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OZET

Gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in biiyiikk 6nem tasiyan enerji sanayi devrimiyle
birlikte iilkeler i¢in vazge¢ilmez bir unsur olmustur. Enerjinin iilkeler i¢in bu kadar énemli
olmasinda enerji arz ve talebi biiylik 6nem tasimaktadir. Enerji talebi sanayilesme, gelir artisi,
niifus artis1 ve teknolojik ilerlemelere bagl olarak stirekli artis gosterdigi i¢in rezervi sinirh
olan fosil enerji kaynaklar1 azalmaktadir. Ayrica fosil enerji kaynaklarmin kullanimindan
kaynaklanan CO, emisyonu ekolojik sistem iizerinde geri doniisii olmayan tahribatlara neden
olmaktadir. Tim bu nedenlere bagli olarak siirdiiriilebilir kalkinmanin devamlilii icin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi tesvik edilmelidir.

Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelini, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gelistirilmesine yonelik politikalarin neler oldugunu detayli bir sekilde
inceleyerek, uygulanan yenilenebilir enerji politikalarinin siirdiiriilebilir biiylime agisindan
iilkeye katkilarini tartismaktir.

Calisma ii¢ boliimden olugmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde, enerjinin tanimi,
tirleri ve siirdiirtilebilir ekonomik kalkinma i¢in énemi ele alinmaktadir. Bu bolimde ayrica
diinyada fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarina iliskin arz ve talep gelisimine yer
verilmektedir. Calismanin ikinci bélimiinde Tirkiye'de tiirlerine gore enerji arz ve talep
dengesi sunulmakta ve Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknik ve ekonomik
potansiyelinin ne oldugu sorgulanmaktadir. Ugiincii ve sonug boliimde ise yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gelistirilmesine yonelik politikalar ve tesvikler ozetlenmektedir. Ayrica
Tiirkiye'de uygulanan yenilenebilir enerji politikalarinin makro ekonomik etkilerinin neler
olacag ve siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmaya katkilar1 sorgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Tiirkiye, Yenilenebilir Enerji
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SUMMARY
THE EVALUATION OF RENEWABLE ENERGY POTENTIAL AND POLICIES IN
TERMS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN TURKEY

The energy, which is of great importance for developed and developing countries has
been an indispensable element for the countries with the industrial revolution.
The main reason why energy is so important for countries is the increasing energy supply and
demand. Since the demand for energy is on the constant rise as a result of industrialization,
population growth and technological innovations, the fossil fuel supplies, limited in reserve,
are on the constant decrease. Also, the CO, emission, resulted from the use of fossil fuels,
cause irreversible destruction on the ecological system. Because of all these reasons, the use
of renewable energy sources should be encouraged for the continuity of the sustainable
development.

The aim of this study is to argue the contribution of renewable energy policies in
Turkey in terms of sustainable growth through examining in detail the country’s renewable
energy potential and the policies for renewable energy sources.

The study is composed of three sections. In the first section of the study, the definition
and types of energy and its importance for sustainable development are presented. This
section also includes the growth in demand and supply for fossil and renewable energy
sources in the world. In the second section of the study, the balance of supply and demand in
Turkey according to the type of energy is presented and the physical and economic potential
of Turkey's renewable energy resources is questioned. Also, policies and incentives for the
development of renewable energy sources are summarized. In the third and final section, the
future macro-economic impacts of renewable energy policies in Turkey and their
contributions to the sustainable economic development are examined.

Keywords: Energy, Turkey, Renewable Energy
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GIRIS

Ulkelerin yiiksek refah seviyesine ulasmasinda enerji kaynaklari biiyiik 6nem
tasimaktadir. Enerji alaninda yapilan ampirik ¢alismalar enerji tiikketimi ile ekonomik biiyiime
arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugunu dogrulamaktadir. Ancak tiim diinya genelinde artan
enerji talebi karsisinda fosil yakitlarinin arzi konusunda endiseler bulunmaktadir. 1970'
yillarda yasanan Petrol Krizleri, enerji fiyatlarindaki ve petrol rezervlerinin bulundugu Orta
Dogu iilkelerindeki istikrarsizliklar iilkeleri enerji giivenligi konusunda tedbirler almaya
yoneltmistir. Bunun yan1 sira artan sera gazi emisyonlar1 ve ¢evre kirligi sorunlar1 da fosil
yakitlara alternatif kaynaklarin gelistirilmesini ve enerjinin etkin kullanimi konularimi
giindeme getirmistir.

Tiirkiye’de de ekonomik biiylime ve kalkinma, niifus artisi, sehirlesme ve yasam
kosullarindaki iyilesmeye bagli olarak enerji talebi siirekli artmaktadir. Tiim diinya iilkelerinin
etkilendigi 2009 kiiresel krizi nedeniyle, Tiirkiye'de birincil enerji kaynaklarina talepte 2008
yilina gore gerileme olsa da, izleyen yillarda enerji talebi artmaya devam etmistir (Yilmaz,
2012). Tiirkiye’de enerji ithalatt 2000 yilinda 55,1 Mtep iken, 2010 yilinda %55 artmig ve
84,6 Mtep’e ulasmistir. Yine 2016 yilindaki toplam enerji ithalat1 da 2010 yili ile kiyaslandigi
zaman 2,7 Mtep azalarak 96 Mtep seviyesine ¢ikmistir (TMMOB, 2018: 28). Diger taraftan
artan enerji tiiketimi lilkede cevre kirliligi sorunlarina da yol agmaktadir. Tiirkiye’de 2010
yilinda sera gazi emisyonlar1 1990 yilina gore %115 artis gdstermis ve 401.9 milyon ton CO;
esdegerine yiikselmistir. Olusan CO, emisyonlarinin neredeyse yarist (%41) ¢cevrim ve enerji
sektoriinden kaynaklanmaktadir (Boliik ve Mert, 2015).

Diinyada ve Tiirkiye’de fosil enerji kaynaklarinin giderek artan kullanimi ile birlikte
sera gazi salmimlarinin artis1 gevre kirliligi yaratmakta ve kiiresel 1sinma sorununa yol
acmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin Kyoto Protokolii ve Paris Anlasmasi gibi kiiresel
diizeydeki azaltma cabalarina ragmen giderek artig gostermesi sonucu siirdiiriilebilir bir ¢cevre
icin alternatif enerji teknolojileri gelistirilmesi yoniinde ¢abalar artmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil enerji kaynaklarina gore karbondioksit emisyonunun diisiik olmasi, temiz
ve zararsiz olmasi bu kaynaklarin ¢oziim olarak goriilmesinde etkili olmustur. Ayrica
alternatif enerji kaynaklar1 genel olarak yerli kaynaklar oldugundan enerji alaninda iilkelerin
disa bagimhiligin1 azaltacak, istihdamda artis yaratacak, siirdiiriilebilir iktisadi biiylime ve
gelismeye katki saglayacaktir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de son yillarda enerjide disa bagimlilig1 azaltmak, artan

enerji talebini karsilamak ve c¢evre kirligi sorununa ¢oziim igin Yenilenebilir enerji



kaynaklarmin {iretimini ve tliketimini gelistirmek amaciyla yeni politika hedefleri belirlemis
ve tesvik mekanizmalari getirmistir. Bilindigi tizere Tiirkiye 2009 yilinda Kyoto Protokolii'ne
ve 2005 yilinda Paris iklim Degisikligi anlasmalarina taraf bir iilke konumunda oldugundan,
sera gazi emisyonlarin1 goniillii olarak azaltmak istemektedir. Tiirkiye'nin énemli miktarda
giines, rlizgar, biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir enerji potansiyeli olmasina ragmen bu
potansiyeli kullanim orani diisiliktiir. Tiirkiye'de son yillarda yenilenebilir enerji potansiyelinin
gelistirilmesine yonelik yasal diizenlemeler hizlandirilmis ve 6nemli tesvikler verilmeye
baslanmistir. Bu baglamda, Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinin
arastirtlmast ve uygulanan yeni tesvik mekanizmalari ve politikalarinin makroekonomik
etkilerinin sorgulanmasi siirdiiriilebilir ekonomik biiylimenin saglanmasi agisindan énem arz
etmektedir.

Bu c¢aligmanin amaci, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelini, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin gelistirilmesine yonelik politikalarin neler oldugunu detayli bir sekilde
inceleyerek, uygulanan yenilenebilir enerji politikalarinin siirdiiriilebilir biiylime agisindan
iilkeye katkilarini tartismaktir.

Calisma ii¢ boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde, enerjinin tanimi,
tirleri ve siirdiirtilebilir ekonomik kalkinma i¢in 6nemi ele alinmaktadir. Bu bolimde ayrica
diinyada fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarma iliskin arz ve talep gelisimine yer
verilmektedir. Calismanin ikinci bolimiinde Tiirkiye'de tiirlerine gére enerji arz ve talep
dengesi sunulmakta ve Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknik ve ekonomik
potansiyelinin ne oldugu sorgulanmaktadir. Ugiincii ve son boliimde Tiirkiye'de uygulanan
yenilenebilir enerji politikalarinin makro ekonomik etkilerinin neler oldugu ve siirdiiriilebilir
ekonomik kalkinmaya katkilar1 sorgulanmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarimin
gelistirilmesine yonelik politikalar ve tesvikler oOzetlenmektedir. Sonu¢ boliimiinde ise
Tiirkiye'de enerji gilivenligi ve slirdiiriilebilir biiylime ac¢isindan bazi1 politika Onerileri

tartisilmaktadir.



BIiRINCI BOLUM
ENERJI KAYNAKLARI VE DUNYA ENERJi PIiYASALARINDAKI GELISMELER

1.1. Enerji Kavram ve Onemi

Enerji kelimesi “en” i¢ ve “ergon” is kelimelerinden olusan Yunanca kokenli bir
sozciiktiir. Farkli bir sekilde soylemek gerekirse etkileyen kuvvet anlamina gelen Yunanca
“energia” kelimesinden olugmustur (Erkan, 2014: 88). Enerji ¢esitli sekillerde tanimlansa da
“is yapabilme yetenegi” bilinen en genel tanimidir. Yani “herhangi bir hareketi (aksiyonu)
yapan veya yapmaya hazir kabiliyet” enerji olarak tamimlanmaktadir (Adagay, 2014: 87).
Belirli bir enerjinin olusabilmesi i¢in ihtiya¢ olan kaynak kelimesi ise herhangi bir enerjinin
olusup ¢evreye yayildig1 yer olarak ifade edilmektedir. Enerji kaynaklari da is yaptirma
yeteneginin harekete gecirilmesine imkan saglayan varliklardir (Erkan, 2014: 89).

Enerjiye dogada farkli sekillerde ulasabilmek miimkiindiir. “Kinetik enerji” ve
“potansiyel enerji” fiziksel enerji ¢esitleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Hareket eden cisimlerin
sahip oldugu kisacasi hareketin sebep oldugu enerji kinetik enerji olarak tanimlanmaktadir.
Potansiyel enerji ise cisimlerin bulunduklar fiziksel durumlarindan 6tiirii depoladiklari enerji
tirtidiir. Enerji kullanildigi yere gore Joule (J), Kalori (K), Kilowatt-saat (kWh), British
ThermalUnit (Btu) gibi farkli birimlerle kullanilmaktadir (Bati, 2013: 88).

Atesin bulunmasindan bugiine iiretimin temel girdisi olan enerji savaglara ve yeni
kesiflere sebep olmustur. Insanligin var olma ve gelisimi icin biiyiik 6nem tasiyan enerji
sanayi devrimiyle birlikte iilkeler agisindan vazge¢ilmez olmustur. Enerji iilkelerin ekonomik
ve ulusal giivenligini etkileyip uluslararasi siyasete yon verdigi igin tarihin akisini yoneten bir
kavram olarak goriilmektedir (Erdal ve Karakaya, 2012: 116). Teknoloji alanindaki
ilerlemeler, insanlarin bilinglenmesiyle ortaya c¢ikan kaliteli yasam kavrami enerjiye olan
Oonemi daha da artirmistir (Canka Kilig, 2011: 95).

Enerjinin iilkeler i¢in bu kadar vazgecilmez olmasinda enerji arz ve talebi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Enerji talebini belirleyen faktorler, milli gelir artisi, sehirlesme, teknolojik
ilerleme ve yasam bigiminin yani1 sira enerji kaynaklarinin fiyatlaridir. Enerji arzini ise kaynak
tirlerine ait rezerv miktarlari, iiretim-yatirnm maliyetleri, teknolojik alt yapr ve iilkeler
arasindaki siyasi faktorler, ekonomik faktorler ve anlagsmalar etkilemektedir. Enerji arz ve
talebindeki dengesizlikler iilkelerin ekonomik biiyiimeleri agisindan olduk¢a dnemli sonuglar

dogurmaktadir (Bayrag, 2009: 118).



Yapilan aragtirmalara gore diinya niifusu 2040 yilinda 9 milyar olacak ve 1,9 milyar
insanin daha enerji arz1 ihtiyaci karsilanmak zorunda kalinacaktir (ETKB, 2016a: 3). Enerji
talebi gelismekte olan iilkelerde hizli niifus artis1 ve sanayilesme nedeniyle gelismis iilkelere
gore daha fazla artis gostermektedir. Enerji iilkelerin ekonomik ve sosyal gelismislik
seviyelerini gosteren en Onemli gostergelerden birisidir. Sosyal refah seviyesi artikga ve
ekonomik kalkinma saglandik¢a enerji tiikketimi de arttigi i¢in aralarinda dogrusal bir iligki
bulunmaktadir (Kog¢ ve Senel, 2013: 35). Ulke bagimsizligim saglayan temel faktorlerden
biriside ekonomik yeterlilik diizeyine ulasmaktir. Ulkelerin ekonomik agidan gerekli olan
dinamizme ulagabilmesi i¢in gerekli enerjiye sahip olmasi gerekmektedir. Enerjinin bir diger
onemi de tlkelerin bagimsizligi i¢in enerjiye duyulan ihtiyactir (Kilig, 2009: 17). Enerji
uluslararas: iliskilerde de biiyiik 6nem tasimaktadir ve iilkeler igin stratejik bir ozellige
sahiptir. Ulkeler ekonomik ve politik agidan siirekli birbirleriyle kiiresel liderlik yarigt
icerisindedir. Dolayisiyla kiiresel rekabette enerji arzi ve enerji arz giivenligi biiyiilk 6nem
tasimaktadir (Doster, 2010: 16).

Enerji talebinin en 6nemli dinamiklerinden birisi ekonomik biiylimedir. 1971°den beri
kiiresel Olgekte Gayri Safi Yurtici Hasila’daki (GSYH) her %1’lik biiylime beraberinde
%6’11ik enerji tiikketimi getirmistir. Bu nedenle enerji talebi ile GSYH arasinda pozitif bir iligki
bulunmaktadir (Pachauri, 2007: 27). Ekonomik biiyiime ve enerji talebi arasindaki bag
ekonomik kalkinma seviyesi ve bireylerin yasam standartlarmi biiyiik oranda etkilemektedir.
Gelismekte olan tilkelere gore daha nitelikli yasam standartlarina sahip olan bireylerin
bulundugu gelismis iilkelerde kisi basina diisen enerji kullanimi nispi olarak ¢ok daha yiiksek
miktardadir (Ersoy, 2010: 7).

Ozellikle 1970'li yillarda yasanan Petrol Krizleri sonrasi birgok ekonomi uzmani
ekonomik biliylime ve kalkinma ile enerji kullanimi arasindaki iliski {izerine
yogunlagsmislardir. Gomez ve Rodriguez (2015), 1971-2011 d6énemi verilerini zaman serisi
yontemi ile analiz etmis ve Meksika'da elektrik tiikketiminin ekonomik biiylime {izerinde
pozitif katkis1 oldugunu ampirik olarak ortaya koymustur. Tiirkiye'de de enerji tiiketimi ile
ekonomik biiylime arasindaki iliski ampirik olarak arastirilmaya baglanmistir. Aydin (2010),
Tiirkiye'de 1996: 01-2004: 04 donemine ait liger aylik veriler; ikinci analizde ise 1980-2004
donemi yillik verileri kullanilarak enerji tiiketiminin ekonomik biiylime {izerinde pozitif bir
katkiya sahip olup olmadigini1 En Kiiciik Kareler Yontemi ile test etmistir. Yazar ¢alismasinda
enerji kullanimindaki %1'lik bir artigin, {lilkenin ekonomisine %1.03 katki sagladigini

bulmustur.



Korkmaz ve Develi (2012), Tiirkiye'de milli gelir seviyesi ve enerji iliretimi ve
kullanimi arasindaki iliskiyi 1960-2009 donemi yillik verileri ve Johansen esbiitiinlesme testi
ile analiz etmistir. Yazar enerji kullanim diizeyindeki artisin ekonomik biiyliimeye katki
sagladigr sonucuna ulasmustir. Kizilkaya vd. (2016) Tirkiye’de sera gazi emisyonlari
(karbondioksit esdegeri olarak), enerji kullanim1, ekonomik biiyiime ve disa agiklik arasindaki
iligkiyi Johansen esbiitiinlesme testi ile analiz etmistir. Analizde 1967-2010 yillar1 arasi
veriler kullanilmis ve Tiirkiye’de milli gelir seviyesindeki artiglarin ve enerji tiiketiminin
tilkedeki sera gazi emisyonlarini artirdigi sonucuna ulagmistir. Benzer sekilde Govdere ve
Can (2015) 1970-2014 donemi verilerini kullanarak esbiitiinlesme yontemi ile yaptiklar
caligmalarinda tilkedeki biiylime seviyesinin enerji tiiketiminden pozitif yonde etkilendigini
ortaya koymustur.

Sozii edilen ampirik ¢alismalardan elde edilen sonuglar enerji tiiketimi ile ekonomik
biliyiime arasindaki pozitif iliskiyi dogrulamaktadir. Tablo 1.1’de diinya genelinde enerji

tiiketiminin niifus, gelir artisi ile paralel olarak arttig1 daha net goriilmektedir.

Tablo 1.1 Diinyada Niifus, GSYIH ve Enerji Kullanim

1990 2000 2010 2014 2016
Niifus, Toplam (milyonlarca) 5,284,89 6,118,08 6,930,66 7,268,99 7,442,14
GSYIH 22,594,55 | 33,567,79 | 65,954,76 | 79,045,21 | 75,847,77
(mevcut ABD dolar1) (milyarlar)
Enerji Kullanimi 1,660.9 1,635.0 1,871.9 1,919.4 -
(kisi basina diigen petrol esdegeri kg)

Kaynak: http://databank.worldbank.org (erisim tarihi: 06.03.2018).

Tablo 1.1°de diinyada niifus, GSYIH ve enerji kullanim miktarlarinin yillara gore artis
oranlar1 gosterilmistir. 1990 yilina gére 2016 yilinda niifus miktar1 %40,81 oraninda artis
gosterirken, GSYTH 1990 yilinda 22.594.55 milyar ABD dolar1 iken 2016 yilinda 75.847,77
milyar ABD dolarma yiikselmis ve %235 oraninda artmistir. Kisacasi, ilkelerin enerji

kullanimi artan niifus ve GSYIH sonucu siirekli artis gdstermektedir.

1.2. Enerji Kaynaklarin Tiirleri

Enerji kainatta hareketin itici giicii olmakla beraber insanoglunun giinliik hayatina
devam edebilmesi i¢in vazgeg¢ilmezdir. Enerjinin ekonomi alaninda hem iiretim hem de
tiilketimde onemli rolii bulunmaktadir. Insanlar tarimsal iiretim gaglarinda iiretimde insan ve
hayvan giiclinii kullanirken sanayilesme ile birlikte enerji kaynaklarindan yararlanmaya

baslamistir. Insanlik ilk olarak fosil enerji kaynaklarini (petrol, kémiir, dogal gaz) kullanmis
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giinimiizde ise tiikenmekte olan birincil enerji kaynag: tiirii olan fosil enerji kaynaklarna
alternatif olarak yenilenebilir enerji tiirleri eklenmistir (Govdere ve Can, 2015: 105). Enerji
kaynaklar1 fosil (baska bir ifade ile yenilenemeyen enerji kaynaklar1) ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Petrol, komiir ve dogal gaz fosil yani yenilenemeyen
(birincil) enerji kaynaklari iken riizgar, hidroelektrik, giines, jeotermal, hidrojen ve biyokiitle
enerjileri alternatif yani yenilenebilir enerji kaynaklari olarak ele alinmaktadir (Demir, 2013:
3).

1.2.1. Yenilenemeyen (Fosil) Enerji Kaynaklar

Yenilenemez enerji kaynaklari, karbon bazli klasik enerji kaynaklari olarak
adlandirilmaktadir. Bu kaynaklar olusumlart ve yenilenmeleri ¢ok uzun zaman aldigindan
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir. Petroliin yan1 sira komiir ve dogal
gaz baslica yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak bilinmektedir (Incekara ve Ogulata, 2011:
3). Enerji kaynaklarinda her donem farkli bir enerji hammaddesi deger kazanmustir. ilk
zamanlarda komiiriin rakipsiz oldugu donemi petroliin bulunup egemen olmasi takip etmistir.
1973 ve 1974 petrol krizlerinin yasanmasindan sonra enerji arzi problemi niikleer enerjiyi
giindeme getirmistir. Cevre sorunlarinin ortaya ¢ikmaya baslamasiyla birlikte dogal gaz 6nem
kazanmigtir. Enerji iiretim ve sanayi hammaddesi olarak vazgecilmez olan fosil enerji
kaynaklar1 onlimiizdeki yillarda da diinya enerji tiiketiminde belirleyici rol oynayacaktir.
Alternatif enerji kaynaklarinin ikamede yetersiz olmasi fosil enerji kaynaklarinin vazgegilmez
olmasinin en 6nemli sebeplerinden biridir (Pamir, 2005: 58-59).

Petrol krizler1 sonrasinda gelismis {ilkeler sanayilesme, enerji ve teknoloji
politikalarinda degisiklige gitmislerdir. 1973 yilinda %53 ile diinya birincil enerji tiikketiminde
ilk sirada yer alan petrol, 2000 yil1 sonu itibariyle %40’a gerilemistir. Krizden sonra tilkeler
enerjide alternatiflere yonelirken komiir ve dogal gazin tiiketim pay1 dnemli dlcilide artmigtir.
Niikleer enerji gibi diger enerji kaynaklarina dnem verilmesine ragmen fosil yakit bagimlilig
devam etmistir. Oransal degerlere bakildig1 zaman 1973’te %87 olan fosil yakit bagimlilig
2000 yilinda %89’lara ulagmistir (Pala, 2003: 7). Fosil kaynakli yakitlarin en ¢ok kullanilan
enerji tiirli olmasinin yaninda igerisinde bulunan CO; emisyonun artan orani dogal sistem
tizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Fosil yakitlar olan petrol, kdmiir, dogal gaz
igerisinde karbon bulundurmakta ve bu yakitlarin yanmasi ile karbon oksijenle birleserek sera
gazin1 ortaya cikarmaktadir. Sera gazi ise ekolojik sistem {izerinde geri doniisii olmayan

tahribatlara neden olmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir kalkinmanin temel ilkelerinden olan



CO; emisyonu igermeyen alternatif enerji kaynaklari kullanilmasi gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir (Altintas, 2013: 265).

1.2.1.1. Petrol

Petrol kavrami Latince'de tas olarak ifade edilen “ petra “ ile yine Latince'de yag
manasina gelen “oleum” kelimelerinin birlesmesiyle olusmus Ingilizce “petroleum” olarak
ifade edilmektedir. Petrol yapiskan, yanici ve koyu renkli olmakla beraber yogunlugu
kimyasal bilesimine ve sivinin akmaya kars1t gosterdigi dirence (viskosite) gore
degismektedir. Petrol etan, metan, propan ve biitan gibi ¢esitli maddelerin bilesimlerinden
olusmaktadir. Ag¢ik kahve, sar1 ve yesil renkli olan hafif petrollerden (yiliksek graviteli)
genellikle jet yakiti, benzin, motorin gibi iiriinler elde edilirken, koyu kahve, siyah renkte olan
agir petrollerden (diisiik graviteli) ise fueloil, asfalt, kalorifer yakit1 elde edilmektedir (Bayrag,
2005: 2).

Petrol, organik maddelerin yer altinda zamanla baskalasim gegirerek sivi hale gelmesi
ve bu sivinin kayaclar arasindaki bosluklara depolanmasidir. Petrol milyonlarca yil dncesinde
denizlerde yasayan bitki ve hayvanlarin 6liimii sonrast kalintilarinin dibe ¢okiip bakteriyolojik
bozuluma ugramasi sonucu meydana gelmistir. Sular ¢ekildik¢e kara pargalar1 ortaya ¢ikmis
ve kayalar sertlestikce yogun kaya ve kumtaginin sertlesmesiyle petrol disar1 ¢ikmustir
(Gerekan ve Gerekan, 2014: 58).

Petroliin tarihgesine bakildiginda ¢ok eski zamanlarda dahi 1sitma, insaat ve izolasyon
gibi alanlarda kullanildig1 bilinmektedir. Babil sehrinden kalan yikintilarda bitiimlerin tugla
yapilarda har¢ malzemesi olarak kullandiklar1 ve sokaklarin da asfalt ile kaplanmis tuglalarla
dosendigi goriilmektedir. Ayrica 15.yy’da Ren Vadisi’nin Fransa tarafindaki petrollii
kumtaslarmin varlig1 da petrolden yararlanildigini gostermektedir. Polonya ve Rusya’da da
buna benzer {iretim yapildigi goriilmiistiir (Kaya ve Ercan, 2002: 101-102).

Petrol ge¢misten gilinlimiize ekonomiler i¢in vazgegilmez bir ekonomik girdi
durumundadir. Petroliin ekonomiler i¢in bu kadar onemli olmasinin sebebi diinya toplam
enerji tiiketimi i¢indeki payidir. Genellikle elektrik iiretiminden tagimaciliga kadar ¢ok yaygin
tilkketim alan1 bulunmaktadir. Petroliin 6zellikle gelismis iilkeler tarafindan toplumsal gelisme
ve endiistrilesme alaninda talebinin fazla olmasi enerji ve biiylime arasindaki bagin ne derece
onemli oldugunu gostermektedir (Gokge, 2014: 114). Diger taraftan petrol siyasi
istikrarsizliga da sebep olmaktadir. Petroliin diinya ekonomileri tarafindan temel enerji
kaynagi olarak goriilmesinden dolayr Ortadogu’da siyasi istikrar tehdit altindadir. Diinya

petrol {iretiminin tigte birini olusturan Ortadogu savaslar ve bolgesel istikrarsizlikla karsi



karsiya kalmakta ve giic dengeleri yeniden belirlenmektedir. Bu bdlgede uluslararasi giicler
hakimiyet saglamak i¢in siirekli yarigmaktadir. Bu nedenle siyasi istikrarsizligin ve tehditlerin

uzun siire devam edecegi beklenmektedir (Izol ve Zenginoglu, 2014: 432).

1.2.1.2. Komiir

Komiir genellikle karbon, hidrojen ve oksijenden meydana gelen icerisinde eser
miktarda kiikiirt ve nitrojen bulunduran maden ve kayaclara verilen addir. Kémiirde yer alan
diger unsurlar ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve minerallerdir. Komiir 1sitilinca plastik
hale gelirken, katran, likor ve cesitli gazlar ortaya c¢ikmaktadir (DPT, 2001: 6). Bitkisel
kokenli maddelerin yer altinda jeolojik islevlerle birlikte fiziksel ve kimyasal degisime
ugramast sonucu turba denilen organik maddeler meydana gelir. Sicaklik ve basincin bu
maddeleri etkilemesi sonucu ilk (turbadan tas komiirii asamasina kadar) su ve su buhari,
karbondioksit (CO,), oksijen (O;) ve ileri asamalarda hidrojen (H,) bu ortamdan
uzaklagsmaktadir. Yer 1sis1 her 30 metrede 10 derece artmaktadir. Yer 1sis1 arttik¢a turba ilk
olarak linyite, daha sonralari ise tas komiirii ve nihayetinde grafite doniismektedir. Bu siirece
komiirlesme adi1 verilmektedir (TMMOB, 2015: 28).

IIk bulunan fosil enerji kaynag:i olan kdmiir, toplumsal yasamda onemli bir yer
tutmaktadir. Demir, ¢elik, ¢imento imalati, endiistriyel iiretim siireclerinde buhar iiretmek,
1sinma ve elektrik iiretimi gibi ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Komiiriin giivenilir
olmasi, diisiik maliyetlerle elde edilebilmesi, ¢ikarim asamasinda yiiksek teknolojiye ihtiyag
duyulmamasi komiirlin 6nemini artirmaktadir. Ayrica komiir diger enerji kaynaklari gibi
belirli bolgelerde degil diinyanin genelinde mevcut olan bir kaynaktir (Demir, 2013: 4).

Komiir, enerji kaynagi olarak kullanilirken c¢evre kirliligine sebep olmaktadir.
Komiiriin ¢ikarilma sirasinda kullanilan kimyasallar ve kullanima hazir hale getirilme
asamasindaki yikama islemleri suya ve topraga karismaktadir. Bu iglemler sonucunda tarim
alanlar1 ve sular kirlenmektedir (Dogan, 2011: 41). Cevreye en fazla zarar veren termik
santrallerden birisi komiirlii termik santrallerdir. Bu termik santrallerden ¢evreye yayilan bir
¢ok zararl atiklar olmakla birlikte en 6nemlileri kiikiirtdioksit, karbonmonoksit, azot oksitler,

agir metaller ve radyoaktif maddelerdir (Sahin vd. 2015: 9).



Tablo 1.2 Koémiir Tiirleri ve Bazi Temel Ozellikleri

Taskomiirii Bitlimlii Koyu siyah, blok kirilma, nem ve ucucu madde icerigi diisiik, yiliksek

karbon, 1s1l deger: 5390-7700 kcal/kg

Antrasit Parlak siyah, merceksi pargalanma, sert, nem ve ugucu madde igerigi disiik,

yiiksek karbon, 1s1l deger: 7000 kcal/kg

Kahverengi | Linyit Kahverengi, kolay kirilma, odunsu ya da tiniform kilsi doku, nem ve ugucu
Komiirler madde igerigi yiiksek, diisiik karbon, 1s1l deger: 4610 kcal/kg
Alt Bittimli Siyah, kurutma ya da oksidasyon sonucu kolay parcalanma, masif doku,

ucucu madde igerigi yiiksek, nispeten diisiik karbon, 1s1l deger: 4610-6390.

Kaynak: TTK, 2017: 2.

Tablo 1.2°de komiirlerin genel 6zellikleri gosterilmektedir. Kahverengi komiirler linyit

ve alt bitlimlii olarak ikiye ayrilirken, tag komiirii ise bitiimlii ve antrasit olarak ayrilmaktadir.

1.2.1.2.1. Linyit
Linyit, 1s1l degeri diisiik ve icerdigi kil ile nem orami yiiksek oldugundan termik
santrallerde yakit olarak kullanilan komiir tiirlerinden birisidir. Yerkabugunda bol miktarda
bulunmakta ve yogunlukla kullanilmakta olan bir enerji hammaddesidir (ETKB, 2018).
Linyitin 60 milyon yil 6nce olusmaya basladigi tahmin edilmektedir. Bunun yan sira
muhteviyatinda su ve ¢esitli yabanci maddeler bulunmaktadir. Karbon yiizdesi 65-70 kadar
olup %25’ten c¢ok oksijen ve %5 hidrojen icermektedir (MEB, 2008: 6). Linyit komiiri
kahverengi komiir olarak da adlandirilmaktadir. Kalorifik degerine gore linyit {ic gruba
ayrilir:
e lyi linyit: 3000 ile 4000 kcal/kg
e Linyit: 2000 ile 3000 kcal/kg
e Diisiik kaliteli linyit: 2000 kcal/kg
Komiir ¢esitleri igerisinde en diisiik kalorili komiir linyit oldugundan sanayi ve
konutlarda kullanilmamaktadir. Linyit komiirli termik santrallerde elektrik tiretimi saglamak

i¢in kullanilmaktadir (Kazaz ve Kara, 2016: 15).

1.2.1.2.2. Antrasit

En eski ve karbon agisindan en zengin komiir tiirii olan antrasitin meydana gelis tarihi
neredeyse 300 milyon yil geriye dayanmakta ve karbon yiizdesi 90-95’1 bulmaktadir (Karta,
2015: 5). Antrasit komiiri diinyadaki komiir rezervinin sadece %1’inde bulunmaktadir.
Icerdigi karbon miktar1 cok yiiksek oldugu icin yiiksek 1s1 iiretmekte Ve 1sinmada
kullanilmaktadir (Kazaz ve Kara, 2016: 11).




10

1.2.1.2.3. Tas Komiirii
Tas komiiriiniin tarihi diger bir komiir tiirii olan antrasit kadar geriye gitmesede en
azindan 200-250 milyon yillik bir ge¢cmisi oldugu bilinmektedir. Tas komiiriiniin karbon

yogunlugunun ise yiizde 80- 90 civarinda oldugu raporlanmaktadir (Karta, 2015: 5).

1.2.1.2.4. Turba
Turba yogunlukla bataklik alanlarda olusmaktadir. Iceriginde yiiksek oranda su
bulunmakta olup karbon orani ise %60 civarindadir. Karbonlasma asamasini tam olarak

tamamlamamis oldugundan geng¢ komiir tiirii olarak da siiflandirilmaktadir (Karta, 2015: 5).

1.2.1.2.5. Kok

Dogada serbest olarak bulunmayan kok, tam manasiyla bir komiir olarak
siniflandirilmamaktadir. Enerji isletmelerinde taskomiiriiniin i¢indeki gazlarin ayristirilmasi
ile elde edilen bir komiir tiirevidir. Kok ev ve firinlarda 1sitma amaciyla kullanilmasinin yani

sira gelik tiretiminde de kendisinden faydalanilmaktadir (Karta, 2015: 6).

1.2.1.3. Dogal Gaz

Dogal gaz, fosil kokenli enerji kaynaklarindan olup yerkabugunun igerisinde bulunan
bir ¢esit gaz karisimidir. Bitki ve hayvan kalintilarinin dogal olaylar sonucunda zamanla
fosilleserek yer kabuguna gomiilmesi ve basing ve radyoaktivitenin etkisiyle kimyasal
ayrisimlara ugramasi ile olusmaktadir. Dogal gaz, metan (CH,4) daha az oranda etan (C4Hap)
ve propan (C4Hg) gibi hidrokarbonlardan olusmaktadir (Erkan, 2014: 84). Dogal gaz petrol
yataklarinda ham petroliin i¢inde karisik olarak ya da tizerinde ayrismis bigimde
bulunmaktadir. Cikarim asamasinin kolay olmasina ragmen tiiketim alanlarina ulastiriimasi
yiiksek maliyetli olmaktadir. Tiiketim noktalarina dagilimi ¢elik dogal gaz borular1 veya
basinca dayanikli celik tiiplerle sivilastirilmis olarak saglanmaktadir (Dinger ve Aslan, 2008:
69).

Elektrik iiretimi i¢in dogal gazdan yararlanilmasi dogal gaz talebini destekleyen
onemli alanlardan biridir. Yiiksek verimlilikte yakilabilmesi ve diisiik sera gazi emisyonuna
sahip olmasindan dolay1 elektrik tiretiminde hem ucuz hem de giivenli bir alternatif
olmaktadir. Dogal gaz kombine ¢evrim santralleri vasitasiyla elektrik {iretiminde
kullanilmaktadir. Son zamanlarda dogal gazin elektrik iiretiminde hizla yayginlagmasinin
sebebi, bu santrallerin komiirle ¢alisanlara gore kolay ve ucuza insa edilebilmesidir (Demirtas,
2013: 5).
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Dogal gazin avantajlar su sekilde siralanabilir:
1) Komiir, petrol gibi is, kiil gibi yanma sonucu atiklar birakmadigi i¢in gevreci ve
temiz bir enerji tiirtidiir.
il) Kullanimi1 esnasinda 6n hazirlik ya da ilave enerjiye ihtiyag duymadigindan isletme
ve bakim maliyetleri diisiiktiir.
ii1) Diger yakit sistemleri ile karsilastirildiginda daha giivenli bir yakit sistemine
sahiptir.
iv) Yiiksek verimlilikte yanmaya sahiptir.
v) Kokusuz bir gazdir.
vi) Binalarda yakit tanki i¢in ayrica bir alana ihtiya¢ olmadigindan saklama ya da

depolama maliyeti yoktur (Aktacir, 2014: 10).

1.2.1.3.1. Kaya Gaz

Diinyada enerji arzi agisindan biiyiik 6nem tasiyan kaya gazi, organik yonden zengin
olan tortulu kaya katmanlar1 arasindaki gaza denilmekte ve “shalegas” olarak
adlandirilmaktadir. Kaya (seyl) gazinin kdkeni komiir, petrol, gaz ve diger hidrokarbonlarla
aymdir. Kaynak kaya icerisinde, okyanus ve gollerin dibinde toplanan tortullarin doniisiimii
ile olusmaktadir. Zamanla bu tortullar derinlere gomiilmekte ve yer altindaki sicaklik ve
basing etkisiyle hidrokarbonlar organik maddeye doniismektedir (Ahishali, 2013: 16). Olusum
tarihi neredeyse 350 milyon yil &ncesine kadar gitmektedir. Ince taneli klastik g¢okelti
formasyonunda olan seyl tabakalarinda yiiksek oranda hidrokarbon bulunabilmektedir. Kaya
gazi alanlarina ulasabilmek i¢in 1.500-5000 metre derinliklere dikey kuyulara ihtiya¢ vardir.
Daha sonra tabaka icerisinde yatay 3000 metre sondaj yapilarak hidrolik basingla gatlaklar
meydana getirilerek, kaya igerisindeki dogal gaz ve diger hidrokarbonlar sondaj borusu ile yer

yiiziine ¢ikarilmaktadir (Demirtag, 2013: 10).

1.2.1.4. Niikleer Enerji

Yenilenemeyen enerji  kaynaklarindan olan niikleer enerji  1950°li yillarda
kullanilmaya baglanilmistir. Niikleer enerjinin en 6nemli yakit kaynagi uranyumdur. Cevresel
faktorlere bagli olmamasi siireklilik arz etmesine sebep olmaktadir. Bu ylizden genellikle
elektrik enerjisi elde etmede yararlanilmaktadir. Niikleer enerji diger enerji kaynaklarindan
cok daha fazla enerji tretimi saglamaktadir. 1 kg komiirden 3 kWh elektrik enerjisi
tiretilebilirken, 1 kg petrolden 4 kWh elektrik enerjisi elde edilebilmekte ve 1 kg uranyumdan
da 50000 kWh elektrik tiretilmektedir (Demir, 2013: 5).
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Dogal enerji kaynaklarina sahip olmayan iilkeler enerji ihtiyacini karsilamak icin
niikleer enerjiye yonelmektedir. Dogal enerji kaynaklari agisindan sanshi olan iilkeler ise hem
dogal kaynaklarim1 degerlendirme politikalar1 yiriitmekte hem de olusabilecek enerji arz
problemine karsi en az bir tane niikleer santral kurma yoluna gitmektedir (DEK-TMK, 2010:
309).

Niikleer enerjinin diger enerji tiirlerine gore tercih edilme sebeplerinden biri ekonomik
olmasi ve istikrarli fiyatidir. Niikleer enerji iiretiminde yakit maliyeti kilowat-saat basina
toplam tretim maliyetinin dortte biri civarindadir. Petrol, dogal gaz ve komiir gibi
kaynaklarin iiretiminde %80-90’lar1 bulmas1 niikleer enerjinin fiyat istikrarini net olarak
gostermektedir. Bir diger tercih sebebi ise havaya atmosferik karbondioksit saliniminin
olmamasidir. Yanma sonucu dogrudan karbon emisyonun yani sira santralin dolayh
emisyonlarla birlikte niikleer enerji kaynakli emisyon miktari, komiir santrallerinin havaya
biraktig1 toplam emisyonun ancak %1-2'sidir. Tiim bu nedenlerden dolay1 niikleer enerji, fosil
enerji kaynaklarina gore g¢evreci ve diisiik karbon salinimli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir (iseri ve Ozen, 2012: 166).

1970’lerde yasanan petrol krizleri ile birlikte ortaya cikan enerji arz giivenligi
sorunlar1 ve geleneksel enerji kaynaklarimin tiikkenmesine yonelik kaygilar dolayisiyla niikleer
enerji gelecegin enerji kaynagi olarak goriilityordu. O donemlerde Avrupa’nin niikleer enerji
konusundaki caligmalari hizla artmis giiniimiizdeki niikleer enerji sektoriinlin temelleri
atilmistir.  Giinlimiizde ise niikleer enerjinin gelecegini belirleyecek faktorler niikleer
santrallerin giivenli bigimde caligmalari, enerji talebindeki gelismeler ve en Onemlisi atik
yonetim sorununun giderilmesidir. Fosil enerji kaynaklarindaki sera gazi etkisinin azaltilmasi
konusunun giindemde olmasiyla ¢evreye bu tiir bir zarar vermeyen niikleer enerji 6nem
kazanmugtir (Ege vd., 2004: 140).

Niikleer enerji tesisleri glivenlik agisindan alinan 6nlemler nedeniyle diger endiistriyel
tesislere gore daha donanimli olsa da bir¢ok tehlike de s6z konusu olabilmektedir. Niikleer
enerjinin ticari ya da askeri amagclarla {iretilmeye basladigi yillarda niikleer enerji
santrallerinde birgok kaza yasanmistir. Niikleer santral alaninda yasanan kazalardan biri
1999°da Japonya Tokaimura’da meydana gelmistir. Yeniden igleme tesisinde yasanan kaza,
is¢ilerin izin verilen limit iizerinde uranyumu depolamasi ile yasanmistir. Kazada bir kisi
hayatin1 kaybetmis santral civarinda yasayan 313 bin kisiye disar1 ¢ikma yasagi getirilmistir.
1986 yilinda SSCB’de yasanan Cernobil kazasi niikleer alanda yasanan en biiyiik kazadir.
Etrafa yayilan radyoaktif maddeler kentler, tarim alanlari, ormanlar, deniz ve géller lizerine

birikmistir. Yasanan kaza sonrasi birkag¢ ay icerisinde radyasyon ve yaniklar nedeniyle 28 kisi
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yagamin1 yitirmistir. Cernobil kazasi biiylik bir alana yayilirken saglik ve ¢evre agisindan

olumsuz etkiler yaratmistir (Kaya, 2012: 76). Fransa, Ispanya ve Tiirkiye'nin de dahil oldugu

genis bir bolgede radyoaktif kirlenmenin oldugu ve binlerce insanin da bu kirlenmeden zarar

gordiigi tespit edilmistir. Cernobil kazasinda, ¢evreye yayilan radyoaktif bulutlardan zarar

goren insan sayisi neredeyse 60.000’e¢ ulasmistir. Giiniimiizde de bu kazanin etkileri

halihazirda devam etmektedir (Engin, 2013: 580).

Niikleer enerjinin avantajlari;

Niikleer enerji iiretim tesislerinin sera gazi emisyonlar1 salinimi diisiik oldugundan
kiiresel 1sinmaya olumsuz katkis1 sinirh diizeyde olmaktadir. Petrol, komiir ve dogal
gaz gibi elektrik iiretimi saglanan kaynaklara gére daha az karbondioksit salinimi
icermektedir.

Niikleer santraller enerji arz giivenligi acisindan daha etkilidir. Niikleer santral
isletmelerinde uzun yillar ihtiyag duyulan niikleer yakiti depolamak hem kolay hem de
ucuzdur.

Niikleer santrallerden elektrik iiretimine gecis ile elektrik iiretiminde kaynaklarda
cesitlilik elde edilecektir.

Niikleer enerji teknolojisi hazir bir teknoloji olmasinin yani1 sira gelistirilme agsamasini
bitirmistir (Muradov, 2012: 108).

Bir niikleer santralden yiiksek oranda elektrik enerjisi saglanabilir. Niikleer yakit
almip yillarca depolanabilir. Fakat diger fosil kaynaklari depolama sansi yoktur.
Ayrica uzun vadede elektrik tiretim fiyatlarinda istikrar saglanabilmektedir.

Enerji saglanmasi hammadde hacmine gore ¢ok yiiksektir.

Niikleer santral kurulumu i¢in ¢ok fazla bir araziye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Enerji iiretimi i¢in ¢ok az miktarda hammaddeye ihtiya¢ vardir.

Rezerv potansiyeli yiiksektir. Petrolde rezerv dmrii 30-40 yil iken niikleer enerjide 150

yili bulmaktadir (Muradov, 2012: 109).

Dezavantajlari ise;

Uretimin her asamasinda ortaya ¢ikan radyoaktivite sebebiyle ortaya c¢ikan atiklar
nedeniyle tehlike arz etmektedir. Atiklarin zehirliliginin %99’u en az 600 yil sonra
yok olmaktadir.

Uranyum hacim olarak hafif bir maden olsa da, ¢ikarimi esnasinda yiiksek miktarda

arazi islendiginden yiiksek miktarda atik madde olusur.
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e Niikleer santrallerin, spesifik cografi O6zelliklere sahip alanlarda kurulmasi bir
zorunluluktur. Yer se¢giminde hammadde 6nemli olmasa da sogutma suyuna ve pazara
yakinlik 6nemli bir faktordiir.

e Kaza riski niikleer santrallerde olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle deprem, ¢i1g diismeleri
ve heyelan gibi dogal afetler kaza riskini artirdigindan, niikleer santrallerin yer
seciminde bu afetlerin goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Niikleer santrallerde
olusabilecek teknik arizalar ¢evreye radyoaktif kirletici yayacagindan, niikleer
santraller yiiksek niifus yogunluguna sahip yerlesim yerlerinden uzakta tesis
edilmelidirler. Aksi takdirde ¢ok biiyiik zararlara yol agabilirler.

e Atom, hidrojen ve ndtron bombalarinin sirasiyla yakici etkileri hep bu enerji
kaynagimin eseri oldugundan, niikleer gii¢ insanlik i¢in ¢ok biiylk tehlike
olusturmaktadir (Temurgin ve Aliagaoglu, 2003: 28).

1.2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji; dogal rezervleri kendiliginden artan, en O6nemlisi ¢evreye sera
gazi emisyonu birakmayan temiz, siirdiiriilebilir ve giivenilir kaynaklar olarak
tanimlanmaktadir (TOBB, 2010: 34). Fosil kaynaklarin zamanla tiikkenme egiliminde olmasi,
maliyet ve fiyatlarindaki artig, fosil yakitlarin yanmasi sonucu insan sagligmna zararh
emisyonlarin artig1 yenilenebilir enerjiye olan talebi artirmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinda istenilen diizeye ulasilmasi ile CO; emisyonu sonucu olusan sera gazi gibi
insan ve cevreye zararli maddelerde azalma saglanacaktir. Ayni zamanda fosil kaynakli
enerjiye olan baglilik azalacak ve iilkelerin yerli kaynagi olan yenilenebilir enerji kaynaklar
ile ekonomik yonden de dnemli gelismeler elde edilecektir (Kincay vd., 2009: 61).

Enerji alaninda yasanan krizlerden sonra 1980’1 yillarda 6nemle {izerinde durulmaya
baslanilan iki kavram “enerji gilivenligi” ve “enerji ¢esitlendirilmesi” dir. Bu kavramlarin
enerji i¢in vazgegilmez unsurlar haline gelmesinden sonra alternatif enerji kaynaklarina énem
verilmeye baslanmistir. Fosil kokenli yakitlarin ¢evre ve dogal kaynaklar iizerindeki olumsuz
etkileri ¢evre bilincini ortaya koymus emisyon yaratmayan yenilenebilir enerji kaynaklar1

temiz enerjiler” olarak destek gormiistiir (Gediz Oral ve Fazlilar, 2016: 102).
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Tablo 1.3 Yenilenebilir Enerji Tiirleri ve Yakitlar

Enerji tiirii Kaynak / yakit
Riizgar enerjisi Riizgar

Dalga enerjisi Deniz ve okyanuslar
Glines enerjisi Glines

Hidrojen enerjisi Hidrojen

Hidrolik enerji Nehirler

Jeotermal enerji Yer alt1 sular1
Biyokiitle enerjisi Biyolojik atiklar

Kaynak: TOBB, 2010: 35.

Tablo 1.3’te yenilenebilir enerjiler ve bu enerjileri elde edebilmek icin yararlanilan
yakitlar gosterilmistir. Ornegin jeotermal enerji elde edebilmek igin yer alti sularindan

yararlanilirken, biyokiitle enerjisi i¢in biyolojik atiklar kullanilmaktadir.

1.2.2.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giines ¢ekirdegindeki hidrojen gazinin helyuma dontismesi ile fiizyon
stireci sonunda acgiga ¢ikan 1sima enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Giines dogal bir fiizyon
reaktoriidiir ve diinyadan 330000 kat daha biiytiktir. Giines fosil enerji kaynaklarina gore
temiz ve gevreci bir enerji kaynagi olmasinin yaninda enerji arzi agisindan tilkenmez bir
kaynaktir. Giines enerjisinden yeterince yararlanildigi takdirde sadece ¢ollerin kapladig:
bolgelerdeki yillik giines radyasyonunun bile giiniimiizde tiiketilen enerji miktarinin yiizlerce
kat1 oldugu raporlanmaktadir (Cukurgayir ve Sagir, 2008: 261).

Glines enerjisi konut ve is yeri iklimlendirilmesi, sicak su temini, pisirme, ylizme
havuzu 1sitilmasi, sanayide giines ocaklari, giines firinlari, glines pompalari, giines pilleri, 1s1
boru uygulamalari, tarimsal teknolojide ise tarim {riinlerinin  kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Giines enerji teknolojileri 1s1l enerji teknolojileri ve giines pilleri olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir. Isil gilines enerjisi teknolojilerinden 1s1 elde etmede ve elektrik
tiretmede yararlanilir. Giines pilleri (fotovoltaikpiller) ise yar1 iletken olup giines 151811
dogrudan elektrige ¢evirir (Varinca ve Goniillii, 2006: 272).

Glines enerjisi; potansiyeli, kullanim kolayligi, temiz ve yenilenebilir olmasi gibi
faktorlerden dolayr diger alternatif enerji kaynaklarina gore daha yaygin olarak kullanilma
imkan1 bulunmaktadir. Ancak diger alternatif enerji kaynaklarma gore yiiksek maliyetle
kurulmasi, diisiik verim elde edilmesi, diisiik kapasite gibi teknolojik ve ekonomik
problemlerin giderilmesi giines enerjisine olan ilgiyi daha da artiracaktir (DEK-TMK, 2009:
1).
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Glines enerjisinin avantajlari su sekilde siralanmaktadir;

e Temiz olmasinin yani sira yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

e Kurulumu kolaydir.

e Atik birakmadigindan ¢evreci bir enerji kaynagidir.

e Yakit maliyeti yoktur, kolay isletilebilir tesislerde tiretilir, mekanik yipranmasi yoktur,
modiiler (degisebilir) yapida tesis edilebilir ve uzun yillar ariza vermeden ¢aligabilir.

e Giines pilleri hem giivenli hem de uzun dmiirliidiir.

Bu alternatif enerji kaynaginin dezavantajlari ise sunlardir;

e Giines pillerinin verimliliginin diisiiktiir (%15 civar).

e Fotovoltaik pillerin iiretim kaynakli baslangic ve tiiketim maliyeti yiiksektir fakat
teknolojik ilerlemelerle birlikte enerjinin giderek yayginlasmasindan dolayr maliyeti
de diismektedir.

o Kesintili bir kaynaktir ve depolama imkani sinirhidir.

e Depolama iinitelerinin bakima ihtiya¢ duymalar1 ve kisa omiirlii olmalar1 sistemin

verimini azaltmakta ve bu enerjinin tiretim maliyetini yiikseltmektedir (MEB, 2012: 16-

17).

1.2.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin atmosfer ve yeryiiziinii her yerde farkli derecelerde
1sitmast sonucu sicaklik ve basing farklarindan meydana gelmektedir. Riizgar enerjisi giines
enerjisinin dolayl {irlinii olarak kabul edilebilir ve giinesten yeryiiziine ulasan enerjinin %2’s1
riizgar enerjisi olmaktadir. Bu enerji yoreye 0zgii olsa da siirekli, bol ve tiilkenmez bir enerji
kaynagi oldugu i¢in 6nemi giderek artmaktadir (Oskay, 2014: 79).

Riizgarin hiz1 yiikseklikle orantili olarak siddetlenirken, giicli ise hizinin kiipii ile
orantili olarak artmaktadir. Riizgardan elde edilecek enerji, riizgarin kuvvetine ve estigi
siireye gore artmaktadir. Diinyada riizgar degirmenleri ile 4000 MW civarinda enerji elde
edilmektedir. Riizgar tiirbinleri petrol, dogal gaz ve komiir santrallerine gore isletme
maliyetinin diisiik olmasindan dolayr daha ekonomiktir (Kiilek¢i, 2009: 85). Bu tiirbinler
riizgar santrallerinin ana yap1 elemamidir. Tirbinler, hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiirlir. Riizgar
tiirbinleri dontis eksenlerinin dogrultusuna gore yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere iki
sekilde tretilirler. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri en ¢ok tercih edilenlerdir. Bu tiirbinlerin
donme riizgar yoniine paralel kanatlar1 ise riizgar yoniine dik olarak c¢alisir. Diisey eksenli

riizgar tiirbinleri ise eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da diiseydir. Elektrik
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tiretimi i¢in genellikle sebeke baglantili modern riizgar tiirbinleri 3 kanatli, yatay eksenli ve
up-wind (6nden riizgarl) tiirii kullanilmaktadir. Giliniimiizde kullanilan riizgar tiirbinleri

teknolojik gelismelere bagli olarak 1,0-0.6 MW giiciinde yatay eksenli olanlardir

http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 20.02.2017).
Riizgar enerjisinin avantajlari:
e Temiz, tiikenmez, bedava bir enerji kaynagidir ve emisyon yaratmaz.
e Enerji arz1 gesitliligi ile enerji giivenligi saglar.
e Yiiksek miktarda istthdam ve bolgesel kalkinma saglar.
e Arazi dostudur, ¢evresi tarim alani olarak kullanilabilir.
e Ekonomik, politik ve tedarik riskini ortadan kaldirip disa bagimlilig1 azaltir.
e Yakit maliyeti olmadigi i¢in fiyat riski tagimaz.
Riizgar enerjisinin dezavantajlari:
e Giiriltii ve goriintii kirliligine sebep olur.
e Radyo ve televizyon sinyallerini bozabilir.

e Kus gog yollarinda kus 6liimlerine sebep olur (Kogaslan, 2010: 55).

1.2.2.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal kelime olarak yunanca geo (diinya) ve termal (1s1) kelimelerinin
birlesmesidir. Fosil yakitlara alternatif bir enerji kaynagi olan jeotermal diinyanin alt
katmanlarinda bulunan termal enerji ¢esididir. Yenilenebilir enerji kaynagi oldugundan fosil
yakitlara alternatif olarak kullanilmaktadir (Kiilek¢i, 2009: 85). Jeotermal enerji, bolgesel
atmosferik ortalama sicakligin lizerinde olan su ve buhar olarak tanimlanmaktadir. Diger yer
alti-yer {stii sulara gore igerisinde daha fazla erimis mineral, cesitli tuz ve gazlar
bulundurmaktadir. Jeotermal sistem 1s1 kaynagi, rezervuar, 1s1y1 tagiyan akiskan ve ortii kaya
olmak iizere ii¢ ana unsurdan olusmaktadir (Cetin, 2014: 4). Jeotermal enerji sicakliklarina
gore kereste ve ¢imento kurutulmasi, balik kurutma, seker ve tuz endiistrisi, 1sitma ve
sogutma (konut ve seracilik), yiizme havuzlari, damitma vb. bircok alanda
kullanilabilmektedir (YEGM, 2018).

Jeotermal enerji santrallerin bakimi kolay ve yatirimlar1 daha ucuzdur. Yiizeysel
tehlikelerden ¢ok fazla etkilenmez. Kisa siireli meteorolojik olaylardan olumsuz
etkilenmemektedir. Karmasik teknoloji gerektirmediginden iiretimi kolay olup, iilkelerin
enerji arz giivenligine pozitif katki saglamaktadir. Niikleer santrallerdeki gibi biiyiik 6l¢iide
kazalara neden olmaz. Sondajlar petrol sondajlarina gore daha sigdir (3000 m’ye kadar,

ortalama 1500 m) (Ozcan, 2011: 2-3). Cevre kirliligi yok denecek kadar azdir. Jeotermal
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akiskan1 olugturan sularin kdkeninin tamamini1 meteorik sular olusturmaktadir. Bu yiizden yer
icindeki rezervuarin beslenmesi yagislarin miktarindan ve tiiriinden etkilenmektedir

(Danigsman, 2011: 4).

1.2.2.4. Biyokiitle Enerjisi

Yesil bitkilerin fotosentez yontemiyle giines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirerek
depolamasi sonucu olusan enerji biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Canli
organizmalarin kokeni olarak meydana gelen organik madde kaynaklar1 olarak da
tanimlanmaktadir. Biyokiitle kaynaklar1 karalardan denizlere her yerde bulunabilmektedir.
Biyokiitle enerjisi, bitkisel kaynakli atiklar, hayvansal kaynakli atiklar ve endiistri kaynakli
atiklar tarafindan elde edilmektedir (Unlii ve Koger 2007: 175-176).

Biyokiitle o6nemli teknik potansiyele sahip yenilenebilir enerji kaynagidir.
Biyokiitlenin kullanim alanlar1 arasinda 1s1 elde etme, yakit ve elektrik liretme gibi alanlar yer
almaktadir. Baslica bilesenleri karbo-hidrat olan bitkisel ve hayvansal kokenli maddelerdir.
Bu maddeler biyokiitle enerji kaynagi, iiretilen enerji ise biyokiitle enerjisi olarak
adlandirilmaktadir (Canka Kilig, 2011: 97).

Biyokiitle enerjisi elde etmek i¢in yanma islemi sonucunda kdmiirle kiyaslandigi
zaman daha az kil olugur. Kiiliin ortamdan uzaklastirilmasi ise ucuz ve depolama problemi
azdir. Ayrica bu kiil tarim alanlar1 i¢in iyilestirici 6zellik tasimaktadir. Enerji bitkileri daha az
giibreleme ve herbisit uygulamasia ihtiya¢ duyarlar. Yil boyunca ise vejatatif biiyiime
(agaclarin kiitiik ve koklerinden siirgiin ile gelisimi) gosterir. Toprak erozyonunu 6nler, yaban
hayatin1 gelistirir (Senpinar ve Gengoglu, 2006: 52).

Biyokiitle enerjisi genel olarak piyasalarda biyodizel, biyoetanol, ve biyogaz olarak

kullanilmaktadir.

1.2.2.4.1. Biyodizel

Biyodizel, fosil yakitlara alternatif olarak goriilen yakitlardan birisidir. Biyodizel,
hayvansal veya bitkisel yaglar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan edinilen, toksin
olmayan, dogada hizli ve kolay bozunabilir ¢evreye dost bir yakittir. Geleneksel dizel
motorlarda baz1 modifikasyonlarla veya modifikasyona gerek kalmadan kullanilabilmektedir
(Isikli vd., 2011: 20).

Biyodizel, kolza (kanola), aycicek, soya, aspir gibi yagli tohum bitkilerinden edinilen
yaglarin ya da hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa zincirli bir alkol ile (metanol

veya etanol) reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan bir yakit olarak tanimlanabilir. Biyodizel elde
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etmek i¢in kullanilmis kizartmalik yaglar ve hayvansal yaglar hammadde olarak kullanilabilir.
Biyodizel saf bir sekilde yakit olarak kullanildigi gibi, her oranda petrol kokenli dizelle
karistirilarak yakit olarak kullanilabilir. Saf biyodizel ve dizel-biyodizel karigimlari herhangi
bir dizel motoruna, motor tizerinde herhangi bir modifikasyona gerek kalmadan veya kii¢iik
degisikliklerle kullanilabilmektedir (Csb, Cygm, 2010: 35). Ornegin B5; %5 oraninda
biyodizel ve %95 oraninda geleneksel dizel icermektedir. Benzer sekilde B50 yar1 yariya
biyodizel ve geleneksel dizeli i¢ermektedir. B100 ise yakitin tiimiiniin biyodizelden
olustugunu ifade etmektedir (YEGM, 2018).

Biyodizel yakit olarak, geleneksel dizele gore emisyonlar, setan sayisi, parlama
noktast ve yaglayici Ozellikleri yoniinden daha avantajlidir. Ayn1 zamanda aromatik
icermemekte ve yapisinda %10-12 oraninda oksijen bulundurmaktadir. Dizel yakitina belli
oranda eklendigi zaman ise egzoz emisyonlarindan CO, HC ve partikiil miktarinda azalma
goriilmustiir. Biyodizelin yapisinda yakitlarda bulunan ve yanma sonucu asit yagmurlarina
sebep olan siilfiir bulunmamaktadir. Icerisinde siilfiir bulunmamasi ise biyodizeli ¢evre dostu
bir yakit yapmaktadir. Biyodizel dogada %99,6 oraninda biyolojik  olarak
parcalanabilmektedir. Biyodizeli olusturan C16-C18 metil esterleri kolayca ve hizla
bozulabilmektedir. Biyodizel suya birakildiginda 28 giinde %95'i bozulurken, dizel yakitinin
ise %401 bozulabilmektedir (Alptekin ve Canakgi, 2006: 61).

1.2.2.4.2. Biyoetanol

Biyoetanol en yaygin kullanilan biyoyakit ¢esididir. Biyoetanol iiretiminin %95 ten
fazlas1 tarimsal iriinlerin islenmesi yoluyla saglanmaktadir. Bir ¢ok iilkede biyoetanol
kullanimi yenilenebilir enerji politikalar1 kapsaminda zorunlu hale getirilmistir (Horuz vd.,
2015: 73). Uretiminde hammadde olarak seker pancari, bugday, musir, nisasta ya da seliildz
0zli tarimsal iiriinler kullanilmaktadir. Biyoetanol benzin ile ¢esitli oranlarda harmanlanarak
kullanilmaktadir. Sivi halde olup, renksizdir. Ancak kendine has bir kokuya sahiptir. Yiiksek
oktanli bir yakit (113) olmakla birlikte kaynama noktas1 78,5°C, donma noktasi ise -
114,1°C’dir. Biyoetanol 20°C de 0,789 gr/ml yogunluga sahiptir. Icten yanmali motorlara
herhangi  bir modifikasyona ihtiyag¢ olmadan %10 oraninda  harmanlanarak
kullanilabilmektedir. Biyodizelde oldugu gibi ¢esitli oranlarda benzinle harmanlanmaktadir.
E10 (%10 Biyoetanol+ %90 Benzin) ve E85 (%85 Biyoetanol+ %15 Benzin) en ¢ok
kullanilan karisiml tiirleridir (YEGM, 2018).
Biyoetanol yerli, yenilenebilir bir yakit kaynagi oldugundan fosil kdkenli yakitlara olan

enerjide disa bagimlilig azaltmaktadir. Uretimi, saklanmas1 ve nakliyesi diger yenilenebilir
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enerji kaynaklarma gore kolaydir. Biyoyakitlar fosil yakitlardan %40-80 daha az sera gazi
yaydigi icin temiz bir enerji kaynagidir. Bu kapsamda sera gazi emisyonlarini azalttigindan
kiiresel 1sinma ile miicadelede avantaj saglar. Tiim bunlarin yani sira kirsal kesimde yeni is

olanaklar yarattig1 igin bolgesel kalkinmaya pozitif katki saglar (Adigiizel, 2013: 205).

1.2.2.4.3. Biyogaz

Biyogaz, biyokiitlenin anaerobik ciirtime ile oksijensiz ortamda iglenmesi sonucu elde
edilen yanic1 bir gaz olarak tanimlanabilir. Biyogazin, yanici diger gazlardan farki yalnizca
hayvansal veya bitkisel organik hammaddelerden iiretilmesidir. Biyolojik atiklar, gida sanayi
kaynakli organik atiklar, misir veya seker pancari gibi enerji bitkileri ile hayvan besiciliginden
olusan hayvansal digkilar biyogaz tesislerinin hammaddesidir. Hayvansal, bitkisel ve
endiistriyel atiklardan biyogaz elde edilmesi hem ekonomik hem gevre acisindan olumlu
etkilere sahiptir (Celikkaya, 2016: 7).

Ekonomilerde stirekli olarak atik iiretildiginden, biyogaz da yenilenebilir bir enerji
tiirli olarak tanimlanmaktadir. Biyogaz tiretimi bir ekonomide atik yonetimi saglamasinin yani
sira fosil yakitlara alternatif bir enerji olarak da 6nem arz etmektedir. Biyogaz genellikle
tiretildigi bolgeye yakin yerlerde tiiketilmektedir. Is1 iiretimi biyogazin en yogun kullanim
seklidir. Biyogaz dogal gaz sistemleri i¢in insa edilmis su kazanlarinda ilave 6n aritim
yapmaya gerek olmadan kolaylikla kullanilabilmektedir. Biyogaz daha c¢ok isinma amaclh
kullanilsa da her gegen giin ulagim sektoriinde de yakit olarak kullanimi artmaktadir (Yilmaz,
2009). Biyogaz, elektrik iiretiminin yani sira, 1s1 ve buhar iiretimi, arag yakitt ve yakit pili
olarak da cesitli alanlarda kullanilabilmektedir. Biyogaz fosil yakitlar1 ikame ettiginde sera
gaz1 salinimlarini azaltsa da, iiretimi esnasinda az miktarda fosil yakit kullanmaktadir . Tiim
bunlarin yani sira biyogaz iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan yan lriinler de ¢esitli amaglarla

kullanilabilmektedir (Call1, 2012).

1.2.2.5. Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile elde
edilen enerji olarak tanimlanir. Fosil kaynaklara alternatif bir enerji kaynagi olmasinin
yaninda ¢evreye zararl etkilerinin az olmasi, yerli kaynaklardan elde edilmesi ve giivenilir bir
arz saglamasi ile hidrolik enerjinin 6nemi gittikce artmaktadir (Cukurgayir ve Sagir, 2008:
267).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunan hidrolik enerji yapilan alanlardaki

tesisten once kullanilmayan su santralin kurulmasiyla birlikte iilke ekonomisi i¢in kazangtir.
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Santrallerin kurulus, isletme ve onarim maliyetleri disinda hammadde masrafi yoktur.
Biriktirmeli hidroelektrik santraller enerji talebindeki degismelere uyum saglamaktadir
(Senpinar ve Gengoglu, 2006: 50).

Hidrolik enerji, en ucuz ve en genis yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasina
ragmen yararlarinin yaninda ekolojik zararlar1 da bulunmaktadir. Biyolojik ¢esitliligin yok
olmasi, serbest akarsularin kesilmesi, toprak erozyonu ve insan topluluklarinin yer
degistirmesi etkileri de vardir (Onal ve Yarbay, 2010: 82). insaat asamasinda su alma yapilar1
bulunan regiilatorler kiiclik bir baraj gibi faaliyette bulunarak akarsularin dogal akimini
bozucu etkiler yapmaktadir. Nehrin biitiinliigiinde olusan bozulmadan dolayi balik go¢ ve
gecisi, hayvan gecisi etkilenmektedir. Insaat asamasinda toprak yiizeyi siyrildig1 igin arazide
tahribat ve erozyon olusmaktadir. Ayrica tarimsal alanda sulamada sorunlar ¢ikmakta ve
tiretimde diismektedir. Proje alanlarindaki aga¢ kesimi orman kalitesini diisiirmekte, su
miktarinda yasanan degisme taban suyu ve yer alt1 su degerlerini degistirmektedir. Sonug
olarak tiim bunlar jeolojik yapiy1 ve ormanlari olumsuz etkilemektedir (Urker ve Cobanoglu,
2012: 68).
1.2.2.6. Hidrojen Enerfjisi

Hidrojen dogal bir enerji kaynagi olmayip fosil kaynaklar, su ve biyokiitleden elde
edilen sentetik bir yakittir. Uretim asamasinda buhar iyilestirme, atik gazlarmin
saflagtirilmasi, elektroliz, foto siirecler, termo kimyasal siiregler, radyoliz gibi bir¢ok iiretim
teknolojilerinden yararlanilmaktadir. Uretim asamasi tamamlanan hidrojen ise uzak
mesafelere boru hatlari ve tankerler yardimiyla ulagtirilmaktadir (Tutar ve Eren, 2011: 5).

Hidrojenin, enerji arz ve talep dengesini saglayabilmek i¢in depolama alanlarina
ihtiya¢ olmaktadir. Kullaniminin yayginlasmasini saglamak icin daha kiigiik hacme daha fazla
hidrojen depolayan sistemler iizerinde ¢alisilmalidir. Hidrojen, gaz ve sivi formunda oldugu
gibi metal hidriirler, kimyasal hidriirler ve nanotiipler tarzinda kati maddeler i¢inde de
muhafaza edilmektedir (Ural ve Karaca, 2016: 150).

Hidrojen enerjisi 21. ylizyila damgasini vuracak enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
Tasima kolaylig1 ve giivenligi olan sanayi, ev ve tasitlar gibi farkli alanlarda kullanilabilen,
tilkenmez, temiz, 1s1, elektrik ve mekanik enerjiye kolay doniisebilen bir enerji ¢esididir.
Karbonsuz, ekonomik ve hafif bir enerji olmasindan dolay1 giines omrii oldugu siirece
yararlanilabilecegi diisiiniilmektedir. Hidrojen, renksiz ve kokusuz olmasmin yaninda 2.016
molekiiler agirligr ile en hafif element olarak goriilmektedir. Havanin yogunlugundan 14 kat
kiigiik yogunluga sahiptir (standart sicaklik ve basingta 0,08376 kg/mg’tﬁr). Birim kiitle
basina en yiiksek enerji yogunlugunda ve 1s11 degeri 141,9 MJ/kg’dir (Tezcan Un, 2003: 17).
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1.2.2.7. Dalga Enerji