretimi agisindan diinya liderligini siirdiirmektedir.
2011 yili sonunda ABD’de toplam biyoenerji kurulu kapasitesi yenilenebilir MSW
(belediye kati atik)’de dahil yaklasik 13,7 GW olmustur (REN21, 2012: 34).

2011 yili sonunda biyokiitle enerjisi kurulu kapasitesi 26,2 GW olan AB, kati
biyokiitleden (MSW hari¢) saglanan briit elektrik tiretimi 2010’da 69,9 TWh olarak
%12,2 artmistir. Brezilya’nin biyokiitle enerji kapasitesi siirekli olarak artmaktadir.
Brezilya’nin 2010 yilinda 7,8 GW olan kapasitesi 2011 yilinda 8,9 GW olmustur. Cin’in
2011 yili sonunda toplam kurulu kapasitesi 4,4 GW’a ulasarak onemli bir bilyiime
gerceklestirmistir. Hindistan 2011 yilinda kapasitesine 0,6 GW ekleyerek 3,8 GW’a
ulagsmigtir. 2011 yilinda Tayland’in kurulu giicii 1,6 GW’a ulasirken, Japonya’nin kati
biyokiitleye dayali tiretim kapasitesi 3,3 GW’a ulasmistir (REN21, 2012: 35).

Cogu biyogaz piyasasi sadece Avrupa’dadir. 2010 yilinda toplam birincil biyogaz enerji
tiketiminin yaklasik %61’inden Almanya sorumlu olmustur. 2011 yilinda ulastirma
sektorlinde sivi biyoyakitlar i¢in birincil etanol tiiketim bolgesi Kuzey Amerika ve
ardindan Latin Amerika’dir. Biyogaz artan bir sekilde elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde biiyiik c¢iiriitiiclilerde {iretilen biyogaz
genellikle enerji tiretimi i¢in kullanilir. Cin’de 2009 yili sonu itibariyle yaklasik 2.000
bliyiik ve orta 6lcekli biyogaz ciiriitiiciileri endiistriyel isletmelerde kurulmustur. Cin’in
toplam biyogaz enerji liretim kapasitesi 800 MW olarak gerceklesmistir. Hindistan 2010
yil1 itibariyle kurulu giicii 91 MW tutarinda kentsel ve endiistriyel atiklara dayali 70
biyogaz tesisine sahiptir (REN21, 2012: 31-35).

Etanoliin iiretiminde ve kullaniminda hakim olan iki iilke ABD ve Brezilya’dir.
Diinyadaki etanol iiretiminin yaklasik %87,5’ini ABD ve Brezilya gerceklestirmektedir.
ABD verimi yiiksek tarim alanlarinin 6nemli bir bolimiinii misir iiretimine ayirarak
diisiik maliyetle etanol iiretimi yapmaktadir. Brezilya ise etanol iiretimi i¢in seker

kamisi tiretimini tercih ederek uygun dogal kosullardan ve diisiik is giicli maliyetinden
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yararlanmaktadir. Avrupa iilkelerinin etanol tretimindeki payt ABD ve Brezilya’ya
kiyasla oldukea diisiiktiir (%15) (Cagatay vd., 2012: 10).

2010 yilinda ABD’nin kiiresel etanol iiretimi %60’dan 2011°de %63’e yiikselmistir.
Brezilya’nin ise %30’dan %24’¢ dismiistiir. 2011 yilinda Cin 2,1 milyar litre ile
Asya’nin en biiylik treticisi diinyanin ise, en biiylik {i¢iincii etanol iireticisi olmustur.
Cin’i Kanada (1,8 milyar litre), Fransa (1,1 milyar) ve Almanya (0,8 milyar) takip
etmistir. Afrika ise diinya iiretiminin sadece ¢ok kiiciik bir payina sahiptir. Fakat 2010
yili ile karsilastirildiginda 2011 yilinda hafif bir artis goriilmiistiir (REN21, 2012: 34-
35).

ABD’de etanole yapilan politika destekleri biyodizel ile karsilastirildiginda, etanol
destekler bakimindan biyodizelden Oncedir ve bu durum ABD’deki biyodizel
tiretimindeki geride kalmasinin agiklamasi olarak degerlendirilebilir (Cagatay vd., 2012:

16).

Etanoliin aksine kiiresel biyodizel tretimi 2010 yilindaki 18,5 milyar litre ile
karsilastirildiginda, 2011 yilinda 21,4 milyar litre ile yaklasik %16 artarak genislemeye
devam etmistir. AB en biiyiikk bolgesel biyodizel ireticiligini siirdiirmektedir. Fakat
toplam tretim %6’ya dismiistiir. Diinya toplaminda AB’nin payr 2010 yilinda
%353’den, 2011 yilinda %43’e gerilemistir. Almanya’nin {iretimi %18 artmasina ragmen
kiiresel olarak ikinci siralara gerilemisti. ABD Almanya’yr takip etmektedir.
Arkasindan Arjantin (2,8 milyar litre), Brezilya (2,7 milyar litre) ve Fransa (1,6 milyar
litre) gelmektedir (REN21, 2012: 36).
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Sekil 4. Diinyada Etanol ve Biyodizel Uretimi

Kaynak: REN21, 2012: 37.

Sekil 4’e gore diinyadaki etanol ve biyodizel iiretimi 2000-2011 yillar1 arasinda artis
gostermistir. Ozellikle de etanol 2005 yilindan sonra kayda deger bir hiz kazanarak
2011 yilinda 86,1 milyar litreye ulagmistir. Biyodizel iiretiminde de bir artis olmasina
ragmen etanol ile kiyaslandiginda biyodizel iiretimi 2000-2005 yillar1 arasinda ayni
seviyelerde seyrederken 2005 sonrasinda az bir oranda artis yakalayarak 2011 yilinda

21,4 milyar litreye ulasmigtir. Toplamda ise 107,5 milyar litre iiretim ger¢eklesmistir.
1.5. Diinyada Hidroelektrik Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi

Suyun hareket enerjisinden yararlanilarak elde edilen hidroelektrik enerjisi hem temiz
hem de ucuz bir enerji kaynag1 6zelligine sahip olmasi nedeniyle diinyada son yillarda

kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer edinmistir. Son yillarda diinyada

bir¢ok tilke hidroelektrik santralleri kurulumu ivme kazanmuistir.
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1.5.1. Kuzey ve Orta Amerika

Hiikiimet politikasi ve promosyon 6nlemleri Kuzey ve Orta Amerika’da yenilenebilir
enerjiyi gelistirmeye yonelik 6nemli rol oynamaktadir. Amerika son zamanlarda mevcut
hidroelektrik sistemleri gelistirmeye ve mevcut hidroelektrik tesisleri giiclendirmeye
odaklanmistir. Kanada diinyanin ikinci biiyiik hidroelektrik jeneratoridiir. Kanada
hidroelektrik enerjisinde 2011 yili boyunca gelismeye devam etmistir. Kanada Su
Enerjisi Birligi tahminlerine gore, iilkenin gelismemis hidroelektrik potansiyeli toplami
163 GW’dir. Kanadali kamu kuruluslar1 ABD pazarina artan miktarlarda elektrik i¢in
tedarik anlagsmalar1 miizakere etmektedir. Ornegin Hydro-Québec, Québec ve New
York Eyaleti arasinda bir iletim hatt1 projesinde potansiyel katilim ile ilgili gériismelere
devam etmektedir. Ayrica kurum 26 yildir iki Vermont programlarina hidroelektrik

saglamak i¢in anlagmalar imzalamistir (IHA, 2012: 6).

1.5.2. Giiney Amerika

Giiney Amerika biiyiik hidroelektrik enerji kaynaklarina sahiptir. Fakat sinirli dagitim
potansiyeli nedeniyle yeterli enerji giivenlik diizeylerini her zaman garanti etmesi
miimkiin degildir. Arjantin elektrik enerjisinin %32’sini hidroelektrik enerjisinden
tiretmektedir. Brezilya Gliney Amerika’dan hidroelektrik enerjisinden iiretilen elektrigin
%91’inden sorumlu en biiyiik gii¢ sistemine sahiptir. 2011 yilinda en yiiksek profilli
projesi Belo Monte (11.233 MW)’dir (IHA, 2012: 7).

1.5.3. Avrupa

Giliniimiizde Avrupa’da tiim yenilenebilir enerji {lretiminin yaklasik %70’ini
hidroelektrik olusturmaktadir. 2011 yilinin baslarinda Avrupa’da yaklasik 45 GW
toplam kapasitesiyle yaklasik 170 tesis isletmeye alinmistir. ispanya’da hiikiimet
ekonomik zorluklarin sonu olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina uygulanan sebekeye
satig tarifesini (FIT) ertelemistir. Fransa ise taviz yenilemesi i¢in ihale baglatmaya
hazirlanmaktadir. Sonug olarak Almanya’da, Avusturya’da, Isvi¢re’de ve Ispanya’da
gelisme devam etmektedir (IHA, 2012: 8).
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1.5.4. Bat1 ve Dogu Asya

Cin 2011 yilm1 212 GW toplam kurulu hidroelektrik kapasitesi ile sonlandirmistir.
Japonya niikleer bazli liretimi karsilamak i¢in 6nemli pompali depolama sistemine (25,8
GW) sahiptir. Fakat simdilerde yenilenebilir enerjiyi desteklemek i¢in hazirlanmaktadir
(REN21, 2012: 42-43).

1.5.5. Afrika

Afrika yenilenebilir enerji kullaniminin gelistirilmesinde belirli bazi sorunlarla yiiz
yiizedir. Baz1 Afrika iilkeleri projeler gelistirmek i¢in giiclerini birlestirmistir. Son 2011
yilinda Burundi, Raunda ve Tanzanya 90 MW hidroelektrik santrali insa etmek icin

planlarini agiklamigtir (REN21, 2012: 42-43).

1.6. Diinyada Yenilenebilir Enerjide Yatirim Trendi

2011 yilinda yenilenebilir enerjide kiiresel yeni yatirim 257 milyar dolara yiikselmistir.
Bu 2004 yili rakami igin alt1 kattan daha fazladir ve 2007 yilinda neredeyse toplam
yatirim iki kat olmustur. Bu yatirim igerisinde Cin 52 milyar dolar, ABD 48 milyar
dolar, Almanya 31 milyar dolar, Italya 29 milyar dolar ve Hindistan 12 milyar dolar
gerceklestiren lilkelerdir (REN21, 2012: 61).

Son yillarda yatirim i¢in en biiyiik tek sektor giines enerjisi olmustur. 2011 yilinda ABD
giines enerjisinde oldukga iyi bir performans sergilemistir. 2010 yilina gore yatirim %57
artmistir. Toplam yatirimda st siralarda yer alan bes iilke Cin, yakindan takip eden
ABD, Almanya, Italya ve Hindistan olmustur. Hindistan %62’lik bir biiyiime orani ile
diinyada yenilenebilir enerji piyasasi yatiriminda en hizli genisleme sergileyen iilke
olmustur. Gelismis tilkelerdeki 168 milyar dolar yatirim ile karsilastirildiginda
gelismekte olan tlkelerde 2011 yilinda yeni yatinm 89 milyar dolar olarak
gerceklesmistir (REN21, 2012: 15).
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Sekil 5. Yenilenebilir Enerjide Kiiresel Yatirim

Kaynak: REN21, 2012: 61.

Diinyada yenilenebilir enerji i¢in 2004-2011 yillar1 arasinda yapilan yatirrm miktari 257
milyar dolardir. Bu yillar arasinda 2009 yilinda yapilan yatirim hari¢ yenilenebilir enerji
yatirimlart 6nemli bir artig gdstermistir. 2009 yilinda meydana gelen diisiis 2008 yilinda

tiim diinyay1 etkisi altina alan ekonomik kriz kaynakli oldugu sdylenebilir.

2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Kullanimi

2.1. Tiirkiye’de Giines Enerjisi ve Potansiyeli

Giines enerjisi yasam boyu var olan, giivenilir ve ucuz enerji kaynagidir. Giines enerjisi
potansiyeli bakimindan Tiirkiye olduk¢a zengin bir cografi kusaktadir. Bu sonsuz
enerjiyl en 1yl sekilde degerlendirmek {ilkenin onceliklerine baghdir. Doga kendi
kanunlarindan vazge¢meden bu potansiyelin farkina varilmasi ileriye doniik bir adim
olarak en iyi hamle olacaktir. Gelistirilen teknolojiler sadece giinesten en iyi sekilde

yararlanmayi degil ayn1 zamanda en ucuz sekilde yararlanmay1 da kapsamalidir.
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Yeryliziine ulasan giines enerjisi, mevsimler arasinda ve giin boyunca ayni derece de
degildir. Enerjinin daha disik degerlerde oldugu doénem ve saatlerde de
faydalanabilmek i¢in enerjinin depolanmasi gerekmektedir. Depolama ihtiyaci
dogrultusunda gelistirilen depolama sistemleri sayesinde enerjinin diisiik degerlerde
oldugu ve hi¢ olmadigi zamanlarda da giines enerjisinden faydalanabilme imkam

dogmaktadir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemler kurulumu igin genis
bir alana ihtiya¢ duymaktadir. Fotovoltaik teknoloji ile ¢alisan giines enerjisi santralleri
(GES) kendi igerisindeki teknoloji tiirlerine gére 1 MW kurulu gii¢ bagina 10-30 doniim
(1 doniim 1.000 m?) araziye yerlestirilmektedir. GES’lerin kurulumu i¢in ayrilacak
alanlar agisindan verimli alanlar olmamasina dikkat edilmelidir. Clinkii hem tarim
arazileri hem de GES’lerin kurulumu i¢in 6nemli ortak 6zellik, ikisinin de egimi az ve
glines alan yerlere ihtiya¢ duymasidir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii (YEGM)
yaymladig1 caligmalara gbre Tiirkiye’'nin tam ortasindan glineye bir ¢izgi ¢ekilirse,
giiney yarisinda yaklasik 12.000 km? niteliksiz arazi bulunmaktadur. Bugiinkii
teknolojilerle, sebeke kisitlar1 gbz ardi edilirse bu miktar yaklasik 500.000 MW kurulu

glicte santral kapasitesine karsilik gelmektedir (Tung, 2011: 71).

Tiirkiye’de tarim sektoriinde israf edilen ve dogru degerlendirilememis kaynaklar
mevcuttur. Tarim arazisi olarak kullanilmamasi gereken niteliksiz alanlar tarim arazisi
olarak kullanima agilmistir. Bu ¢erceve de degerlendirildiginde Tirkiye nitelikli alanlar
tarim sektoriinde kullanmak iizere degerlendirir ve niteliksiz alanlart da GES’ler i¢in

kullanima agarsa, var olan mevcut alani en avantajli sekilde degerlendirmis olur.

Tirkiye’de kiiglik giicte giines enerjisi elde eden birimler olsa da halen bir elektrik
tiretim santrali bulunmamaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye’de gilines enerjisi kaynakli
elektrik iiretimi yoktur. Tiirkiye elektrik enerjisi haricinde giines enerjisinden kii¢iik

capta fotovoltaik sistemlerle yararlanmaktadir.
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Tablo 2. Tiirkiye 'nin Giinliik Toplam Giines Enerjisi Potansiyeli

Aylar Giinliik Toplam Giines Giineslenme Siiresi
Radyasyonu (KWh/M?giin) (Saat/ Giin)
Ocak 1,79 4,11
Subat 250 5,22
Mart 3,87 6,27
Nisan 4,93 7,46
Mayts 6,14 9,10
Haziran 6.57 1081
Temmuz 6,50 11,31
Agustos 5,81 10,70
Eylul 481 9,23
Ekim 3,46 6,87
Kasim 214 5,15
Arahk 1,59 3,75
Toplam 50,11 89,08
;‘;‘fl'lf)m 1503,3 2699,4
Ortalama KW;]‘r/’r]T-]Z-gﬁn 7,5 saat/giin

Kaynak: YEGM (YEGM ve DMI istasyonlarinda 1985 - 2006 yillarina ait 6lgiim yapilan 22 yillik saatlik

giines 6l¢iim degerleri).

Meteoroloji Genel Midirliginde (MGM) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda

olgiilen giineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden yararlanarak YEGM tarafindan

yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat

(glinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 KWh/m?-y1l (giinliik
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toplam 3,6 KWh/m?) oldugu tespit edilmistir. 1985-2006 yillarina ait 6l¢iim degerlerine
gore giineslenme siiresi ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2699,4 saat (giinliik
toplam 7,5 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1503,3 KWh/m?2-y1l (giinliik toplam
4,17 KWh/ m?) olarak tespit edilmistir. Son ol¢iim degerlerine gbére hem 1sinim

siddetinde hem de gilineslenme siiresinde artis gdzlemlenmistir.

2.1.1. Tiirkiye’de giines enerjisi uygulamalari

2.1.1.1. Giines pilleri — fotovoltaik (PV) sistemler

Giines pilleri, elektrik sebekesinin olmadigi yerlesim yerlerinden uzak bdolgelerde
ekonomik olarak uygun sekilde kullanilmaktadir. Giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiren PV sistemler igin herhangi bir tiiketim maddesine ihtiyag
duyulmamaktadir. Diger sistemlerle kolayca birlesebilme yetenegine sahip olmalar: ve
tasarim agisindan genis alternatif sunmalar1 gibi avantajlari nedeniyle PV sistemler son
yillarda 6n plana ¢ikan giines enerjisi uygulamalar: arasindadir. Kristal silisyum, amorf
silisyum ve galyum arsenik gibi pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilen giines
pilleri, yapisina bagli olarak iizerlerine diisen giines enerjisini %5 ile %20 arasinda

degisen bir verimle elektrik enerjisine ¢evirebilmektedir (Yesilata vd., 2010: 46).

Fotovoltaik sistemler ile bulutlu veya agik her tiirlii hava sartlarinda elektrik
uretilebilirken, yogunlastirict sistemlerde (termik ve mekanik doniisiim) acik hava,
gerekli olmaktadir. Tiirkiye’de giines enerjisi kullaniminda bolgesel bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bu nedenle, termik ve mekanik doniistimlii iretegler igin Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz Bolgeleri uygun yerler iken, fotovoltaik iiretegler i¢in Dogu

Karadeniz Bolgesi disindaki tiim bolgeler uygun yerlerdir (YEGM).

Glinlimiizde gilines pilleri orman gozetleme kuleleri, su pompalama sistemleri,
haberlesme istasyonlari, deniz fenerleri ve yol aydinlatmasi, trafik ikaz isiklari, ayrica
Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi (YEGM) ve bazi iniversitelerde (Mugla
Universitesi, Ege Universitesi gibi) kiiciik gii¢lerin karsilanmasi veya arastirma amagl

olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik teknolojisi arastirma ve gelistirme konularinda,
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TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM), cesitli iiniversiteler (Ege Universitesi
Giines Enerjisi Arastirma Enstitiisii, Mugla Universitesi, ODTU, Kocaeli Universitesi,
Firat Universitesi ve Dokuz Eyliil Universitesi) ve  YEGM c¢alismalar yapmaktadir
(Bedeloglu vd., 2010: 53). YEGM ile birlikte Meteoroloji Genel Miidiirligic (MGM)
giines enerjisi verilerinin 6l¢iilmesi konusunda, ayrica uygulama ve test yontemleri igin
gerekli standartlar konusunda Tiirk Standartlart Enstitiisii (TSE) de calismalar

yapmaktadir.

Glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren PV sistemler, en ¢ok sulama amagh
kullanilan sistemlerdir. Giines enerjisinin var oldugu zaman diliminde sulama ihtiyaci
karsilanmaktadir. Dolayisiyla giines enerjisini depolama zorunlulugu ortadan kalkmakta
ve yatirim maliyetinde kayda deger bir tasarruf saglanmaktadir. Bu nedenden dolay1
giines enerjisi uygulamalar1 i¢inde yer alan fotovoltaik sistemler en ¢ok sulama amagl
tercih edilmektedir. Ayrica riizgar tiirbinleri ile kullanilarak enerjinin siirdiiriilebilirligi
arttirllmakta ve sulama tiim zaman dilimlerine yayilabilmektedir (Yesilata vd., 2010:

77).

Fotovoltaik sistemler seralarda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Seralarin en 6nemli
girdisi olan 1sitma maliyeti dolayisiyla seralar da kullanilan PV sistemler 1sitma
maliyetlerini diistirmektedir. 1997 yilinda Sanliurfa’nin Karaali jeotermal bolgesinde
fotovoltaik sistemlerin yer aldig1 biiyiik seralar kurulmugtur. Tiirkiye’nin en biiyiik tek
parga (45 dekar) seralarinda basarili olan sistem ile birlikte sebze ve siis bitkileri
iretilerek hem bolge ihtiyact karsilanmis hem de birgok iilkeye ihra¢ edilmistir

(Yesilata vd., 2010: 79).

Gilinimiizde PV modiil/panel iretim teknolojileri; kristal silikon, ince film,

yogunlastirici ve organik olmak iizere 4 temel baglikta incelenebilmektedir.
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Modiil 200/ M? 300/ M? 400/ M? 500/ M? 600/ M*  (M?)
Fiyati
[
(dolar) Odaklamali
4 fotovoltaik  H
Kristal teknoloji
silikon 1%altinda
3 Ince film teknolojisi B i
- teknolojisi 85-90%
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2| solar
hiicreler
%1’in
1
0
5% 10% 15% 20% 25% verimlilik
50 w/m’ 100 w/m?*  150w/m*  200w/m*  250w/m’
Sekil 6. PV Modiil Uretim ve Teknolojilerinin Verim ve Maliyetleri
Kaynak: IEA, IEA Report, 2010: 8.
PV modiil pazarinda ¢ok genis teknoloji ve modiil secenekleri mevcuttur. Bunlarin

icerisinde en biiyiik pazar payini Kristal Silikon Teknolojisi (%83 pay) almaktadir. /nce

Film Teknolojileri ise (%17 pay) maliyet avantajindan dolay: ticari pazardaki payim

arttirmaya baslamistir. Bu paneller ticari pazarda 6nemli paya sahiptir.
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Tablo 3. Ticari Modiillerin Mevcut Verimleri

Kristal Silikon Teknolojisi Ince Film
sc-Si mc- Si a- Si; a-Si/ uc- Si cdTe CIS/CIGS
%14-20 %13-15 %6-9 %9-11 %10-12

(1) Si: silikon, (2) sc: tek kristalli, (3) mc: ¢ok kristalli, (4) a: amorf, (5) pc: mikro-kristal; (6) CdTe:
Kadmiyum-Tellur, (7) CIS: Copper Indium Selenide, (8) CIGS: Copper Indium Galium Selenide.

Kaynak: IEA, IEA Report, 2010: 8.

2.1.1.2. Giines kollektirleri

Tiirkiye giines enerjisinde en yaygin olarak sicak su 1sitma sistemlerini kullanmaktadir.
Bu sistemler yogunlukla Akdeniz ve Ege Bolgelerinde bulunmaktadir. Tiirkiye nin
giines enerjisi potansiyeli dahilinde diiz plaka giines kolektorleri yardimiyla
meskenlerde sicak su elde edilmesinde faydalanilmaktadir. Tiirkiye’nin kurulu giines
kolektorii miktar1 yaklasik 12 milyon m?dir. Yillik iiretim hacmi ise 750.000 m*dir
(MARKA, 2011: 19).

YEGM tarafindan yapilan ve Tirkiye’deki giines kollektorii iretim ve kullanim
durumunu inceleyen anket calismalarina gore; Gilineydogu Anadolu Bolgesi, zengin
giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Buna karsilik s6z konusu bolge Tiirkiye’de giines
kollektorlerinin az kullanildigi  bolgedir. Bu durumun nedenleri temiz enerji
farkindaliginin az olmast, ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, teknik bilgi eksikligi,
bu konudaki bilginin son kullaniciya ulastirilmamas: ve eski sistemlerin diistik

verimlere sahip olmasi seklinde siralanabilir (Yesilata vd., 2010: 62).
2.1.2. Tiirkiye’de giines enerjisinin maliyeti

Giines enerjisinden elektrik tiretimi heniiz Tiirkiye’de baslamamistir. Fakat bugiine

kadar cesitli kiiciik giligteki birbirinden bagimsiz, fotovoltaik sistem uygulamalari
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yapilmistir. Fotovoltaik sistem uygulamalarinin Kurulu gii¢ kapasitesi 3.500 KW’a
yaklagmigtir. Gilines enerjisi kurulu giicii ise yaklasik 3.000 KW’tir. Kristal yapida
fotovoltaik sistemlerde bir modiiliin (yaklasik 0,40 m? yiizeye sahiptir) W basmna fiyat:
2,5 €/W’tir. 1 MW’lik giic kapasitesindeki bir giines santralinin arazi hari¢ kurulum
maliyeti ise; 2 milyon €, {iretim maliyeti ise 10-20 cent/KWh’tir. 1 MW’lik bir santral
yaklasik 15 doniim kadar yer kaplar. Sistem biiylidiikce modiil maliyeti diiser. Amorf
olanlar ve incefilm olanlarda ise fiyat daha disiiktir. 1 € /MW civarindadir. Giines
santralleri hentiz Tiirkiye’de kurulmamistir (YEGM; Yelmen ve Cakir, 2011: 254).

Giines enerjisi ile tretilen elektrigin maliyeti bolgelere ve teknolojisine gore farklilik
gostermektedir. Ornegin; Van, Antalya, Mugla gibi giiney illerinde 1 MW GES
ortalama olarak yilda 1.500-2.000 MWh elektrik iiretebilmektedir (Tung, 2011: 72).

2.1.3. GAP bélgesi termal giines uygulamalari potansiyeli

Gilineydogu Anadolu bdlgesinde, yillik ortalama 1smim siddeti 1460 KWh/m? ve
giineslenme siiresi yillik 2993 saattir. Isinim siddeti ve glineslenme siiresi bakimindan

degerlendirildiginde GAP bolgesi Tiirkiye’de lider konumdadir (Yesilata vd., 2010: 39).

Bolgeye yonelik yapilan projelerle birlikte hayvancilik, sebze ve meyve iiretimi artis
gostermektedir. Bu artig beraberinde hayvansal iiriinlerin, sebze ve meyvelerin daha
uzun Omiirlii olmast i¢in sogutma depolarina olan talebi arttirmaktadir. Sogutma

depolart i¢in kullanilacak enerji yerine termal gilines enerjisi kullanilabilir.

Tiirkiye’de bulgurun yogun olarak iiretildigi Gilineydogu Anadolu Bdlgesi bulgurun
kurutulmas: fabrikalarda kule tipi kurutma sistemleri ile kisin veya kapali giinlerde
yapilmaktadir. Kurutma sistemleri onemli miktarda enerji harcamakta ve harcanan
enerjinin fiyat1 bulgurun maliyetine yansimaktadir. Bu maliyeti en aza indirmek yine
mevcut olan giines enerjisinden en faydali sekilde yararlanarak saglanabilir (Yesilata

vd., 2011: 54-55).
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Tablo 4. Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bélgelere Gore

Dagilimi
Bolgeler Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(KWh/m?y1l)
G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Kaynak: YEGM.

Tablo 4’de Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore
dagilimi gosterilmistir. Tablo’ya gore Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyelinin en fazla
oldugu bolge Giineydogu Anadolu Bolgesi’dir. Bolgeler arasinda karsilastirmali bir
degerlendirme yapilacak olursa, bolgelerin giines enerjisi ve glineslenme siiresi
degerleri birbirlerinden ¢ok fazla uzak degildir. Bu bakimdan Tiirkiye’nin giines enerjisi

yogun bir {ilke oldugu sdylenebilir.

2.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi

Tiirkiye’de riizgar enerjisine dayali calismalarin baslangict 1980°li yillarin ortalarinda
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi (YEGM) tarafindan gergeklestirilmistir. O
donemde yapilan calisma riizgar potansiyelini tespit etmek amagli yapilan etiit
faaliyetlerinden ibarettir. Riizgar enerjisini konu alan bir diizenleme o donemlerde
mevcut degildir. Tirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarin1 kapsayan ilk kanun

Elektrik Piyasasi Kanunu 2001 yilinda ¢ikarilmistir. Fakat devletin belirli bir fiyatta
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alim garantisinden vazgecmesi riizgar enerjisi yatirrmlarini durdurmustur. ilk ciddi
girisim 2005°de Yenilenebilir Enerji Kanunu ile gergeklesmistir. Bu yasal diizenleme ile

birlikte riizgar enerjisi yatirrmlar1 ivme kazanmstir (Ozcan, 2009: 21).

Stirdiirtilebilir bliylime i¢in ve gelecege yonelik bir adim olarak riizgar enerjisi
teknolojilerinin gelistirilmesine olanak tantyacak tesviklerin saglanmasi gerekmektedir.
Kullanima hazir ve hizli kurulabilme 6zelliginden dolay1 riizgar enerjisi diger enerji
santrallerine kiyasla en etkin enerji kaynagidir. Ayn1 zamanda riizgar enerjisi diinya

capinda en hizli biiyiiyen enerji sektorlerinden biridir.

Tiirkiye, Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan zengin iilkelerdendir. Ug
tarafi denizlerle ¢evrili bir cografik avantaja sahip olan Tiirkiye 6zellikle Marmara ve
Ege kiy1 seridi ile siirekli ve diizenli riizgar alan iilke konumundadir. Yillik ortalama
degerler baz alindiginda, Tiirkiye’nin en iyi riizgar alanlar1 kiy1 seritleri, yiiksek bayirlar
ve daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakininda bulunmaktadir. En siddetli riizgar
hiz1 bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara denizi ¢evresinde ve Antakya’da kiiciik bir bolgede
mevcuttur. Orta siddetteki riizgdr hizi ise orta kesimlerde meydana gelmektedir
(TMMOB, 2012: 159).

Tablo 5. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli (yillik ortalama riizgar hizi >7,0 m/s-50m

a.g.l.)

Yillik Ortalama Ortalama Riizgar Gii¢ | Toplam Kurulabilecek Gii¢
Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (w/m?) Miktari (mw)
7,0-7,5 400-500 29.259,36
7,5-8,0 500-600 12.994,32
8,0-9,0 600-800 5.399,92
>9,0 >800 195.84
Toplam 47.849,944

48



Karasal Deniz Ustii Alanlar
Alanlar

(MW)
37.836 10.013

Kaynak: Caliskan, 2011: 22.

Tablo 6. Tiirkiye Riizgdr Enerjisi Potansiyeli® (uilik ortalama riizgér hizi >6,5 m/s-

50ma.g.l.)

Yillik Ortalama

Riizgar Hiza

Ortalama Riizgar Giic

Yogunlugu (w/m?)

Toplam Kurulabilecek Gii¢
Miktar1 (mw)

6,5-7,0 300-400 83.906,96
7,0-7,5 400-500 29.259,36
7,5-8,0 500-600 12.994,32
8,0-9,0 600-800 5.399,92
>9,0 >800 195,8
Toplam 131.756,40

(1) Hesaplamalarda; riizgar enerjisi uygulamalar agisindan kullanilabilir alanlara 5 MW/km® giiciinde

RES (Riizgér Enerjisi Santralleri) kurulabilecegi kabul edilmistir.

Kaynak: Caligkan, 2011: 23.

Tiirkiye’nin 50 metre ylikseklikteki riizgar enerjisi potansiyeline bakildiginda, riizgar

enerjisi potansiyeli 7,0 ile 9,0 riizgar hiz1 arasinda 47.849,944 MW olarak tespit

edilmistir. 6,5 ile 9,0 riizgar hizi arasinda bakildiginda ise riizgar enerjisi potansiyeli
131.756,40 MW olarak tespit edilmistir.

2.2.1. Riizgar enerjisi yatirnom maliyetleri

Yeryliziinde bulunan tiim enerji kaynaklarina erisimde her birinin farkli maliyetleri s6z

konusudur. Ciinkii her birinin kendine 6zgii niteligi, zenginligi ve cinsi vardir. Bazi
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kaynaklara ulasim ¢ok maliyetli ve zor iken bazilarina ise ulagim kolay ve daha diisiik
maliyetlidir. Enerjinin kullanilabilir olmasi ve verimliligi acisindan cografik yapi
onemli bir etkendir. Tiirkiye jeolojik ve cografik 6zellikleri bakimindan riizgar enerjisi

liretimi i¢in en uygun llkelerden biridir.

1 MW RES kurulum igin yaklasik ilk yatirim maliyeti 1.200,000 Euro’dur. Uretim
maliyeti ise 3,5-4,5 cent/KWh’tir (Caliskan, 2011: 28; Yelmen ve Cakir, 2011: 254).
Riizgar santrallerinin kurulumunun toplam alanda ¢ok az bir yer kaplamasi ve geriye
kalan alanin bagka amagli kullanilabiliyor olmasi riizgdr enerjisi icin yapilacak
yatirimlarda onemli bir etkendir. Riizgar enerjisi santrallerinin toplam maliyetinin
cogunlugunu tiirbin maliyetleri olusturmaktadir. Operasyon, bakim ve onarim

maliyetlerinin oranlar1 oldukga diisiiktiir.

Tiirkiye’nin 2013 yili hedefi i¢in ihtiya¢ duyulan sermaye 13,43 milyar Euro ve 2023
yili hedefi igin ihtiya¢ duyulan sermaye 24,00 milyar Euro’dur. 1 MW RES kurulumu
i¢in yaklasik tiirbin maliyeti 800.000 Euro’dur. 2013 yil1 hedefi igin tiirbinlere 6denecek
bedel 8,95 milyar Euro’dur. 2023 yili hedefi igin ise tiirbinlere 6denecek bedel 16,00
milyar Euro olmasi tahmin edilmektedir. 1 MW RES kurulumu i¢in yaklasik tiirbin
kulesi maliyeti 210.400 Euro ve 2013 yili hedefi i¢in tiirbin kulelerine 6denecek bedel
2,35 milyar Euro’dur. 2023 yili hedefi igin tiirbin kulelerine 6denecek bedel ise 4,20
milyar Euro’dur (Caliskan, 2011: 28).

2.2.2. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin gelisimi
Tiirkiye’de sebekeye baglt elektrik tiretimi 1998 yilinda baglamistir. 2005 yilinda 5346

sayulr Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun ¢ikmasiyla kurulu gii¢ ve enerji iiretimi her yil

%100 artig gostermistir.

50



MW
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400

200

1691,8

146,3

87 87 189 189 189 20,1 20,1 20,1 °21

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Sekil 7.

Tiirkiye 'de Riizgdr Enerjisinin Gelisimi

Kaynak: TMMOB, 2012: 160.

Tiirkiye’de 2011 yili sonunda Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii 1691,8 MW, 2012

Subat ay1 itibariyle kurulu giicli ise 1728,7 MW’a ulagmustir. 2011 yilinda riizgar

santrallerinden {iiretilen elektrik enerjisi 4726 Milyar KWh olarak ger¢eklesmistir.

Uretilen elektrik enerjisi (4726 milyar KWh) toplam elektrik iiretiminin %2,07 sine
karsilik gelmektedir (TMMOB, 2012: 160).
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Sekil 8. Tiirkiye Riizgdr Enerjisi Kurulu Giiciiniin Illere Gore Dagilimi

Kaynak: TMMOB, 2012: 160.

Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciiniin illere gore dagilimin1 gosteren Sekil 8’e gore;
700,95 MW ile Ege Bolgesi en fazla kurulu giice sahip olan bolgedir. Bdlge icerisinde
santrallerin yogun oldugu iller ise Manisa (320,45 MW) ve Izmir (295,4 MW)dir.
Marmara Bolgesi 681,25 MW kurulu giice sahip olup en fazla Balikesir (471,7 MW),
Canakkale (133,7) ve istanbul (86,05 MW)’da yogunluk s6z konusudur. Akdeniz
bolgesi 306,5 MW kurulu giice sahip ve en fazla Hatay (138,5 MW) ve Osmaniye (135
MW) yogun santrallerin yer aldigi illerdir. Karadeniz Bolgesi’nde ise sadece Tokat (40

MW) ilinde riizgar santrali mevcuttur.

2.3. Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli ve Kullanim

Tiirkiye tektonik yapist ve jeopolitik konumu itibariyle jeotermal kaynaklardan
dogrudan yararlanma (1sitma, kaplica, sera) konusunda diinyada besinci siradadir.

Jeotermal enerji arama ¢alismalar1 son yillarda canlandirilmig, 2003 yilindan itibaren

MTA Genel Midiirliigii tarafindan yapilan arama ¢aligmalar1 sonucu 840 MW jeotermal
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enerji kaynag: tespit edilmistir . Bu durum Tiirkiye’nin énemli derecede jeotermal
kaynaga sahip oldugunun bir kamtidir. Ozellikle Bati Anadolu Tiirkiye’nin diger

bolgelerine kiyasla jeotermal enerji kaynaklari bakimindan daha zengindir.

Tiirkiye jeotermal enerji kaynagindan g¢ogunlukla isinma ve kaplica bakimindan
yararlanmaktadir. Jeotermale dayali elektrik enerjisi tretimi disiik seviyelerde
kalmaktadir. Fakat son yillarda elektrik enerjisi tiretimi artis gostermistir. Gelismekte
olan Tirkiye 6zellikle sanayinin 6nemli bir ihtiyaci olan elektrik enerjisini, diinyada
onemli siralarda yer aldigi jeotermal enerji kaynag: tarafindan saglamas: Tiirkiye nin

ekonomik gelecegi agisindan daha faydali olacaktir.

2.3.1. Jeotermal enerji potansiyeli

Tiirkiye’nin jeopolitik konumu bakimindan o6nemli dogal kaynaklarmin varlig
Tiirkiye’yi ekonomik bakimdan On sirala tasiyabilecek seviyelerdedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye kayda de@er enerji arzina sahiptir. Ozellikle de

jeotermal enerji Tiirkiye’de bol miktarda bulunan ulusal bir kaynaktir.

Tiirkiye’nin jeotermal enerji potansiyeli 31.500 MW’tir ve bu potansiyel ile Tiirkiye,
diinyada yedinci, enerjinin kullaniminda ise besinci sirada yer almaktadir. Tiirkiye’nin
jeotermal enerji potansiyelinin 1.500 MW'lik boliimiiniin elektrik enerjisi tiretimi i¢in
uygun oldugu degerlendirilmekte olup kesinlesen veri 600 MWe’dir. Tirkiye’nin 2011

yil1 sonu itibari ile jeotermal enerji kurulu giicii 114 MW diizeyine ulagsmistir ‘

Tiirkiye’de jeotermal potansiyelin tamaminin harekete gecirilmesi halinde, entegre

kullanimlarla birlikte;

— 1000 MWe [yilda 8 milyar KWh elektrik (3.000,000 konutun ihtiyacina denktir)]
(Net 800 milyon $ gelir)

— 500.000 konut esdegeri 1sitma [yilda 1 milyar m® dogalgaz ithali 6nlenmis olacaktir.
(Yilda 400 milyon $ do6viz tasarruf) ]

® http://www.enerji.gov.tr (Erisim Tarihi: 12.04.2012)
* http://www.enerji.gov.t/EKLENTI_VIEW/index.php/raporlar/rapor (Erisim Tarihi: 10.09.2012)
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— 30.000 doniim sera 1sitmast;  30.000 kisiye istthdam, 600 milyon ABD dolar1 net
gelir saglanacaktir.

— 400 adet termal tesis; 1.000.000 yatak kapasitesi, 250.000 kisiye istihdam, 5
milyar ABD dolar1 net gelir. Yilda toplam 6,8 milyar $ net gelir saglanabilecektir
(YEGM).

M Ege

W ic Anadolu

B Marmara

M Dogu Anadolu

M Karadeniz

B Giineydogu Anadolu
Akdeniz

Sekil 9. Tiirkiye'de Jeotermal Potansiyel Alanlarin Bolgelere Gére Dagilimi (%)

Kaynak: DEK-TMK, 2010: 110.

Sekil 9’da Tiirkiye’de jeotermal potansiyel olusturan sahalarin yiizde oranlari
verilmigtir. Gilineydogu Anadolu (%0,25), Karadeniz (%0,97) ve Akdeniz (%0,1)
Bolgelerinin jeotermal enerji oranlar diisiik seviyelerde olmasina ragmen, Ege Bolgesi
diger bolgelere kiyasla oldukga fazla bir oranda (%77,94) jeotermal potansiyeline
sahiptir. Bu oranla Ege Bolgesi dahi tek basmna Tirkiye igin énemli bir potansiyel
olusturmaktadir. %77,94’lik bir oranla Ege Bolgesi jeotermal yatirimlar igin

degerlendirilmesi gereken en 6nemli sahalardan biridir.
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Tablo 7. Tiirkiye 'de Jeotermal Enerji ile Bolgesel Isitma Yapilan Yerler

Isitma Yapilan Bolge | Isitilan Esdeger | isletmeye Alinis Jeotermal
Konut Yih Akiskan Sicakhgi(°C
Balikesir-Gonen 3400 1987 80
Kiitahya-Simav 5000 1991 137
Kirsehir 1900 1994 57
Ankara-Kizilcahamam 2500 1995 70
Izmir-Balcova 15000 1996 137
Afyon 4600 1996 95
Nevsehir-Kozaklh 1300/3500 1996 90
Izmir-Narhdere 1500 1998 125
Afyon-Sandikh 6000/12000 1998 75
Agni-Diyadin 1900/5000 1999 70
Manisa-Salihli 5000/24000 2002 94
Denizli-Saraykoy 1900/5000 2002 95
Balikesir —Edremit 4600/7500 2003 60
Balikesir-Bigadic 1950/3000 2005 96
Yozgat-Sarikaya 600/2000 2007 60
Yozgat-Sorgun 1500 2008 80
Yozgat-Yerkoy 500/3000 2009 65
Izmir-Bergama 7850/10000 2009 60

Kaynak: TMMOB, 2012: 173.

Tablo 7’ye bakildiginda Tiirkiye’de Ege Bolgesi’nin jeotermal kaynak bakimindan
diger bolgelere kiyasla daha zengin oldugu goriilmektedir. Tiirkiye jeotermal enerji
kaynagindan cogunlukla 1sitma ve kaplica amacl yararlanmaktadir. Tablo bolgesel
olarak 1sitma amagl kullanilan yerleri, yili ve enerjinin akiskan sicaklik derecesini
gostermektedir. Isitma amacli isletmeye alinan en eski alan Balikesir-Gonen’dir, yakin
donemde isletmeye alnan alanlar ise Yozgat-Sarikaya-Sorgun-Yerkdy ve Izmir-
Bergama’dir. Ege Bolgesi’nde ve Marmara’da 1sitma amaclh daha fazla yararlanilmakta
olup I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’da daha az bir oranda bu amagla kullanim

mevcuttur.
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Tablo 8. Tiirkive Elektrik Uretim Projelerinin Oldugu Jeotermal Saha Sicakliklar:

(2012)
Saha adi Sicaklik Saha adx Sicakhik
(°C) (°O)

Manisa-Alasehir-Koseali 287 Kiitahya-Simav 162
Manisa Alasehir X 265 Aydin-Umurlu 155
Manisa-Salihli-Caferbey 249 Izmir-Seferhisar 153
Denizli-Kizildere 242 Denizli-Bolmekaya 147
Aydin-Germencik-Omerbeyli 239 Aydin-Hidirbeyli 146
Manisa-Alasehir-Kurudere 214 Izmir-Dikili-Hanmmngiftligi 145
Manisa-Alasehir-X 194 Aydin-Sultanhisar 145
Aydin-Yilmazkoy 192 Aydin-Bozyurt 140
Aydin-Pamukéren 188 Denizli-Karatas 137
Manisa-Alasehir-Kavakhdere 188 Izmir-Balcova 136
Manisa-Salihli-Gobekli 182 Izmir-Dikili-Kaynarca 130
Kiitahya-Saphane 181 Aydin-Nazilli-Giizelkoy 127
Canakkale-Tuzla 174 Aydin-Atca 124
Aydin-Salavath 171 Manisa-Salihli-Kursunlu 117
Denizli-Tekkehamam 168 Denizli- Saraykoy-Gerali 114

Kaynak: TMMOB, 2012: 172.

Sekil 9, Tablo 7 ve Tablo 8 genel olarak degerlendirildiginde Ege Bolgesi jeotermal

enerji potansiyeli bakimindan oldukg¢a degerli bir bolge oldugu sdylenebilir. Tablo 8’de

elektrik enerjisi saglama amach gergeklestirilen projelerin yogun olarak Ege Bolgesinde

faaliyet alan1 buldugu goriilmektedir. Jeotermal enerji kaynagina yakinlik agisindan

yatirimlar uygun alanlara yonelik olarak yapilmistir.

Tiirkiye jeotermal enerji kaynagi agisindan zengin olmasina ragmen elektrik amagh

jeotermal enerjiden ¢ok diisiik seviyelerde yararlanmaktadir. Gelismekte olan bir iilke

olarak hem konut tiiketiminde hem sanayi tiiketiminde 6nemli bir elektrik enerjisi talebi

s0z konusudur. Gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar bakimindan elektrik enerjisine olan
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talep gittikce artis gostermektedir. Dolayisiyla oOncelikli ihtiyaglar g6z Oniinde
bulundurularak kaynaklarin, bu ihtiyaclara yonelik uygun teknolojilerle kullanimi

saglanmalidir.

2.3.2. Jeotermal enerjide maliyetler

Jeotermal santrallerde performansi gosteren en énemli degisken, birim elektriksel gii¢
basina enerji maliyetidir. Jeotermal enerjinin maliyeti jeotermal alanin 6zelliklerine ve
uygulamalarin tiirtine baghdir. Elektrik tiretim maliyetleri, kuyu agma maliyetlerine ve
tilkeler arasi farklilik gdsteren bireysel kuyu liretimlerine oldukg¢a duyarlidir. Dogrudan
1sitma uygulamalarinda iiretim maliyetlerini, rezervuarin karakteristik ozellikleri
(derinlik, sicaklik, debi), yerel iklim sartlari, yerel 1s1 talepleri ve 1s1 tiikketiminin tipi
(bliylik bolgesel 1sitma sistemleri, bireysel 1sitma veya sogutma, jeotermal 1s1 pompasi

uygulamalari, diger kullanimlar) etkileyen 6nemli faktorlerdir (Dagdas, 2005: 84).

Jeotermal enerji i¢in ilk yatirnm maliyeti 2.500 $/KWh, iiretim maliyeti ise 3-4
cent/KWh’tir (Ertugrul ve Kurt, 2009: 39; Yelmen ve Cakir, 2011: 254).

2.4. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

2.4.1. Tiirkiye’nin biyokiitle potansiyeli

Tirkiye’nin orman alant %27’dir ve bu oran 20,7 milyon hektar alana karsilik
gelmektedir. Orman alanlarinin tamami verimli bir orman niteligi tasimamaktadir. Uriin
alinabilen orman alan1 9,9 milyon hektar alan (%48)’dir. 10,8 milyon hektar (%52)
ormanlik alan ise diisiik verimli ormanlardan veya verimsiz, bozuk, makilik ve
caliliklardan olusmaktadir. Tiirkiye’nin orman varliginin %31’ine tekabiil eden 6,4

milyon hektarlik alan baltalik orman alanidir (Karayilmazlar, 2011: 68).
Tiurkiye’nin orman kaynakli toplam atik miktar1 4.800,000 ton (1,5 MTEP),

kurulabilecek gazlastirma tesisi kapasitesi 600 MW, toplam tarimsal kullanilabilir atik

miktari ise 15.336,035 tondur (YEGM).
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2.4.1.1. Biyoetanol iiretimi

Hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nisasta veya seliiloz
0zl tarimsal {riinlerin fermantasyonu ile elde edilen ve benzinle belirli oranlarda

karistirilarak kullanilan alternatif bir yakittir.

Ulasim sektoriinde yaygin kullanilan etanol ayni zamanda, 1s1 ve elektrik santrallerinde,
kojenerasyon uygulamalarinda, ev aletlerinin calistirllmasinda ve kimyasal madde
tiretiminde kullanilmaktadir. Fosil yakitlara kiyasla ¢evreye daha az zarar vermektedir
(TCV, 2006: 143-144).

Tablo 9. Tiirkiye 'de Biyoetanol Mevcut Durum

Tesis sayisi 3 adet

Kurulu kapasite 149,5 milyon It ( 0,15 milyar It)

2010 yihi iiretimi 30 milyon It’den az

Mevzuat Benzinle harmanlanan %2’lik dilim OTV’den
muaf
2013’te %2, 2014’te %3 kullanim zorunlulugu
olacak

Kaynak: TMMOB, 2012: 190.

149,5 milyon It biyoetanol Tiirkiye’nin benzin tiikketiminin %6,5’ine esittir. Mevcut
Kurulu kapasite kullanilmamakla birlikte biyoetanol pazarinda daha istikrarli bir siireg

islemistir.

2.4.1.2. Biyodizel iiretimi

Kanola, aygicegi, aspir, soya, pamuk gibi yagli tohum bitkilerinden saglanan bitkisel
yaglarin katalizor araciligiyla kisa zincirli bir alkol ile tepkimesi sonucunda iiretilen
motorine esdeger bir yakittir. Biyodizel Tirkiye’de ilk olarak Bursa’da TTGV
projesiyle desteklenerek 2000’li yillarin baslarinda kurulan bir firma da tretilmistir
(TCV, 2006: 136-140).

58



Tiirkiye’de 36 lisansl tesis olmasina ragmen Sadece 1 tesis liretim yapmaktadir. Firma
tiim yurtta aspir ve kanola sdzlesmeli tarimi yaparak hammadde temin etmektedir. Yerli
hammadde ile iiretilen biyodizelin %2’lik harmanlama dilimi OTV’den muafken ithal
hammadde ile iiretilen biyodizele 0,91 TL/It OTV uygulanmaktadir. Iithal hammadde ile
tiretilen biyodizelin Tiirkiye’ye hicbir katma degeri s6z konusu degildir. Dolayisiyla
yerli hammadde ile yapilmasi Tiirkiye’nin yerel ekonomisini desteklemesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir (TMMOB, 2012: 190).

Tablo 10. Tiirkiye 'de Biyodizel Mevcut Durum

Tesis 36 lisansl (liretim yapan 1 tesis)

Kurulu kapasite 1 milyar It

2010 y1h iiretimi 9,5 milyon It

Mevzuat Benzinle harmanlanan %2’lik dilim OTV’den muaf

2013’te %1, 2014°te %2, 2015’te %3 kullanim

zorunlulugu olacak

Kaynak: TMMOB, 212: 190.

2.4.1.3. Biyogaz iiretimi
Biyogaz, organik maddelerin (giibre, ¢op, bitkiler, yemek artigi, kimyasal atiklar vb.)
oksijensiz ortamda biyokimyasal fermantasyon ve mikrobiyolojik faaliyet sonucu

parcalanmasi agiga ¢ikan yanici bir gaz karigimidir (Bugutekin, 2007: 7).

Tablo 11. Tiirkiye de Biyogaz Mevcut Durum

Tesis 27 (¢ogu ¢Op ve atik su tesisi)

Kurulu kapasite 145,7 MW

2011 y1h iiretimi 88,4 MW

Mevzuat yerli ekipman katk1 pay1 13,3 $cent/KWh (10y1l)

Kaynak : TMMOB, 2012: 190.
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2.5. Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarmin girisini kolaylagtirmak dogrultusunda
kullanilabilen bir enerji kaynagidir. Ciinkii hem bir enerji tasiyicisi, hem de pek cok
yenilenebilir kaynagin aralikli olma 6zelligini dengelemek i¢in bir depolama aracidir.
Hidrojen enerjisi ile elektrik sektoriine ve ulastirma sektoriine hizmet edilebilir (Aslan,
2007: 285).

2.5.1. Tiirkiye hidrojen enerjisi potansiyeli

Hidrojenin 1s1 ve patlama enerjisi yakiti olarak kullanildigi alanlarda temiz ve kolay

olan bu enerjinin atmosfere biraktigi lirlin sadece su veya su buharidir.

Tiirkiye’nin uzun kiyr seridine sahip olan Karadeniz’in tabaninda kimyasal bigimde
depolanmis olarak hidrojen bulunmaktadir. Karadeniz’in suyunun %90’1 oksijensizdir
ve H,S icermektedir. 1000 metre derinlikte 8 ml.It-1 olan H,S konsantrasyonu, tabanda
13.5 ml.It-1 diizeyine ulagmaktadir. H,S’den hidrojen iiretimi konusunda yapilmis
caligmalar mevcuttur. Ayrica giines ve riizgar enerjisinden faydalanilarak, Karadeniz’in

H.S i¢eren suyundan hidrojen tiretimi igin ¢alismalar yapilmistir (TCV, 2006: 183-184).

Birlesmis Milletler Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi’nin (ICHET)
kurulmasina iligskin anlagma, Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Birlesmis Milletler
Smnai Kalkinma Orgiiti (UNIDO) arasinda, 21 Ekim 2003 tarihinde Viyana'da
imzalanmistir (YEGM).

Merkez tarafindan Tiirkiye igin hidrojen enerjisinin degisik kaynaklardan temin
edilmesi Ongoriilmiistiir. Buna gore hidrojenin Kuzey Anadolu’da Karadeniz’deki
hidrojen siilfiir’den, Bati Anadolu’da (Canakkale- izmir hattinda) riizgar enerjisinden,
Dogu Anadolu’da hidroelektrik potansiyelinden, Gilineydogu Anadolu’da gilines
enerjisinden ve linyit komiirii rezervi olan Yatagan ile Afsin-Elbistan bolgelerinde

komiirden elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu kaynaklardan iiretilecek olan hidrojenin
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de yakit olarak mevcut dogalgaz ag1 kullanimi ile hem {ilke i¢inde hem de Avrupa’ya

dagitiminin yapilmasi 6ngoriilmiistiir (TCV, 2006: 183).

Tirkiye’de hidrojen enerjisine yonelik pratikte uygulamalara gegismis olmasina ragmen
halen arastirma ve gelistirme asamasindadir. Mevcut olan teknolojiler itibariyle
hidrojenin {iretimi ve kullanilan araglarin maliyeti diger geleneksel sistemlere gore daha

yiiksektir.

2.5.2. Hidrojen enerjisi maliyeti

Uretilmis olan hidrojen boru hatlari veya tankerler vasitasiyla uzun mesafelere
taginabilir. Diger yakitlara kiyasla hidrojen pahali olmasina ragmen uzun donemde
teknolojik ilerlemelerle enerji kullaniminda 6nemli rol oynayabilecek yenilenebilir
enerji kaynagidir. Pazarin bolgesine ve boyutuna bagli olarak hidrojenin kg basina
maliyeti 2,35-7$ arasindadir ve bu maliyet rolatiftir. Hidrojen ¢agina adim atilmasiyla
birlikte bu maliyetin hizla diisecegi 6ngoriilmektedir. Cevre dostu olmasi ve yiiksek
kullanim verimliligi dikkate alindiginda solar hidrojen enerji sistemleri en diisiik etkin
maliyete sahiptir (Sahin, 2009: 2).

2.6. Tiirkiye’de Hidroelektrik Enerjisi

Tirkiye su giicii bakimindan Avrupa iilkeleri arasinda 6nemli bir yerdedir. Hidrolik
enerjinin yerli ve yenilenebilir olmasi, ¢evre dostu olmasi, isletme ve bakim
masraflarinin  azligi gibi avantajlart hidrolik enerjisini g¢ekici hale getirmektedir

(Demircioglu, 2003: 89).

2.6.1. Tiirkiye hidrolik potansiyeli
Tiirkiye’nin ortalama yiikseltisi 1.131 metredir ve 1000 m’den yiiksek alanlar toplam
yiizeyin %55,5’ini kaplamaktadir. Tiirkiye’nin arazisinin %64’liniin egimi %12 nin

tizerindedir. Ortalama yiiksekligi bir kilometrenin istiinde olan Tirkiye’de akarsu

egimleri de fazladir. Bu bakimdan Tiirkiye hidroelektrik enerjisi liretiminde avantajli
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konumdadir. Hidroelektrik santrallerinin isletme, c¢evre ve stratejik acilardan da
avantajlart bulunmaktadir. Tiirkiye’nin sahip oldugu bu avantajlar hidroelektrik
enerjisine yonelik santrallerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (DEK-TMK, 2010:
73.)

Tiirkiye’nin 6nemli birincil kaynaklarindan biri olan hidrolik potansiyeli, ortalama
yagisli bir yil i¢in yaklasik 130 milyar KWh’tir. Bu potansiyel 11 havza da toplanmistir.
Toplam potansiyelin %45’ini Firat ve Dicle Havzasi sahiptir (EUAS, 2011: 21).

2.6.1.1. Teknik potansiyel
Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %11, ekonomik
potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16’sidir. Tiirkiye’nin  briit

hidroelektrik potansiyeli 433 milyar KWh, teknik potansiyeli ise 216 milyar KWh’dir.

Tablo 12. Tiirkiye’de GAP Projesi Kapsaminda Uretilen ve Gelecekte Uretilecek Olan

Hidroelektrik Enerji Miktarlarinin Potansiyel Uretimi

Potansiyel HES Adedi| Toplam Kurulu| Ortalama Yilhk |[Oran(%o)
Potansiyel (MW)| Uretim (GWH/y1l
Isletmede 267 15.660 54.000 36
Insaat halinde 210 8.000 28.000 18
Heniiz baslamayan  1.050 20.000 70.000 46
Toplam 1.527 43.660 152.000 100

Kaynak : DSI, http://www.dsi.gov.tr/hizmet-alanlari (Erisim Tarihi: 12.05.2012).

Tablo 12°deki veriler tiizel kisiler tarafindan gelistirilen HES projeleri hari¢ tutularak,
GAP projesi kapsaminda bugiin tiretilen ve gelecekte iiretilecek olan hidroelektrik enerji
miktarlarinin  Tiirkiye igin potansiyel tretim oranlart hesaplanmistir. GAP projesi

kapsaminda hidroelektrik enerji santrallerine yonelik yapilan yatirimlarda Tirkiye

62


http://www.dsi.gov.tr/hizmet-alanlari

gelisim gostermektedir. Gelecekte yapilmasi planlanan projeler planlandigir gibi

gerceklestirilirse, hesaplanan enerji iiretim miktarlarina gore Tiirkiye hidroelektrik

enerjisi tiretiminde 6nemli mesafe kat edecektir.

Tablo13. Tiirkiye 'de Hidroelektrik Uretiminin Toplam Elektrik Uretimi Icindeki Pay

Yillar Toplam Elektrik Hidrolik Hidroelektrik
Uretimi (GWh) Uretimi (GWh) Uretim Pay1 (%)

2001 122.725 24.010 19,6

2002 129.400 33.684 26

2003 140.581 35.330 25,1

2004 150.698 46.084 30,6

2005 161.956 39.561 24,4

2006 176.300 44.244 25,1

2007 191.558 35.851 18,7

2008 198.418 33.270 16,8

2009 194,112 35.558 18,3

2010 210.120 51.795 24,7

2011 228.431 52.078 22,8

Kaynak: TMMOB, 2012: 157.

Tablo 13’e gore hidroelektrik {iretiminin toplam elektrik {iretimi igindeki pay1 yillar

itibariyle dalgalanma gostermistir. Tiirkiye’de toplam elektrik iiretimi i¢inde hidrolik

enerjisinin payi yaklasik %23 tiir.

2.6.1.2. Hidroelektrik santrallerinin yatirum maliyeti

Hidroelektrik santrallerinden elde edilecek enerji ile kurulu gii¢, projenin planlanmasi

siirecinde hesaplanmaktadir. Her projede sabit yatirnm miktar1; kapasite, debi, diisii,

yapilabilirlik zorlugu, Elektro Mekanik Techizatin mensei gibi degiskenlere gore

farklilik gostermektedir (Atis vd., 2010: 10). Hidroelektrik enerjisi ilk yatirim maliyeti
1.250 $/KWh, iiretim maliyeti ise 0,5-2 cent/KWHh’tir (Ertugrul ve Kurt, 2009: 40;
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Yelmen ve Cakir, 2011: 254). ik yatirim, bakim ve isletme maliyetleri ile birlikte diger
alternatiflerle karsilastirildiginda hidroelektrik santrallerine yapilan yatirnrmin ekonomik

oldugu soylenebilir.

2.6.2. Giineydogu Anadolu Projesi (GAP)

Tirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli iilke geneline esit olarak dagilmamustir.
Firat ve Dicle Havzasi hidroelektrik potansiyeli bakimindan avantajli bir bolgedir. 2005
yilinda iiretilen hidroelektrik enerjinin %47’sinin sadece Keban, Karakaya ve Atatlirk
barajlarindan iiretilmistir. Bu acidan Firat Havzasi’nin hidroelektrik iiretim potansiyeli
Tiirkiye acgisindan olduk¢a Onemli bir yere sahiptir. Firat iizerindeki bu potansiyelin
gelistirilmesi asamasinda ortaya ¢ikan engellerin Tiirkiye’nin ekonomik ve stratejik
gelecegi dolayisiyla agilmasi oldukga 6nemlidir (DEK-TMK, 2010: 74).

GAP projesi Tiirkiye’nin hidrolik giicliniin kullanimi1 i¢in 6nemli bir potansiyeldir. 3
milyon hektar tarim arazisi ile GAP projesi diinyanin en genis gii¢ iiretme, sulama ve
gelistirme projesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. 3 milyon hektar tarim arazisi
Tiirkiye’nin ekilebilir alaninin %10’undan fazladir. Firat ve Dicle ilizerinde yer alan
GAP projesi 22 baraj ve 19 hidrolik gii¢ tesisini kapsamaktadir. 27 milyar KWh elektrik
gilicline sahiptir. Diinyanin en genis hacimli altinci baraji Atatiirk Baraji’dir ve elektrik
enerji lretiminin ortalama degeri 8,5 milyar KWh/y1ldir. Firat Nehri 5304 MW kurulum
kapasitelidir. 20 milyar KWh elektrik enerjisi tiretir. Dicle Nehri ise 2172 MW donanim
kapasitelidir ve 7 milyar KWh elektrik enerjisi tiretir (Haskok, 2005: 33).

2.7. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerjide Konumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarimin bazilarinin elde edilmesi digerlerine gore daha
zordur. Ornegin giines enerjisi diinyada ¢ogu iilkede olduk¢a yogun bulunmaktadir.
Fakat jeotermal enerji yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmistir ve diinyanin her
yerine esit bir sekilde dagilmamistir. Bu bakimdan enerji kaynaginin temel yapisi,
ozellikleri ve iilkelerin jeolojik Ozellikleri dikkate alinarak bir 6n hazirlik yapilmasi

gerekmektedir. Ornegin; Antartika giines enerjisi elde etme agisindan uygun bir yer
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degildir. Buraya yapilan bir gilines enerjisi kolektdr yatirnmi beklentileri karsilamasi
miimkiin degildir. Dolayisiyla enerji kaynaklarinin 6zelliklerine bagli olarak iilkelerin

Ozellikleri dogru bir sekilde degerlendirilmelidir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan avantajli konumdadir. Bulunulan
cografi kusak yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasini zorunlu kilacak
diizeyde zengindir. Ornegin; giines enerjisinin elde edilmesinde dikkat edilecek bir
husus giineslenme giin sayisidir. Bu agidan Tiirkiye’nin giineyi ve batis1 giineslenme
giin sayis1 bakimindan oldukga yiiksektir. Giiney Dogu Anadolu bolgesi yazlari sicak ve
kurak bir iklime sahiptir. Onemli derecede 1s1nim siddeti ve giineslenme siiresi olan
Giineydogu Anadolu Bolgesi ayn1 zamanda en fazla sogutma ihtiyact duyan bolgedir.
Bu dogrultu da sogutma amagli kullanilan sistemlerin hem kaynagi giines enerjili hem
de bu sistemlerde kullanilacak kaynagin yerel olmasi saglanmalidir. Ayni zamanda
hidroelektrik enerjisinin elde edilmesinde de onemli bir katkisi olan Giineydogu
Anadolu Bolgesi Tiirkiye’nin hem glines hem hidroelektrik enerjisi bakimindan

yaralanilmasi gereken bolgelerindendir.

Ege ve Marmara Bolgeleri riizgar enerjisinin saglanmasinda kayda deger bir potansiyele
sahiptir. Ayrica Ege Bolgesi dogal su kaynaklari yoniinden de zengindir. Karadeniz
Bolgesi’nin tabani hidrojen elde edilmesi igin en uygun sartlara sahip olan bir yapidadir.
Ayrica hidrojenin diger enerji kaynaklari vasitasiyla da elde edilmesi bu enerji

kaynagina erigimi kolaylastirmaktadir.

Enerji kaynaklarma erisim enerjinin maliyetini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Goz ardi
edilmemesi gereken bir husus enerji kaynaginin bol miktarda olmasi, enerjinin ¢ok ucuz
olacagi anlamina gelmemektedir. Tek basina bir enerji kaynaginin varligi ¢ok fazla bir
sey ifade etmemektedir. Enerjiyi kullanilabilir duruma getirmek de 6nemli bir maliyet
yiiklemektedir. Bu maliyet enerjiye ulasimda yardimci olacak teknolojik arag-
gereclerinde en uygun sekilde var olmasini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye bu teknoloji
caginda AR-GE c¢aligmalart ile gerekli yatirnmlari destekleyerek maliyetlerini

diistirebilir.
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Uciincii Béliim

Tiirkiye’nin Enerji Sektoriinde Disa Bagimlilig: ve Yenilenebilir Enerji

1. Fosil Yakitlar

1.1. Tiirkiye’de Komiir Rezervi ve Uretimi

Tiirkiye 515 milyon tonu goriinlir olmak iizere, yaklasik 1,3 milyar ton tagkdmiirii
(komiir) ve 10,8 milyar tonu goriiniir rezerv niteliginde toplam 11,8 milyar ton linyit
rezervi bulunmaktadir. Bu miktar diinyada kanitlanmis isletilebilir komiir rezervlerinin
%1,5’ini olusturmaktadir. Tiirkiye’de linyit rezervleri ise diinya linyit rezervinin %6’s1
kadardir. 2011 yilinda 70 milyon ton linyit, 2,6 milyon ton tagkOmiirii ve yaklagik 1,2
milyon ton asfaltit olmak {izere yaklasik 73,8 milyon ton komdiir tiretilmistir (ETKB,

2012: 12-14).

1.1.1. ithalat ve tiiketim

Tiirkiye’de 1980’11 yillardan once diisiik diizeylerde seyreden komiir ithalati 1990’11
yillarda 10 milyon tonun, 2000’li yillarda ise 20 milyon tonun iizerine ¢ikmistir. 2011
yilma gelindiginde ise toplam kOmiir ithalati yaklasik 24 milyon tona ulasmustir.
Ithalatin yaklasik %601 Rusya Federasyonu ve Kolombiya’dan yapilmistir. Ardindan
ABD ve Giiney Afrika Cumhuriyeti gelmektedir (ETKB, 2012: 16).

Tiirkiye’nin 2010 yili tagskomiirii arzinin yaklasik %30’luk kismi elektrik lretimi ve
%29’luk kismi 1sinma amach tiiketilmistir. Kalan %40’lik boliim ise kok fabrikalar1 ve
diger sanayi arasinda neredeyse esit olarak paylasilmistir. Linyit arzinin ise %80’lik
boliimii elektrik tliretimi amacgh kullanilmigtir. Sanayi amach tiiketim %7,5 ve 1sinma
amacl tiiketim %§8,6 diizeyindedir. Asfaltitlerin %45°1 elektrik iiretimi ve %46’s1
1sinma amagli tiiketilmis, kalan kismi ise sanayi amagli kullanilmistir. Tiirkiye’nin 2011

sonu itibariyle kdmiire dayali santral kurulu giicii 12.356 MW olup toplam kurulu giiciin
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yaklagik %23’line karsilik gelmektedir. Yerli komiire dayali kurulu gii¢ ise 8.855 MW
diizeyindedir. 2011 yilinda komiire dayali santrallerden toplam 66,2 TWh briit elektrik
tiretilmis olup toplam elektrik {iretimi icerisindeki payr %28,8’dir. Bu miktarin 43,4
TWh kismi yerli komiire aittir. Yerli komiiriin toplam briit elektrik iiretimindeki pay1

%18,9’dur (ETKB, 2012: 16-17).

Yerli komiire dayali santral yatirimlar1 konusunda beklenen gelisme saglanamamasiyla
birlikte ithal komiire dayali santral kapasitesi de giderek artis gostermektedir.
Tiirkiye’nin elektrik sisteminde 2000 yilina kadar ithal komiir santrali mevcut
bulunmazken 2011 sonu itibariyle santrallerin kurulu gii¢ kapasitesi 3.820 MW
diizeyine ulagsmistir (ETKB, 2012: 19).

Tiirkiye elektrik tiretimine dayali kurulu santrallerini 2000 yilindan sonra ithal kaynakli
santral kurulumlarmma yo6nlendirmistir. Mevcut gelismeler, ithal komir santral
yatirnmlarinin  Oniimiizdeki yillarda da artarak siirecegini gostermektedir. Kurulu
santrallere ithal kaynakli ek kurulumlarin artma egilimi Tiirkiye’nin daha fazla disa

bagimli olmasina neden olmaktadir.

Diinya komiir fiyatlari, 2003 yili sonrasi tirmanmisa geg¢mistir. 2011 yili itibariyle
koklasabilir komiir fiyatlar1 ton basima 200 dolarin ve buhar komiirii fiyatlar1 ise 120
dolarin iizerine ¢ikmistir. 2002-2011 yillar1 arasindaki artis orani, buhar komiiriinde
%300’leri ve koklagabilir komiirde ise %450’leri bulmaktadir (ETKB, 2012: 9).
Tiirkiye’de komiiriin yatirim ve {iretim maliyetlerine bakildiginda, komiiriin yatirim
maliyeti 1.400-1.600 $/KWh, iiretim maliyeti ise 2,5-3 cent/KWh’tir (Yelmen ve Cakar,
2011: 254).

1.2. Tiirkiye’de Dogalgaz

1.2.1.Uretim, rezerv ve tiiketim

2002 yilindan itibaren TPAO tarafindan kurulan ortakliklarla Trakya’da yeni dogal gaz

kesifleri gerceklestirilmistir. Yeni kesifler ve eski sahalarda agilan yeni iiretim
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kuyularinin devreye girmesi ile birlikte 2001 yilinda diisen dogal gaz iiretimi tekrar
yiikselise gecmis ve 2008 yilinda 1.014 milyon m® iiretim ile tarihin en yiiksek
seviyesine ulagsmistir. 2011 yilinda ise toplam 793 milyon m® dogal gaz iiretilmis ve
giiniimiize kadar toplam 12,8 milyar m® dogalgaz tiretimi gerceklestirilmistir (TPAO,
2012: 12-13).
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Sekil 10. Yillar Itibariyle Tiirkiye Dogal Gaz Uretimi
Kaynak: TPAO, 2012: 13.

Sekil 10’a gore Tiirkiye’nin dogal gaz iiretimi 2002-2006 yillar1 arasinda artis
gostermistir. 2008 yilinda en yliksek diizeyine ulasan dogal gaz iiretimi 2010 yilina
kadar diisiis gostermis ve 2011 yilinda artarak 793 milyon m*’e ulasmistir. Dogal gazin
yatirim maliyeti 600-700 $/KWh, iiretim maliyeti ise 3 cent/KWh’tir (Yelmen ve Cakur,
2011: 254).
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1.3. Tiirkiye’de Petrol

1.3.1. Uretim, rezerv ve tiiketim

2011 yilinda toplam 2,4 milyon ton petrol iiretilmis olup, gliniimiize kadar toplam 137,9
milyon ton petrol iiretimi gerceklestirilmistir. Tiirkiye’de yeni petrol sahalarinin
bulunmasiyla ve ikincil iiretim yontemlerinin gelistirilmesi sayesinde tiretim diisiisiiniin
Ontline gecilmistir. Fakat 2010 yilinda yilikselmis olan iiretim, 2011 yilina gelindiginde
2010 yilina kiyasla %S5,1 diismiistiir (TPAO, 2012: 12).
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Sekil 11. Yillar Itibariyle Tiirkive Ham Petrol Uretimi

Kaynak: TPAO, 2012:13.

Tiirkiye’de 2011 yili yurtigi tretilebilir petrol rezervi 310,4 milyon (45,43 milyon ton)
varildir. 2011 yilinda ham petrol talebinin %9,5’1 yerli tiretimle karsilanmigtir (TPAO,
2012: 13-14). Tiirkiye’de petroliin yatirim maliyeti 1.500-2.000 $/KWh, iiretim maliyeti
ise 6 cent/KWh’tir (Yelmen ve Cakir, 2011: 254).
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2.Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii Iklim Degisikligi Birlesmis Milletler Cerceve Sozlesmesi ile baglantili
bir uluslararast anlagsmadir. Kyoto protokoliiniin en onemli 6zelligi bu anlagsmay1
imzalayan iilkelerin 2008-2012 bes yillik periyotta 1990’daki sera gazi emisyon
seviyesinin %35 altina diisirmeyi 6ngdérmeleridir. Bu genel hedefe ulasmak igin taraf

ilkeler, miizakereler sonucunda farkli oranlarda azaltim ytikiimliiliikleri almislardir.

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS), sézlesmeye taraf
iilkeleri, sera gazi salimlarini azaltmaya, arastirma ve teknoloji ilizerinde isbirligi
yapmaya ve sera gazi yutaklarimi (6rnegin ormanlar, okyanuslar, goéller) korumaya
tesvik etmektedir. Bununla birlikte sera gazi salimlarmin azaltilmasi igin, tlkelerin
kalkinma onceliklerini ve 6zel kosullarin1 géz oniine alarak “ortak fakat farklilagtirilmis

sorumluluklar” yitklemektedir °.

Tiirkiye Kyoto Protokoli’nii 2008 yilinda kabul ederek 2009 yilinda yasallagtirmigtir.
Tiirkiye’nin, birinci taahhiit doneminde sayisallastirilmis salim sinirlandirma ve azaltim

yiikiimliiligli bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de, kisi basina diisen sera gazi salim miktart 5,09 ton’dur. 1990-2009 yillar1
arasinda salim artis oran1 % 96 olmustur. Sektorler arasinda tarim sektorii, hem toplam
salim miktari, hem degisim orami agisindan azalma gozlenen tek sektordiir. En fazla
artig orani ise atik ve enerji sektoriinde gerceklesmistir. Tirkiye, 1990-2007 yillart
arasinda uyguladigi Onlemlerle, sera gazi salimi artisinin %20 oraninda daha az
gergeklesmesini saglamistir. Tirkiye, yasanan ekonomik biiyiime ve niifus artisi ile
birlikte artan enerji talebinin karsilanmasi i¢in enerji arzini artirmaya yonelik
caligmalan yiiriitiirken, Ozellikle enerji verimliligi, enerji tasarrufu ve yenilenebilir

enerji konularina iligkin yasalart yiirtirliige koymustur °

% http://www.mfa.gov.tr/birlesmis-milletler_iklim-degisikligi-cerceve-sozlesmesi-_bmidcs_-ve-kyoto-
protokolu-_.tr.mfa (Erisim Tarihi: 21.11.2012)
® http://www.mfa.gov.tr/birlesmis-milletler_iklim-degisikligi-cerceve-sozlesmesi-_bmidcs_-ve-kyoto-
protokolu-_.tr.mfa (Erisim Tarihi: 21.11.2012)
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Kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim degisikli diinyadaki ekosistemi ve insan sagligini
olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuzluklara kars1 verilecek miicadele hem gelismis hem
de gelismekte olan iilkelerin biiylime stratejilerini, enerji politikalarini, saglik ve tarimla
ilgili programlarini, su kaynaklarinin kullanimini, gida giivenligini, diisiik karbonlu
ekonomiye ge¢is ve siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini dogrudan etkileyebilir ve
bunlarin gelistirilmesinde belirleyici olabilir. Tiirkiye ise bu yasanan olumsuz
gelismelere yonelik gelecek nesillere temiz bir ¢evre sunabilmek igin, kalkinma
hedeflerine zarar vermeyecek calisma ve diizenlemeleri yapmakta, ikili isbirligini

gelistirmekte, bolgesel ve uluslararasi calismalara etkin katilim saglamaktadir ’.

Tiirkiye Kyoto Protokolii kapsamindaki uluslararasi rejime katilacagi i¢in, 6zel sektorde
sera gazi salim azaltimi i¢in yapilabilecek projeler daha kolay tesvik edilebilecek ve
ozellikle uzun vadede basta enerji glivenligi olmak {iizere lilke ekonomisine katki

saglanabilecektir °.

AB sozlesme miizakerelerinden ¢ok daha once iklim degisikliginin sorun oldugunun
farkina varmis ve 1990 yilindaki Liiksemburg Cevre ve Enerji Konseyi karartyla kendi
icinde bir sera gazi salim hedefi belirleyerek daha erken ve gii¢lii bir konuma gelmistir.
AB Kyoto Protokolii’'nde 6ngoriilen salim seviyesi yiikiimliiliigiine siki sikiya baglhdir.
Siyasi diizeyde alinan kararlar, arastirma ve gelistirme alanindaki ¢er¢eve programlari
ve vyenilenebilir enerji alaninda kamu eliyle gelistirilen biiyiik ¢apli projelerle
desteklenmistir. AB Kyoto Protokolii hedeflerine ulasmak amaciyla Avrupa Iklim
Degisikligi Programi vasitast ile degisik sektorlerde bazi dnlemler belirlemistir. Bu
program yenilenebilir enerji alaninda da bazi direktifler icermektedir. Bu direktifler
2010 itibariyle AB-25 biinyesinde elektrik enerjisinin %2’inin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesi ve ulastirmada kullanilan yakitlarin, enerji igerigi itibari

ile %35,75 oraminda biyokiitle kaynaklarindan karsilanmasini igermektedir °.

" http://ww.mfa.gov.tr/birlesmis-milletler_iklim-degisikligi-cerceve-sozlesmesi-_bmidcs_-ve-kyoto-
protokolu-_.tr.mfa (Erisim Tarihi: 21.11.2012)

®http://www.cevreonline.com/Avrupa/ABkyoto.htm (Erisim Tarihi: 21.11.2012)

% http://www.cevreonline.com (Erisim Tarihi: 21.11.2012)
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Sanayi ve teknolojide alaninda meydana gelen hizli gelisme ile birlikte ekolojik denge
de bozulmaya baslamistir. Ulkelerin ekonomik gelisimlerinin tersine dogal kaynaklar
bitme noktasina gelmistir. Buna paralel olarak giliniimiiz ve gelecek nesillerin
ihtiyaclarin1 en dogru kaynaklardan saglama gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
tilkelerin sadece ekonomik biiylime odakli bir enerji politikas1 belirlemesi {ilkelerin
sosyo-ekonomik gelecekleri agisindan uygun degildir. Ekonomik biiylimenin en etkin

enerji kaynaklariyla ¢cevre dostu bir bakis acisiyla gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Ulkelerin ekonomik biiyiimelerine ydnelik belirleyecekleri politikalari, siirdiiriilebilir
kalkinma ilkeleri ¢ergevesinde olusturmasi siirdiiriilebilir bir ekonomi i¢in 6n kosuldur.
Aksi taktirde gelecekte daha biiyiikk ekonomik, cevresel ve sosyal problemlerle basa
cikilmas1 gerekecektir. Fosil yakitlar yerine tercih edilecek yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi1 sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinin yan sira siirdiiriilebilir

kalkinmaya da yardimci olacaktir.

3. Tiirkiye’de Enerjinin Genel Durumu

Tiirkiye enerjide disa bagimli bir konumda ve gerekli olan enerjinin biiyiik bir kismin
fosil yakitlardan saglamaktadir. Ekonomik gelismeye paralel olarak Tiirkiye’de elektrik
enerjisine olan talep artmaktadir. Tirkiye’nin bu ihtiyact karsilayabilecek dogal
kaynaklart olmasina ragmen, Ozellikle elektrik ihtiyacini fosil yakitlardan temin
etmektedir. Tirkiye’nin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismuni fosil yakitlardan

saglamasi, enerjide disa bagimliligini artirmaktadir.

Tablo 14. Tiirkiye nin Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynaklara Gére Dagilimi (2011)

Enerji Kaynaklar: (%)
Hidrolik 32,9
Dogalgaz 30,8
Yerli Komiir 15,8
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ithal Kémiir 6,4
Riizgar 3,1
Jeotermal 0,2
Diger Yenilenebilir Kaynaklar 0,2
Digerleri 10,6

Kaynak: ETKB.

Tablo 14’e bakildiginda Tiirkiye’de elektrik kurulu giiciinde en yiiksek pay1 hidrolik ve
dogalgaz santralleri almaktadir. Fosil yakitlarin (yerli ve ithal komiir, dogalgaz,
digerleri) Tirkiye’de elektrik kurulu giiciindeki payr %63,6 iken, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (hidrolik, riizgar, jeotermal, diger yenilenebilir kaynaklar) pay1
%36,4’diir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 neredeyse fosil kaynakli enerjilerin
yarisidir. Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan avantajli bir iilke olmasina
ragmen enerji kullaniminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha az oranda
yararlanmaktadir. Hidrolik enerjinin yiiksek pay almasi yenilenebilir enerji
kaynaklarimin farkina varildigint gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari

icerisinde digerlerine kiyasla 6nemli derecede yararlanilan kaynak hidrolik enerjidir.

Tablo 15. Tiirkiye'de Elektrik Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi (2011)

Enerji Kaynaklar (%)
Dogalgaz 43,8
Hidrolik 24
Yerli Komiir 17
Ithal Kémiir 9,6
Riizgar 2
Jeotermal 0,3
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Diger Yenilenebilir Kaynaklar

0,2

Digerleri

3,1

Kaynak: ETKB.

Tablo 15’e gore Tiirkiye elektrik iiretiminde en fazla dogalgaz kaynakli enerjiden

yararlanmaktadir. Goriildiigii gibi en az yararlanilan enerji kaynaklari ise yenilenebilir

enerji kaynaklaridir. Fosil yakitlarin iiretimi (yerli ve ithal komiir, dogalgaz, digerleri)

%73,5 iken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiretimi (hidrolik, riizgar, jeotermal, diger

yenilenebilir kaynaklar) %26,5’tir. Tiirkiye’nin elektrik tiretiminde fosil kaynakli Giretim

yenilenebilir enerji kaynakl {iretimden yaklasik ii¢ kat daha fazladir. Tiirkiye elektrik

enerjisi saglamada daha temiz, siirekli ve giivenilir enerji kaynaklarini kullanmak yerine

kullanim o6mrii kisitli, ¢evre dostu olmayan, daha maliyetli enerji kaynaklarinin

tiretimine agirlik vermistir.
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Sekil 12. Tiirkiye de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimi (2002-2010)

Kaynak: ETKB, 2011: 9.
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2002 ve 2010 yili yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik elektrik iiretim trendi

degerlendirildiginde Tiirkiye’nin enerji iiretiminde de yenilenebilir kaynaklarinin

kullanimimi arttirdigi soylenebilir. Tiirkiye artan enerji talebine bagli olarak mevcut

dogal kaynaklarini son yillarda artan bir sekilde degerlendirmektedir. Hidrolik enerji

Tiirkiye’de digerlerine kiyasla daha fazla degerlendirmeye alinan yenilenebilir enerji

kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

Tablo 16. 2001-2010 yillar: Tiirkiye de Elektrik Enerjisi Talebi

Yillar Enerji Talebi (GWh) Artis (%)
2001 126.871 -11
2002 132.553 4,5
2003 141.151 6,5
2004 150.018 6,3
2005 160.794 7,2
2006 174.632 8,6
2007 190.000 8,8
2008 198.085 4,2
2009 194.079 -2,0
2010 210.434 8,4

Kaynak: TEIAS (2011-2020 kapasite projeksiyonu), 2011: 4.

Tiirkiye elektrik enerjisi briit tiiketimi (Tirkiye briit tiretimi+dis alim—dig satim) 2001-

2007 doneminde artis gostermistir. Bu artig, 2008 yilinda meydana gelen Kiiresel Mali

Kriz nedeniyle diisiis gostererek 198,1 milyar KWh olmustur. 2009 yilinda 194,1 milyar
KWh olan enerji talebi, 2010 yilinda 210,4 milyar KWh olmustur. Enerji talebi 2008

yilinin etkisiyle kayda deger bir diislis gdstermesine ragmen, 2010 yilinda yeniden artig

egilimine ge¢cmistir.
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Diinya Olgeginde degerlendirildiginde Tirkiye yilizOlgiimii ve niifusu bakimindan
onemli bir potansiyele sahiptir. 74,8 milyonu askin niifusa ve 2011 verileriyle GSYIH
772.298 milyar dolardir (cari fiyatlarla 1.294,892 milyar TL). Kisi basina diisen milli
gelir ise 10.444 dolardir. 2008’in sonuna dogru yasanan krizin enerji tizerindeki etkisi
2009 yilinda ortaya ¢ikmistir. Elektrik tiretimi 2011 yilinda, 2010 yilina gore %8,78
artarak 228.431 milyar KWh’a, tiiketim ise %8,19 artarak 229.344 milyar KWh’a
ulasmistir (TMMOB, 2012: 1).

Tablo 17. Kisi Basina Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi (2011)

Ulkeler Kisi Basina Enerji Tiiketim (KWh)
Diinya Ortalamasi 2.500
Gelismis Ulkeler Ortalamasi 8.900
ABD 12.322
Tiirkiye 3.099

Kaynak: TMMOB, 2012: 1.

Elektrik enerjisi basta olmak {izere, enerji insan ihtiyaclarinda birincil 6neme sahiptir.
Giinliik yasamda oldukga ihtiya¢ duyulmasiyla ve 6zellikle sanayi sektoriinde gelisen
teknolojiyle birlikte elektrige olan ihtiyag gittik¢e artmaktadir. Tablo 17°ye gore kisi
bagina elektrik tiiketiminin en fazla oldugu iilke ABD’dir. Diinya ortalamasinin olduk¢a
tizerindedir. Yiksek seviyelerdeki tiiketimin en 6nemli unsurlarindan birisi gelismis
sanayi sektoriidiir. Giinlilk yasamda vazgecilmez olan elektrik enerjisi sanayi
sektorlinde de en 6nemli girdi olarak degerlendirilebilir. Tiirkiye ise kisi basina elektrik
enerjisi tiiketiminde (3,099) ABD’nin tiiketimiyle kiyaslandiginda ABD’nin tliketimi
(12,322) dort kat daha fazladir. Bu oran azimsanacak diizeyde degildir. Tiirkiye kisi

basina elektrik enerjisi tilketimi agisindan 6nemli bir tiikketim potansiyeline sahiptir.
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4. Tiirkiye’de Enerji Sektorii

Tiirkiye’nin 2010 yil1 sonu itibariyle toplam birincil enerji arz1 109,3 MTEP dir.

4,5

2,6

W Dogalgaz
| Komar

H Petrol

B Odun-cop
| Hidrolik

m Diger

Sekil 13. Tiirkiye de Birincil Enerji Arzimin Kaynaklara Dagilimi (MTEP)

Kaynak: ETKB, 2012: 11.

Sekil 13’e gore Tiirkiye’nin birincil enerji arzinin kaynaklara dagiliminda ilk sirada
34,9 MTEP ile dogalgaz yer almaktadir. Ardindan komiir 33,5 MTEP, petrol 29,2
MTEP, odun, hayvan ve bitki artiklar1 4,6 MTEP, hidrolik 4,5 MTEP, giines, riizgar ve
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ise 2,6 MTEP’dir. Oranlar goreceli olarak
degerlendirildiginde fosil yakitlarin (dogalgaz, komiir ve petrol) arzinda (97,6 MTEP)
onemli bir paya sahip oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (11,7 MTEP)

neredeyse 8 kat1 oldugu séylenebilir.
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Sekil 14. Tiirkiye de Birincil Enerji Uretiminin Kaynaklara Dagilimi (MTEP)

Kaynak: ETKB, 2012: 12.

2010 sonu itibariyle Tiirkiye’nin birincil enerji tiretimi 32,5 MTEP’dir. Yerli iiretimin
kaynaklara dagiliminda, komiir 17,5 milyon TEP, odun, hayvan ve bitki artiklari 4,6
MTEP, hidrolik 4,5 MTEP, petrol 2,7 MTEP, dogalgaz 0,6 MTEP, jeotermal, riizgar ve
giines gibi yenilenebilir enerji 2,7 MTEP’dir. Tirkiye’nin enerji liretiminde fosil
yakitlar 20,8 MTEP ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan (11,8 MTEP) yaklasik iki kat

fazladir.
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Sekil 15. Tiirkiye 'de Birincil Enerji Ithalatimin Kaynaklara Dagilimi (MTEP)

Kaynak: ETKB, 2012: 12.

2010 sonu itibariyle Tiirkiye’nin enerji ithalat1 87,3 MTEP’dir. Sekil 15’e¢ gore
Tiirkiye’nin enerjide ithal kaynaklarin1 36,6 milyon TEP ile petrol, 34,8 MTEP ile
dogalgaz, 15,9 MTEP ile komiir olusturmaktadir.

Genel olarak sekil 13, 14 ve 15°ye bakildiginda Tiirkiye’nin enerji arzinin (109,3
MTEP) yaklasik %30’unun yerli kaynaklardan saglandigi, yaklasik %70’inin ithal
kaynaklardan saglandigi goriilebilmektedir. Detayli bir hesaplama ile petrol ve
dogalgazda enerji dengesinde ufak ¢apta farklar olusabilmektedir. Bunun nedeni
ihrakiye, stok degisimi ve istatistiki hatalarin enerji dengesinde hesaplamalara dahil

olmasidir.
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Sekil 16. Tiirkiye'de Enerji Dengesi ve Gelisimi

Kaynak: ETKB.

Tiirkiye’de ithalatin icine giren enerji kaynaklar1 petrol, dogalgaz ve komiirdiir. Thracat
kalemlerini olusturan enerji kaynaklari ise diisiik diizeylerde de olsa petrol ve
dogalgazdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ihracat ve ithalat kalemleri arasinda yer
almamaktadir. Cevrim ve enerji sektorii tekrar enerji tiretmek igin tiiketim yapilan bir
sektordiir. Bu yiizden tiiketim olarak degerlendirilmektedir. Buna gore Sekil 16
degerlendirilecek olursa 1970-2010 doneminde yerli iretim 1987’ye kadar enerji
ithalatinin hep Oniine ge¢cmistir. 1987’den sonra oldukca hizli bir sekilde enerji ithalati
yerli iiretimden daha fazla yapilmistir. 2010 yilinda enerji ithalati yaklasik yerli
iretimin ti¢ kat1 olmustur. Enerji ihracatinda ¢ok fazla degisiklik olmazken nihai enerji

tiiketimi artig gostermistir.

Artan tiiketime paralel olarak ithalatin artmasi Tiirkiye nin enerji de disa bagimliligini
arttirmaktadir. Disa bagimliliga neden olan fosil yakitlarin yerine ikame edilebilecek

yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelik politikalar gelistirilmeli ve uygulamaya
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gecilmelidir. Ayn1 zamanda mevcut kaynaklar dogru bir sekilde degerlendirilmeli ve

ithalat oranlar1 buna gore ayarlanmalidir.

Tablo 18. Tiirkiye 'nin Dis Ticaret Dengesi ve Enerji Ithalat!™ (Deger 000 $)

YILLAR | DIS TICARET ENERJI ENERJI ITHALATI/DIS

DENGESI ITHALATI TICARET DENGESI(%)
2002 - 15.494,708 13.086,106 84
2003 - 22.086,856 16.247,611 73
2004 - 34.372,613 21.490,488 62
2005 - 43.297,743 26.637,980 61
2006 - 54.041,498 30.919,133 57
2007 - 62.790,965 24.360,976 38
2008 - 69.936,378 48.267,847 69
2009 - 38.785,809 22.509,555 58
2010 -71.661,113 38.487,155 53
2011 - 105.934,807 54,085,545 51
2012 - 57.059,055 39.472,256 69

W2012 yili Ocak-Agustos Dénemini kapsamaktadr.

Kaynak: TUIK, http://www.tuik.gov.tr/ (Erisim Tarihi: 21.11.2012)

Tiirkiye’de 2000-2012 yillar1 arasinda dis ticaret dengesi siirekli agik vermistir. Gittikce

artan bir seyir izleyen dis ticaret agig1 2009 yilinda oldukga azalmis ve en fazla agik

2011 yilinda yaklasik 105 milyar 934 milyon dolar olarak ger¢eklesmistir. Enerji

ithalatina bakildiginda 2000-2012 yillar1 arasinda dalgali bir trend gozlemlenmektedir.

En fazla enerji ithalati 2011 yilinda yaklagik 54 milyar 85 milyon dolar olarak

gerceklesmistir. Verilere gore dig ticaret aciginin en biiyiilk kalemini enerji ithalati

olusturmaktadir. 2012 yilinin Ocak-Agustos donemi dis ticaret aciginin yaklasik
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%69’unu enerji ithalati olusturmaktadir. Yillar itibariyle degerlendirildiginde ise dis

ticaret ac1g1 2012 yilinda en fazla enerji ithalatindan olugmaktadir.

Tablo 19. Tiirkiye 'nin Enerji Denge Tablosu (Bin TEP)

Yillar Yerli Uretim Toplam Nihai Uretimin Tiiketimi
Enerji Tiiketimi Karsilama Oram

2000 26.047 61.556 0,42

2001 24.576 56.048 0,43

2002 24.281 59.486 0,40

2003 23.783 64.990 0,36

2004 24.332 69.004 0,35

2005 24.549 71.510 0,34

2006 26.580 77.440 0,34

2007 27.454 82.748 0,33

2008 29.209 79.624 0,36

2009 30.328 80.574 0,37

2010 32.493 83.372 0,30

Kaynak: ETKB.

Tablo 19 Tiirkiye’nin 2000-2010 yillar1 arasinda enerji tiretimi, tiikketimi ve tiretimin

tiiketimi karsilama oranlarin1 gostermektedir. Tablo’ya gore 2001-2005 yillarinda diisiis

gosteren enerji tiretimi 2006 yilinda artarak 2010 yilinda 32.493 bin TEP olmustur.

Enerji tiiketimi ise 2001 yilinda sonra onemli bir artis gostererek 83.372 bin TEP’e

ulagsmustir. Yillar itibariyle degerlendirildiginde {iretimin tiiketimi kargilama oran1 2007

yilina kadar diisiis gostermistir. 2008 ve 2009 yilinda tekrar artig gosteren iiretimin

tilketimi karsilama oran1 2010 yilinda diisiis sergilemistir. 2008 ve 2009 yillarinda

artmasinin nedeni o yillarda iiretimin artmasina ragmen enerji tiiketiminin azalmasidir.

Sonug olarak enerji liretimi yaklagik aynmi diizeylerde iken, enerji tiikketimi bazi yillar

azalsa da genelde artis gostermis ve 2000-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’de {iretimin

tikketimi karsilama orani gittikce diigmiistiir.

82



5.Yenilenebilir Enerji Sektorii

Yenilenebilir enerji sektoriine verilen dnem gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
farklilik gostermektedir. Gelismis tlkeler enerjide bagimliliklarini azalmak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini arttirmaya yonelmislerdir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gelecek ekonomik biiyiimeleri agisindan Onemli oldugunun
farkinda olan gelismis iilkeler, yeni enerji kaynaklarina destekleyici politikalar ve
tesvikler yapmaktadir. Tiirkiye’de ise son donemlerde belirledigi tesviklerle yeni enerji
kaynaklarinin devreye alinmasini ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en verimli

sekilde kullanimini saglamaya ¢alismaktadir.

Milyar Dolar
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140 -
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a6 s
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H Gelismekte
80 A 71 65

58
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Sekil 17. Yenilenebilir Enerjide Kiiresel Yatirim: Gelismis ve Gelismekte Olan Ulkeler

Kaynak: UNEP, 2012: 16.

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim 2009 yili hari¢ giderek artmustir.
2009 yilindaki diisiisiin nedeni 2008 yilinda yasanan ekonomik krizin verdigi bunalimin
sonucu olabilir. 2009 yilindaki diisiis 6zellikle gelismis {ilkelerde yasanmistir. Sekil
17°ye gore 2009 yilinda gelismekte olan iilkelerde az da olsa artis yaganmistir. Krizin
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gelismekte olan {ilkelerin yenilenebilir enerji yatirimindaki egilimini geligmis iilkelere
nazaran fazla etkilemedigi soylenebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari yatirimi hem
gelismekte olan hem de gelismis iilkeler de giderek artmustir. Ozellikle belirtilmesi
gereken Onemli bir husus yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirimin 6nemli bir
cogunlugunu gelismis {ilkelerin iistlenmis oldugudur. Gelismis {ilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarma yonelik daha fazla yatirim yapmaktadir. Gelistirdikleri politikalarla
ve yeni teknolojilere yoOnelik c¢alismalarla yatirimlarima belirli  bir  ivme

kazandirmislardir.
6. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Politikalari, Hedefleri ve Stratejileri

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji politikalarinin kilometre tasi 10 Mayis 2005 tarih ve
5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu, 29 Aralik 2010 tarih ve 6094 sayili kanun ile
yenilenebilir enerji tesvikleri kaynak bazinda gesitlendirilerek ve yerli teknolojilerin

gelisimini 6n plana almak suretiyle revize edilmistir.

6094 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amach
Kullanimina Iliskin Kanun’da tesvikler kisminda belirtildigi {izere; giines enerjisine
13,3 € cent/KWh, jeotermal enerjiye 10,5 € cent/KWh, biyokiitle enerjisine 13,3
€cent/KWh, hidroelektrik enerjisine 7,3 € cent/KWh ve riizgar enerjisine 7,3 €
cent/KWh sabit fiyat garantisi verilmistir. Ayrica yerli ek ilaveler ile enerji kaynaklarina
uygulanacak en st fiyat belirlenmistir. Gilines enerjisi i¢in fotovoltaik {iretim
tesislerinde 6,7 € cent/KWh, yogunlastirilmis tesislerde 9,2 € cent/KWh, riizgar
enerjisine dayali iiretim tesisi i¢in 3,7 € cent/KWh, hidroelektrik enerjisine dayali
tiretim tesisi igin 2,3 € cent/KWh, jeotermale dayali iiretim tesisi i¢in 2,7 € cent/KWh ve

biyokiitleye dayali liretim tesisi i¢in 5,6 € cent/ KWh’tir 10,

Diger taraftan giines enerjisi i¢in ayni kanun 31 Aralik 2013 tarihine kadar iletim
tesislerinin toplam kurulu gilicinin 600 MW’dan fazla olamayacagi konusunda bir

sinirlama getirmistir. Bu tarihten sonra iletim sistemine baglanacak YEK Belgeli

19 http://www.tbmm.gov.tr/develop/owa/kanunlar_sd.sorgu_yonlendirme?Kanun_no=6094 (Erisim
Tarihi: 25.06.2012)
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(Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi) giines enerjisine dayali iiretim tesislerinin toplam

kurulu giiclinii belirlemeye Bakanlar Kurulu yetkili olmustur.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan 2010-2014 stratejik planinda

mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik hedeflerini belirlemistir. Bu hedefler;

—Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi tiretimindeki payinin
2023 yilinda en az %30 diizeyinde olmasi saglanacak,

—Yapimma baglanan 5000 MW’lik hidroelektrik santrallerin 2013 yili
sonuna kadar tamamlanmas1 saglanacak,

—2009 yil1 itibariyle 802,8 MW olan riizgar enerjisi kurulu giiciiniin, 2015
yilina kadar 10.000 MW “a ¢ikarilmasi saglanacak,

—2009 itibariyle 77,2 MW olan jeotermal enerjisi kurulu giiciiniin, 2015
yilina kadar 300 MW’a ¢ikarilmasi saglanacaktir (ETKB, 2010: 26-28).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigi’nin 2010-2014 donemindeki hedefler

dogrultusunda belirlenen stratejiler:

—Ekonomik potansiyel olusturan yenilenebilir enerji kaynaklarina iligkin
olarak, lisans alinan projelerin ongoriilen siirede tamamlanmasi igin gerekli
tedbirler alinacak,

—Uretim planlamalar1, teknolojik gelismelere ve mevzuat diizenlemelerine
bagli olarak yenilenebilir enerji kullanim potansiyelindeki gelismeler
dikkate alinarak hazirlanacak,

—Ulkenin hidroelektrik potansiyelinin azami olgiide degerlendirilmesi ve
0zel sektor marifetiyle lilke ekonomisine kazandirilmasi igin gerekli
tedbirler uygulanmaya devam edilecek,

—Hidroelektrik tiretmeye elverisli su kaynaklarimin gelistirilmesine yonelik
calismalarin, oncelikle havza temelinde biitiinciil bir yaklagimla ve degisen
tilkketim taleplerini karsilamakta esneklik saglayan bir sekilde yiiriitiilmesini

i¢cin gerekli igbirligi saglanacak,
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—Hidroelektrik santrallerin ekonomik analiz kriterleri giiniin kosullarina
gore degerlendirilecek,

—Elektrik iletim sisteminin daha fazla riizgar enerjisi santrali baglanmasina
imkan verecek sekilde giiclendirilmesi icin  gerekli  caligmalar
hizlandirilacak,

—Jeotermal kaynaklarin kullanimindaki koruma ilkelerine uygun olarak
jenerasyonlar1 yapilacak ve yenilenebilir 6zellikleri devam ettirilecek,
—Elektrik enerjisi tiretimine uygun jeotermal alanlarin 6zel sektore agilmasi
konusundaki ¢alismalara hiz kazandirilacak,

—Yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda teknoloji gelistirme ¢aligmalarina

agirlik verilecektir (ETKB, 2010: 26-29).

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidroelektrik, jeotermal ve riizgar

enerjisinde

kurulu kapasitesine eklemeler i¢in baz yili 2009 hedeflenen yil1 ise en geg

2015 olarak belirlemistir. Jeotermal enerjide mevcut kapasitenin {izerine yaklasik dort

kat bir kurulum kapasitesine ulagsmayr hedeflerken, riizgar enerjisinde 2009 yil

kapasitesinin yaklasik on iki kat1 bir hedef belirlemistir. Hidroelektrik enerjisinde ise

zaten yapimina baslanmis olan santrallerin 2013 hedef yilina kadar bitirilmesi gerektigi

vurgulanmistir. Elektrik tiretiminde 2023 yilina kadar minimum yenilenebilir enerji

kaynakli enerji iiretimi orani belirlenmistir. Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarini

degerlendirmeye yonelik hedefleri dogrultusunda belirledigi stratejileri etkin bir sekilde

gerceklestirirse Tiirkiye’nin enerjide disa bagimlilig1 6nemli 6l¢iide azaltilabilecektir.

Tablo 20. Enerji Tiirlerinin Bagimliliginin ve Kalan Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Enerji Tiirleri Disa Bagimhilik/ Yerellik Kalan Omrii(y1l)
Petrol Dis 40-45
Komiir Yerel/D1s 200-250
Dogalgaz Dis 60-65
Hidrolik Yerel -
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Giines Yerel -
Jeotermal Yerel i
Riizgar Yerel -

Kaynak: Yelmen ve Cakir, 2011: 253.

Tablo 21. Enerji Tiirlerinin Yaklasik Olarak Yatirim ve Birim Enerji Maliyetlerinin

Karsilastiriimast

Enerji Tiirleri Yatirom Maliyeti Uretim Maliyeti
($/KWh) (cent/KWh)
Petrol 1.500-2.000 6
Komir 1.400-1.600 2,5-3
Dogalgaz 600-700 3
Giines 2 500 10-20
Riizgr 1,500 35-45
Hidrolik 1.950 0,5-2
Jeotermal 2500 3-4
Biyokiitle 1.500-3.000 4-9

Kaynak: Caligkan, 2011: 28; Ertugrul ve Kurt, 2009: 39-40; Giilay, 2008: 96; YEGM; Yelmen ve Cakir,

2011: 254,

Tablo 20 enerji tlirlerinin yatirim ve tretim maliyetlerini gdstermektedir. Dogalgaz

yatirim maliyeti olarak en az maliyete (600-700 $/KWHh) sahip bir enerji kaynagidir.

Uretim maliyetinde de (3 cent/KWh) diisiik seviyelerdedir. Hidrolik enerjisinin ise

yatirim maliyeti (1.250 $/KWh) ve tiretim maliyeti (0,5-2 cent/KWh), dogalgaz ile

rekabet edebilecek diizeydedir. Dogalgazda 6nemli oranda ithalat yapildigi i¢in hidrolik
enerji maliyetler agisindan daha uygundur. Petrol (1.500-2.000 $/KWh), komiir (1.400-
1.600 $/KWh), riizgar (1.500 $/KWh) ve biyokiitlenin (1.500-3.000 $/KWh) yatirim

maliyetleri yaklasik ayn1 diizeydedir.
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Uretim maliyetlerine bakildiginda petroliin 6 cent/KWh, komiiriin 2,5-3 cent/KWh,
riizgarin 3,5-4,5 cent/KWh ve biyokiitlenin 4-9 cent/KWh’tir. Yatirim maliyetleri ayni
diizeylerde olan enerji tiirlerinin {iretim maliyetleri farklidir. Uretim maliyetlerine gore,
komiir ve riizgar iiretim maliyetleri bakimindan disiik seviyelerdedir. Bu yiizden
rliizgarin petrolden daha uygun bir yatirim oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda kdmiirde
bir ithal iirtin durumunda oldugu icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 karsisinda maliyeti
yiiksek bir enerji kaynagidir. Biyokiitle enerjisinin yatirim ve iretim maliyet araligi
genistir. Fakat ithal iiriin olan petrol ile karsilastirildiginda ¢ok fazla bir fark olmadigi
gozlemlenebilir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines ve jeotermal enerji ilk
yatinm maliyetleri bakimindan diger enerji tiirlerine gore olduk¢a maliyetlidir. 29
Aralikk 2010 tarihinde revize edilen Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun sagladigi
tesviklere bakildiginda gilines enerjisi en fazla tesvik edilen enerji kaynaklarindan
birisidir. Bu tesvik goz oniine alinarak degerlendirildiginde giines enerjisinin maliyetler
bakimindan uygun seviyelere gelecegi sOylenebilir. Jeotermal enerji ise iiretim maliyeti
bakimindan diisiik ilk yatirim maliyeti bakimindan yiliksek bir enerji kaynagidir.
Jeotermal enerjisine verilen tesvik ile birlikte bu enerji kaynagmin da gelecek igin

uygun bir enerji kaynagi olacagi soylenebilir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan olduk¢a zengin bir bolgede yer
almaktadir. Giines enerjisi potansiyeli, hala kurulmamis giines santralleri ve tesvikler
arasinda en yiiksek fiyatin giines enerjisi oldugu goz oniinde bulundurulursa ve gerekli
teknolojik ilerlemeler saglanirsa giines enerjisi i¢in yatirimlarin ilk planda olmasi
gerekmektedir. Hem yakit hem de elektrik iireten biyokiitle enerjisi ise verilen tesvik ile
birlikte Tiirkiye’nin enerji bagimhiligin1 azaltmada kullaniminin hizla arttirilmasi
gereken bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinin, hidrolik ve jeotermal enerjinin
kullanimina iliskin hedefler belirlenmekte ve c¢alismalar yapilmaktadir, fakat bu
enerjilere yonelik calismalarin  hizlandirilmast  Tiirkiye’nin  enerji  bagimliligini

azaltmada Onemlidir.
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7. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Potansiyelinin Degerlendirilmesi ve Enerjide

Disa Bagimhih@inin Seyri

Tirkiye giines enerjisinde sebeke kisitlar1 géz ardi edilirse yaklasik 500.000 MW kurulu
giicte santral kapasitesine sahiptir. Fakat giines enerjisi kurulu kapasitesi yaklasik 3.000
KW’tir. Tiirkiye giines enerjisini daha c¢ok sicak su 1sitma amagl kullanmaktadir ve
giines santralleri heniliz Tiirkiye’de kurulmamustir. Riizgar enerjisinde ise Tiirkiye’nin
2012 Subat ay: itibariyle kurulu giicii 1728,7 MW’a ulagsmustir. Tiirkiye toplam elektrik
tretiminin  %2,07’sini rlizgar santrallerinden saglamaktadir. Tiirkiye hem riizgar
enerjisinde hem de giines enerjisinde dnemli bir potansiyele sahip olmasina ragmen bu

potansiyel etkin bir sekilde kullanilmamaktadar.

Tiirkiye 31.500 MW jeotermal enerji potansiyeli ile diinyada yedinci siradadir. 2011 yili
sonu itibari ile jeotermal enerji kurulu giicii 114 MW diizeyine ulasmistir. Kapasite tam

kullanilirsa yilda toplam 6,8 milyar $ net gelir saglanabilecektir.

Tiirkiye’de biyokiitle icersinde yer alan biyodizel, biyoetanol iiretimi igin lisans alan
¢ogu tesis tiretim yapmamaktadir. Biyodizel ve biyoetanole kullanim zorunlulugu heniiz
uygulanmamaktadir. Tiirkiye’nin Karadeniz kiy1 seridinde 6nemli hidrojen kaynagi
mevcuttur. Ayrica hidrojen enerjisinin degisik kaynaklardan da temin edilebilme
ozelligine sahip olmasi diger bolgelerden de elde edilmesine olanak tanimaktadir.
Tirkiye’de hidrojen enerjisine yonelik pratikte uygulamalara gecilmis olmasina ragmen

halen arastirma ve gelistirme agsamasindadir.

Tiirkiye nin en 6nemli kaynaklarindan biri olan hidrolik potansiyeli, ortalama yagisl bir
yil icin yaklagik 130 milyar KWh’tir. 17.137,06 MW’lik hidrolik kurulu giicii ile
mevcut kapasitesinin oldukga altinda bir kullanim gergeklestirmektedir. Hidrolik

enerjisinin toplam elektrik tiretimi i¢indeki pay1 ise yaklasik %23 tiir.
1970-2010 yillar arasinda yerli enerji iiretimi 1987 yilina kadar enerji ithalatindan fazla

yapilmistir. Sonraki yillarda enerji ithalati oldukca hizli bir sekilde yerli {iretimin oniine

gecmistir. 2010 yilina gelindiginde enerji ithalati yaklasik yerli retimin li¢ kati
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olmustur. Bunun nedeninin 1990-2010 yillar1 arasinda hizla artan enerji tiiketimi oldugu

sOylenebilir.

Tirkiye’de 2000-2012 yillar1 arasinda dis ticaret dengesi siirekli acik vermistir. En fazla
dis ticaret acigr 2011 yilinda yaklasitk 105 milyar 934 milyon dolar olarak
gerceklesmistir. Enerji ithalati ise en fazla 2011 yilinda yaklasik 54 milyar 85 milyon
dolar olarak gerceklesmistir. Tiirkiye’nin dis ticaret a¢iginin yaklasik %69 ile en fazla

pay1 enerji ithalat1 almaktadir.

Tiirkiye’nin ekonomik gelisimi ile birlikte sanayide ve giinliik ihtiyaglarda elektrige
olan talep her gegen giin artmaktadir. Tirkiye elektrik {iretiminde en fazla fosil
yakitlardan, en az yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaktadir. Tiirkiye
potansiyel bakimdan stratejik oneme sahip oldugu yenilenebilir enerji kaynaklarini
elektrik iretiminde devreye alabilirse, enerji ithalatinin artmasinda 6nemli pay1 olan

artan enerji tiiketimini en uygun alandan karsilamis olur.
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Sonu¢

Gelisen ekonomiye paralel hem sanayi de hem de giinliik ihtiyaclarda enerjiye olan
talep giderek artmaktadir. Buna karsilik enerji talebini karsilayan fosil yakitlar tiikenme
noktasina gelmistir. Diinyada birgok lilke siirdiiriilebilir ekonomileri igin fosil yakitlar
yerine gecebilecek enerji kaynaklari arayisina gegmislerdir. Enerji arayislari
yenilenebilir enerji kaynaklariin giiniimiiz ve gelecek ekonomiler i¢in en etkin enerji

kaynaklari oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Diinyada gelismis iilkeler olmak iizere birgcok iilke yenilenebilir enerji kaynaklarinin
farkina varmistir. Gelismis iilkeler yatirnmlarinin biiyiik bir kismini yeni enerji
kaynaklarinin gelisimine yonelik teknolojilere ayirmaktadir. Ayrica s6z konusu iilkeler
belirledikleri hedeflerle kullandiklar1 enerji kaynaklarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin payin1 daha yiiksek diizeylere ¢ikarma g¢abasi i¢ine girmislerdir. Tirkiye
ise gelismekte olan bir {ilke olarak enerjiye olan talebi hizla artmaktadir. Bu talebi
karsilayabilmek icin kullanilan kaynaklar ¢evreye zararli, sinirli d6mrii olan ve maliyeti
oldukca yiiksek fosil yakitlardir. Tiirkiye fosil yakitlar bakimindan mevcut ihtiyaci
karsilayacak diizeyde bir kaynaga sahip degildir. Dolayisiyla artan ihtiyaglara paralel

olarak kaynaklarin temininde Tiirkiye enerjide disa bagiml bir konuma gelmistir.

Fosil yakitlara ulagilabilirlik konusunda katlanilmasi gereken maliyetler {ilkeler
tizerinde 6nemli maddi sikintilara neden olmaktadir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji
kaynaklar ile fosil yakitlarin yatirim ve iiretim maliyetleri hangi enerji kaynaklarinin
gelecek enerji kaynaklarinin arasinda yer alacagi hususunda 6nem arz etmektedir. Bu
calismada enerji tiirleri maliyetler bakiminda karsilastirllmis 6nemli bir soru olan

gelecek i¢in en uygun enerji kaynaginin hangisi olacagi sorusuna cevap verilmistir.

Tiirkiye bulundugu cografi konum nedeniyle giines enerjisi potansiyeli bakimindan
avantajlidir. Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin yillik ortalama 1smim siddeti
1.460 KWh/m? ve giineslenme siiresi yillik 2.993 saattir. Hesaplanan bu verilere gore
Gilineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye icin en uygun giines enerjisi alanidir. Giines

enerjisinin ilk yatirim maliyeti yiiksek ve kurulumu i¢in kapladigi alan oldukga fazladir.
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Bu dezavantajlara ragmen Tiirkiye’de tarim sektoriinde israf edilen alanlar mevcuttur.
Tiirkiye bu alanlar tarim sektoriinde degerlendirmek yerine GES’ler i¢in kullanimim
saglar ve giines enerjisi teknolojilerinin gelistirilmesine destek verirse, mevcut alanlar

en verimli sekilde degerlendirilmis olur.

Tiirkiye’nin Marmara ve Ege kiy1 seridi riizgar enerjisi i¢in en uygun alanlardir. Riizgar
enerjisinin  kurulumunda kapladigi alan tiim alanin sadece %]1’idir. Diger enerji
santrallerine kiyasla daha kisa siirede kurulabilmektedir. Riizgar enerjisinin ilk yatirim
maliyeti, tiretim maliyeti, bakim ve onarim maliyetleri olduk¢a disiiktiir. Tirkiye bu
avantajlar1 g6z oniinde bulundurarak sahip oldugu potansiyeli degerlendirmeye almasi

gerekmektedir.

Tiirkiye jeotermal potansiyeli bakimindan diinyada yedinci sirada yer almaktadir. Ege
Bolgesi jeotermal yatirimlar ig¢in degerlendirilmesi gereken en Onemli sahalardan
biridir. ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmas1 jeotermal enerji kaynaklarma gerekli
Oonemin verilmemesine neden olmaktadir. Fakat Tiirkiye jeotermal enerjinin uzun
donemde getirecegi karliligi goz onilinde bulundurarak ilk yatirim yiikiinii hafifletecek

tesvikler saglamalidir.

Biyokiitle enerjisi orman {irtinleri, bitkisel ve hayvansal atiklardan elde edilen enerjidir.
Tiirkiye’de biyokiitle kaynakli mevcut kurulu kapasite tam olarak kullanilmamaktadir.

Enerji tarim1 ve enerji ormanciligi ile bu potansiyel en etkin bi¢imde kullanilmalidir.

Hidrojen evrende en bol bulunan element olmasina ragmen suan Ki teknolojilerle
hidrojenin iiretimi ve kullanilan araglarin maliyeti yiiksektir. Fakat uzun vadede
teknolojik ilerlemelerle gelecegin enerji kullaniminda o6nemli rol oynayabilecek

yenilenebilir enerji kaynagidir.
Gilineydogu Anadolu Bolgesi giines enerjisinin yani sira hidroelektrik enerjisi i¢in de

Tiirkiye’nin en uygun bolgesidir. Tiirkiye nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en

fazla degerlendirdigi enerji hidroelektrik enerjisidir. Yatirim ve tiretim maliyetlerinin
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diger enerji kaynaklarina gore uygun olmasi hidroelektrik santrallerinin 6ncelikli olarak

gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

Dogalgaz yatirim maliyeti olarak en az maliyete (600-700 $/KWh) sahip bir enerji
kaynagidir. Uretim maliyetinde de (3 cent/KWh) diisiik seviyelerdedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklart arasinda yer alan hidrolik enerjisinin yatirnm maliyeti 1.250 $/KWh ve
tiretim maliyeti 0,5-2 cent/KWh’tir. Dogalgazda 6nemli oranda ithalat yapildigindan
dolayr hidrolik enerjisi maliyetler agisindan daha uygundur. Petrol (1.500-2.000
$/KWh), komiir (1.400-1.600 $/KWh), riizgar (1.500 $/KWh) ve biyokiitlenin (1.500-
3.000 $/KWh) yatirim maliyetleri yaklasik ayni diizeydedir.

Enerji kaynaklarinin iiretim maliyetleri petroliin 6 cent/KWh, komiiriin 2,5-3 cent/KWh,
rizgarm 3,5-4,5 cent/KWh, jeotermalin 3-4 cent/KWh ve biyokiitlenin 4-9
cent/KWh’tir. Komiir, jeotermal ve riizgar iiretim maliyetleri bakimindan diisiik
seviyelerdedir. Petrol ve komiiriin ithal {irliin durumunda oldugu gbz Oniine alinirsa
rliizgar enerjisinin daha uygun bir yatirim oldugu soylenebilir. Biyokiitle enerjisinin
yatirrm ve uretim maliyet araligi genistir. Fakat ithal {riin olan petrol ile
karsilastirildiginda c¢ok fazla bir fark goriilmemektedir. Giines enerjisi ve jeotermal
enerji ilk yatirim maliyeti bakimindan yiiksek enerji kaynaklaridir. Fakat Yenilenebilir
Enerji Kanunu’nun sagladig1 tesvikler ile birlikte degerlendirilirse giines ve jeotermal
enerji de gelecek i¢in uygun enerji kaynaklari olacagi soylenebilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve fosil yakitlarin yatirnrm maliyetleri genel olarak Karsilastirildiginda, fosil
yakitlarin Tirkiye’ye verdigi mali yiikiimliiliikler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
mevcut potansiyeli ve son verilen tesvikler hesaba katilirsa, Tiirkiye’nin enerjide disa
bagimhiligin1 azaltmada yenilenebilir enerji kaynaklarmin en etkin enerji kaynaklari

oldugu soylenebilir.

2010 yili itibariyle Tirkiye’nin birincil enerji arzinin kaynaklara dagiliminda fosil
yakitlarin arzi toplamda 97,6 milyon TEP ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin (11,7
milyon TEP) yaklasik sekiz katidir. Birincil enerji iiretimi ise fosil yakitlarda 20,8
milyon TEP, yenilenebilir enerji kaynaklarinda 11,8 milyon TEP’dir. Enerji ithalati ise

87,3 milyon TEP’dir. Bu verilere gore Tiirkiye enerji arzinin yaklasik %30’unu yerli
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kaynaklardan, yaklagik %70’ini ise ithal kaynaklardan saglamaktadir. Tiirkiye nin
oldukga yiiksek oranlardaki enerji ithalati disa bagimliliginin ne diizeyde oldugunu
acikca gostermektedir. Bu noktada Tirkiye’nin cografi konum itibariyle cesitlilik
gosterdigi yenilenebilir enerji kaynaklariin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya

cikmaktadir.

Tirkiye’yi enerji konusunda disa bagimli hale getiren en 6nemli etkenlerden biride
enerji tilketimindeki artiglardir. Tiirkiye’de 2000-2010 yillar1 arasinda enerji tiikketiminin
artmasina ragmen iretimin yaklagik ayni seviyelerde olmasi tiretimin tiiketimi karsilama

konusunda yetersiz kalmasina neden olmustur.

Tiirkiye son donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik bazi hedefler ve
stratejiler ¢ercevesinde tesvikler belirlemistir. 2023 yilina kadar yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik tiretimindeki payini arttirmay1 hedeflemistir. Ayrica 2015 yilina
kadar riizgar enerjisi ile jeotermal enerjide mevcut kurulu giicti arttirmay1 hedeflemistir.
Bu hedefler dogrultusunda Tiirkiye giines ve biyokiitle enerjisine daha fazla sabit fiyat

garantisi vererek, hidroelektrik, jeotermal ve riizgar enerjisini desteklemistir.

Mevcut teknolojilerle yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlara gdre avantajh
konumdadir. Ulkelerin ekonomik gelecekleri bakimindan yenilenebilir —enerji
kaynaklarmin diisiik maliyetlere sahip olmasi ve gelistirilecek teknolojilerle bu
maliyetlerin daha da diisiik seviyelere ¢ekilebilecek durumda olmasi fosil yakitlara gore
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemli tercih sebebidir. Gelecek nesillere daha
temiz bir diinya ve sonsuz ihtiyaclarina cevap verebilecek bir enerji kaynaklari
birakmak acisindan degerlendirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklar1 yine en etkin

enerji kaynaklardir.
Disa bagimliligi azaltmada yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik politikalar ve

tesvikler daha da genisletilmeli ve mevcut kaynaklar en wuygun sekilde

degerlendirilmelidir.
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