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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 bolimiinde 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
ilkeye 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 yayildigi 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 tikketimi 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 kaynaklar olarak bilinmektedir (Incekara ve Ogulata, 2011:
3). Enerji kaynaklarmnda her dénem 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 6ncesinde
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 disart ¢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 ad1 verilmektedir (TMMOB, 2015: 28).

IIk bulunan fosil enerji kaynagi olan kémiir, 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 basladig1 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).
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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 tagskomiiriiniin i¢indeki gazlarin ayristirilmasi
ile elde edilen bir komiir tiirevidir. Kok ev ve firinlarda 1sitma amaciyla kullanilmasinin yani

sira ¢elik 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 katmanlart arasindaki gaza denilmekte ve “shalegas” olarak
adlandirilmaktadir. Kaya (seyl) gazinin kokeni koémiir, petrol, gaz ve diger hidrokarbonlarla
aymdir. Kaynak kaya icerisinde, okyanus ve gollerin dibinde toplanan tortullarin doniigiimii
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 kaynaklariin 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 6nemlisi ¢evreye sera
gazi emisyonu birakmayan temiz, siirdiiriilebilir ve giivenilir kaynaklar olarak
tanimlanmaktadir (TOBB, 2010: 34). Fosil kaynaklarin zamanla tiikkenme egiliminde olmasi,
maliyet ve fiyatlarindaki artis, fosil yakitlarin yanmasi sonucu insan sagligma 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 flizyon
stireci sonunda ac¢iga ¢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 imkan1 sinirlidir.

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



17

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:
o Giiriiltii ve goriinti 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 ¢evre acisindan olumlu
etkilere sahiptir (Celikkaya, 2016: 7).

Ekonomilerde stirekli olarak atik iiretildiginden, biyogaz da yenilenebilir bir enerji
tiiri olarak tanimlanmaktadir. Biyogaz {iretimi 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 agac¢ kesimi orman kalitesini diisiirmekte, su
miktarinda yasanan degisme taban suyu ve yer alt1 su degerlerini degistirmektedir. Sonug
olarak tiim bunlar jeolojik yap1y1 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 Enerjisi

Diinyadaki toprak ve sularin farkli isinmasindan dolayr olusan riizgarlarin deniz
ylizeyinde esmesi sonucu dalgalar meydana gelmektedir. Deniz dalgalarindaki giici
belirlemek i¢in dalga yiiksekligi, dalga hareketi, dalga boyu ve su yogunlugundan
yararlanilmaktadir. Dalga yiiksekligini ise riizgar hizi, riizgarin esme zamani, esen riizgarin su
ile arasindaki uzaklik ve su derinligini belirlemektedir. Dalga biiyiikliigline gore enerji elde
edilmektedir (Isik Giilsag, 2009: 59).

Dalga enerjisi potansiyelini belirleyebilmek icin tesis yapilacak bolge de uzun yillara
dayanan ve yiiksek maliyetli olgiimler yapilmaktadir. Bu ol¢iimler masrafli oldugu igin
yapilamiyorsa daha ekonomik olan riizgar Ol¢timleri tercih edilmektedir. Riizgar-dalga
arasindaki bagintiy1 ortaya ¢ikaran bircok dl¢limden elde edilmis yar1 ampirik formiillerle de
dalga enerjisi hesaplamalarina ulagilabilmektedir (Kapluhan, 2014: 66).

Dalga enerjisini biitiin kiyilarda ayn1 oranda elde etmek imkansizdir. Ayrica deniz
dalga konvertorlerinin tek sira halinde dizilmesi gerekli olmadigi i¢in agik cephe kiyi
uzunlugu biiyilk 6nem tagimamaktadir. Dalga konvertdrlerinin, deniz riizgar tiirbinleri ile
biitiinlesmis baglantili ve sebekeyi besleyen tiirleri tercih edilmektedir (Uygur vd, 2016: 9).
Dalga enerjisinin avantajlart:

e Temiz, dogal dengeyi koruyan ve devamli bir enerji kaynagidir.

e Her dalga yiiksekliginden istenilen enerji alinabilir.

o Fiziksel, kimyasal ve organik kirleticiler icermemektedir.

e Agcik deniz yapilarinin elektrik ihtiyaglar1 karsilanabilir.

e Balik ciftlikleri, su alt1 balik¢ilig1 ve su alt1 sporlari i¢in uygun ortam saglanabilir.
Dalga enerjisinin dezavantajlari:

e Uzun donemli istatistik degerlere ihtiyag var.

e Korozif etkilerden korunmalidir.

e Nakil hatlarin yapim ve bakim maliyeti ytliksektir.

e Hidrodinamik c¢evreyi etkiler.

e Tiirbin giirtiltiisii rahatsiz edicidir.

e Deniz trafigi diizenleme gerektirir (Ondz, 2013: 14-15).

Yukarida detayli bir sekilde ele alindig1 gibi, yenilenebilir enerjinin iiretilmesi i¢in
dogal siireglerden faydalanilmaktir (Bozkurt ve Kurtoglu, 1980: 94). Bilindigi gibi halen
bir¢ok iilkede enerji i¢in agirlikli olarak komdir, petrol ve dogal gaz kullanilmaktadir. Fosil
yakitlar olarak smiflandirilan bu kaynaklar yenilenebilir enerji degildir ve arzlar1 sinirhdir.

Fiyatlar1 pahalidir ve istikrarli degildir. Cevreye zararli atiklar birakmaktadirlar. Bunlarin
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aksine giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 siirekli olarak kendilerini
yeniledikleri i¢in tikenmezler. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ogu dogrudan ya da dolayli
olarak gilinesten kaynaklanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yerlidir ve az ya da ¢ok
her iilkede bulunmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir biiylime agisindan tiim diinya iilkeleri

icin yiiksek dneme sahiptir (Basol vd., 2007).

1.3.  Diinya Enerji Piyasasi

Diinyada enerji tiiketimi ekonomik biiylime, teknolojik gelisme ve niifus artig1 gibi
faktorlere bagl olarak siirekli artig halindedir. 1990’11 yillardan sonra gelismis iilkelerin enerji
talebinde diisiisler olurken gelismekte olan {ilkelerin enerji talepleri siirekli biiyiime
gostermektedir (Y1lmaz, 2012: 34).

Enerji, ekonomik ve sosyal gelisme a¢isindan 6nemli bir girdi olmasindan dolay1
ilkelerin politikalarint dogrudan etkilemektedir. Giiniimiizde niifus artig1, gelir artisi,
sanayilesme ve teknolojik ilerlemeler diinya enerji ihtiyacini hizla artirmaktadir. Azalan enerji
kaynaklar1 ve artan enerji talebi iilkeler arasinda kutuplagmalari hatta enerji savaslarini
beraberinde getirmektedir. En 6nemli enerji kaynaklarindan olan dogal gaz ve petroliin yiizyil
sonuna kadar rezervlerinin bitecegi  yoniindeki tahminler enerji  politikalarini
hizlandirmaktadir. Mevcut enerji rezervlerini en iyi sekilde kullanmak, alternatif enerji
kaynaklarma yatirim ve fosil kaynak kullanimi sonucu olusan sera gazi salinimini azaltmak
bu politikalardan sadece birkagidir (Karaman ve Aksay, 2015: 10).

Tarihsel siirecte enerji gelisimi incelendiginde; 18. yy’da odun, riizgar ve su giiciinden
saglanan teknikler ile enerji ihtiyaci giderilmekte iken bunlardan en 6nemlileri su ve riizgar
degirmenleriydi. 1769 da James Watt’in buhar makinesini gelistirmesiyle enerji {iretiminde
alisilan tekniklerin disina ¢ikilmistir. Bu gelismeleri icten yanmali motorlarla birlikte komiir
ve 20. yy’da motorlu yol trafigi ile birlikte petroliin insan hayatina girmesi takip etmistir
(Dinger ve Aslan, 2008: 61).

Enerji liretimi ve tiiketimi acisindan OECD f{ilkeleri diinyanin en biiyiik ekonomisine
sahip iilkelerdir. 34 iilkeden olusan OECD iilkeleri Diinya Bankasi’na gdre Macaristan,
Tiirkiye ve Meksika disinda gelismis iilkeler olarak kabul edilmekte ve uluslararasi piyasalari
yonlendirmektedir. Enerji tiretimi ve tiiketimi agisindan ABD ilk siralarda yer almaktadir.
ABD petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin yan sira niikleer enerjinin liretim, tikketim ve dis
ticaretinde de ilk {i¢ lilke arasinda yer almaktadir. ABD'nin yani sira Kanada, Norveg,
Avustralya, Fransa ve Isve¢ enerji iiretim ve tiiketimi agisindan diinyada onde gelen diger

tilkelerdendir. Norveg¢ Avrupa Kitasi’nda en biiyiik petrol ve dogal gaz rezervine sahip olan
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ilkedir. Bu nedenle de Avrupa’nin en biiyiik petrol iireticisi diinyanin ise ii¢lincii biiyiik dogal
gaz ihracatgist olmaktadir. 2011 yili ile birlikte bir diger OECD iilkesi olan Avustralya
diinyanin ikinci biiyiik komiir ihracat¢isi konumundadir. Zengin hidrokarbon ve uranyum
kaynaklarina sahip oldugu i¢in uranyum ihracatinda da diinya iigiinciisiidiir. Ayn1 zamanda
stvilagtirilmis dogal gaz (LNG) ihracatinda diinya ti¢linciisii olmaktadir (Tezcan, 2014: 120).

AB siirdiiriilebilir bir enerji politikast icin iklim degisikligi ile miicadeleyi temel
politika olarak belirlemistir. Bu nedenle Avrupa Komisyonu tarafindan 2007°de Enerji ve
Iklim Degisikligi Paketi hazirlanmis ve 2020’ye kadar gergeklestirilmesi planlanan ii¢c hedef
belirlenmistir. Ilk olarak sera gazi oranlarini 2020 yilina kadar 1990 yilina oranla en az %20
azaltilmasi, kiiresel bir hedef belirlenmesi durumunda ise, %30 azaltilmas: hedeflenmistir.
Enerji arzinda yenilenebilir enerji paymin 2020 yilina kadar %20’ye ¢ikarilmasi ve tasitlarda
kullanilan benzin ve dizel yakitlarinin i¢inde en az %10 oraninda biyoyakit bulunmasi
hedeflenmistir. Birincil enerji tiiketiminde 2020 yilina kadar %20 tasarruf saglanmasi da
belirlenen hedeflerdendir (Bayrag ve Cildir, 2017: 205).

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve dogal gaz Oniimiizdeki yillarda kiiresel enerji
sistemlerindeki biiyiik doniislimlerin sonucu olarak enerji talebini karsilamak icin yaris
halinde olacaktir. Kiiresel petrol talebi c¢ogunlukla kara nakliyesinde, havacilikta,
petrokimyasallarda kolay alternatifinin bulunmamasi nedeniyle 2040 yilina kadar biiyiimeye
devam edecektir. Komiir tiiketiminde ise Oniimiizdeki 25 yil igerisinde hava kirliligi ile
miicadele ve yakit ¢esitliligi gibi ¢aligmalardan dolay1 yeteri kadar gelisme goriilmemektedir.
4 Kasim’da yiriirliige giren Paris Antlasmasi, kiiresel 1sinmaya karst miicadelede atilmig
onemli bir adimdir. Ancak istenilen iklim hedeflerine ulasmak son derece zorlayici oldugu
icin karbonizasyon ve verimlilik asamalarinda daha adimlar atilmas1 gerekmektedir. Atilan bu
onemli adimlarla 2000 yilindan bu yana karbon emisyonlarinda goriilen artis yilda 650 milyon
ton iken 2040’da ise yilda 150 milyon ton civarinda gerceklesmesi beklenmektedir. Bu
onemli bir basar1 olarak kabul edilse de, ortalama kiiresel sicakliktaki artisin 2100 yilina kadar
2,7 °C’ye kadar sinirlanabilecegi varsayilmaktadir. Daha diisiik karbon teknolojileri ve enerji
verimliligini hizlandiracak politikalarin tiim sektorlerde uygulamasinin saglanmas ile kiiresel

sicaklik artiginm 2 °C’ye diisiiriilecegine inanilmaktadir https://www.iea.org (11.09.2016).



https://www.iea.org/
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1973 yilinda toplam enerji arzi 6.101 Mtoe iken 2015 yilinda 13.647 Mtoe’ye
yiikselmistir (IEA, 2017: 6). Sekil 1.1 ve 1.2°de goriildiigii izere 1973 yilinda toplam enerji
arzinin %46.2’si petrolden karsilanirken, %24.5’1 komiir ve %16’s1 dogal gaz tarafindan
karsilanmaktadir. Ayni yil toplam enerji arzinda biyoyakitlar ve atiklarin orant %10,5, hidro
enerji %1.8 ve niikleer enerjinin pay1 ise %0.9°dur. 2015 yilinda ise petroliin toplam enerji
arzindaki oram %31.7’¢ gerilerken komiiriin oranm1 %28.1°¢ ve dogal gaz ise %21.6’ya
yiikselmistir. Niikleer enerjide 1971°den bu yana toplam enerji arzinda artis gosteren enerji
kaynaklarindan olmus ve %0.9’luk orant %4.9’a ¢ikmistir. 1973 yilindan giiniimiize petrol,
dogal gaz ve komiir enerjide ilk ii¢ olurken yasanan krizlerden ve enerji arz sorunlarindan
dolay1 petrolde diisiis meydana gelmistir. Ayrica niikleer enerji ve alternatif enerji

kaynaklarinda artiglar goriilmektedir.
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1973 yilinda diinya toplam yakat tiiketimi 4. 661 Mtoe iken 2015 yilinda bu oran 9.384
Mtoe seviyesine yiikselmistir (IEA, 2017: 34). Sekil 1.3 ve 1.4’te de gorildiigi tizere 1973
yilinda en fazla yakit tiikketimi %48.3 oranla petrole ait iken ikinci sirada %14 oranla dogal
gaz gelmektedir. 2015 yilinda ise petrol yine birinci sirada yer alirken %48’den %41°e
gerilemistir. Bu da gosteriyor ki petrole olan bagimlilik azaltilmaya c¢alisilarak alternatif
kaynaklara yonelim olmustur. Yine 2015°te tiiketimde ikinci sirada %18.5 payla elektrik ve
%14.9 oranla dogal gaz gelmektedir.

1.3.1. Diinya Fosil Enerji Piyasasi
Diinya genelinde basta petrol, komiir, dogal gaz ve niikleer enerji olmak iizere fosil
enerji tiiketimine bakildiginda artan bir trendin oldugu sdylenebilir. Bu alt baglikta iilkelerin

genel olarak fosil enerji tiirlerinde arz ve tiiketim bilgilerine yer verilecektir.
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Tablo 1.4 Kiiresel Diizeyde Fosil Enerji Tiiketim Degerleri, (Milyon TEP)

Diinya
Sira ULKE 2013 2014 2015 Toplamindaki Pay1
(%)
1 Cin 2.903,9 2.970,3 3.014,0 22,9%
2 ABD 2.271,7 2.300,5 2.280,6 17,3%
3 Hindistan 626,0 666,2 700,5 5,3%
4 Rusya 688,0 689,8 666,8 5,1%
5 Japonya 465,8 453,9 448,5 3,4%
6 Kanada 335,0 3355 329,9 2,5%
7 Almanya 325,8 311,9 320,6 2,4%
8 Brezilya 290,0 297,6 292,8 2,2%
9 Giiney Kore 270,9 273,1 276,9 2,1%
10 fran 247,6 260,8 267,2 2,0%
11 Suudi Arabistan 237,4 252,4 264,0 2,0%
12 Fransa 2474 237,5 239,0 1,8%
13 Endonezya 175,0 188,3 195,6 1,5%
14 Birlesik Krallik 201,4 188,9 191,2 1,5%
15 Meksika 188,9 190,0 185,0 1,4%
16 Italya 155,7 146,8 151,7 1,2%
17 Ispanya 134,2 1321 1344 1,0%
18 Avustralya 130,7 129,9 131,4 1,0%
19 Tiirkiye 120,3 123,9 126,9 1,0%
20 Tayland 120,3 123,4 124,9 0,9%
21 Giiney Afrika 124,6 128,0 124,2 0,9%
22 Tayvan 109,9 111,4 110,7 0,8%
23 BAE 97,2 99,0 103,9 0,8%
24 Polonya 96,0 92,4 95,0 0,7%
25 Ukrayna 114,7 101,0 85,1 0,6%
TOPLAM 12.873,1 13.020,6 13.147,3 100,0%

Kaynak: ETKB, 2017: 6.

Tablo 1.4’te baz tilkelerin kiiresel diizeyde birincil enerji tiiketimleri gosterilmektedir.
Cin, Hindistan ve ABD ilk ii¢ sirada yer alirken, Tiirkiye diinyada birincil enerji tiikketiminde
19. sirada yer aldig1 goriilmektedir. Gelismis tilkelerde birincil enerji tiiketim miktarinin diger
tilkelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Toplam birincil enerji tiiketimi 2013 yilinda
12.873,1 milyon TEP iken 2014 yilinda 13.020,6 milyon TEP ve 2015 yilinda ise 13.147,3
milyon TEP olarak gergeklesmistir. Birincil enerji tiiketiminde yillar itibariyle bazi iilkelerde

diisiis olmasina ragmen genel olarak artis s6z konusudur.
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1.3.1.1. Diinya Petrol Piyasasi

Petrol ilk olarak ABD’nin Kaliforniya eyaletinde bulunmustur. Daha sonra
Ingiltere’de de bulunmasi petrolii diinya giindemine getirmistir. ilk petrol rafinesi ise 1863
yilinda Bakii’de kurulmustur. 1877-1878 doneminde Apsheron petrol bolgesinden Bakii’ye
kurulan hat ilk petrol hatti olmustur. Birinci diinya savasi siralarinda Ingiltere petroliin
%80’lik kismini Birlesik Devletlerden karsilamaktaydi. iran ise Ortadogu’nun tek petrol
iireticisi konumunda bulunmaktaydi. Fakat Iran’in petrol iiretimi o dénemlerde diinya iiretim
rakamlarina gore oldukca diisiiktiir. Birlesik Devletler 1913’te Iran’in 140 kat1 petrol
tretmistir (Avct, 2014: 2).

2016 yilinda kiiresel diizeyde ispatlanmig ham petrol rezervi 1.706 milyar varil olarak
belirlenmigtir. Diinya petrol rezerv miktarinda 2015 yil1 ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik oranda
artis yasanmistir. En biiylik rezerv artisi ise 10,5 Irak’ta iken en biiyiik rezerv diisiisii ise 0,6
milyon varil ile Trinidad ve Tobago’dadir. Petrol rezerv 6mrii ise 2015 yilinda 50,7 y1l iken
2016 yilinda 50,6 yila gerilemistir. Petrol ise birincil enerji kaynaklari arasinda 2016 yili
itibari ile diinya enerji talebinin %33,3 “inii karsilamistir (ETKB, 2018).

1973 yilinda toplam ham petrol tiretimi 2.869 Mt’dir. Bolgesel olarak bakildiginda
Orta Dogu %36.7 ile en fazla liretim oranina sahip iilkedir. Bunu %23.9 ile OECD {ilkeleri
takip etmektedir. Diger iilkelere bakilirsa OECD dis1 Avrupa ve Avrasya %15.7, Afrika
%10.1, OECD dis1 Amerika %8.5, Asya %3.2 ve Cin %1.9 ile diger petrol iireten iilkelerdir.
2016 yilinda ise petrol {iretimi 4.321 Mt olarak gergeklesmistir. Orta Doguda petrol iiretimi
%33.6 iken OECD de %24.5tir. Afrika %8.4 ile iiretimde gerileyen iilkelerden iken Cin %4.6
ile 1973 yilina gore artis gostermistir (IEA, 2017: 12).
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Tablo 1.5 Petrol Ureticileri, Petrol Net ihracatcilari, Petrol Net ithalatcilar1 (Mt)

Ureticiler 2016 Diinya Net Thracatcilar 2015 | Net ithalatcilar 2015
. . Milyon
Milyon | Toplamnin Milyon Ton
Ton (%) Ton (Mt)
(Mt) (Mt)
Suudi Arabistan 583 135 Suudi Arabistan 369 Amerika 348
Birlesik
Devletleri
Rusya Federasyonu 546 12.6 Rusya Federasyonu 243 Cin Halk 333
Cumhuriyeti
ABD 537 12.4 Irak 148 Hindistan 203
Kanada 220 5.1 Birlesik Arap 125 Japonya 165
Emirlikleri
Iran Islam 200 4.6 Kanada 116 Kore 139

Cumhuriyetleri

Cin Halk 200 4.6 Nijerya 104 Almanya 91

Cumhuriyeti

Irak 191 4.4 Kuveyt 100 | Italya 67

Birlesik Arap 182 4.2 Venezuella 98 Ispanya 65

Emirlikleri

Kuveyt 159 3.7 Angola 86 Hollanda 59

Brezilya 135 3.1 Iran Halk 64 Fransa 57
Cumhuriyeti

Diinyanin Geri | 1368 31.8 Digerleri 539 Digerleri 514

Kalani

Diinya 4321 100.0 Toplam 1.992 | Toplam 2.041

Kaynak: IEA, 2017: 13.

Tablo 1.5’te 2016 yilinda diinya da ilk ii¢ sirada petrol iiretimi gerceklestiren iilkeler
Suudi Arabistan (583 Mt), Rusya Federasyonu (546 Mt) ve ABD (537Mt) olarak
siralanmaktadir. 2015 yili petrol ihracatinda ise Suudi Arabistan (369 Mt) ile ilk sirada yer
alirken daha sonra Rusya Federasyonu (243 Mt) ve Irak (148 Mt) gelmektedir. 2015 yili
ithalat verilerine bakildiginda ABD (348 Mt), Cin (333 Mt) ve Hindistan’in (203 Mt) en ¢ok
petrol ithalati yapan iilkeler oldugu goriilmektedir. ABD’ nin iiretimde ilk siralarda yer alirken
ithalat yapan ilk {i¢ iilkeden biri olmas1 {retimin iilke tiiketimini karsilamadigin
gostermektedir.

Petrol, kiiresel enerji tiiketiminin {i¢te birini olusturan diinyanin lider yakitlar1 arasinda
yer almaktadir. 1999'dan 2014'e kadar 15 yillik diisiisiin ardindan petrol ikinci g¢eyrekte
kiiresel pazar pay1 kazanmistir. Kiiresel petrol tiikketimi artig1, giinde ortalama 1.6 milyon varil
(Mb/d) olurken, %1,2 olan 10 yillik ortalama bir 6nceki yila gore %1.6 artis gostermistir. Cin
(400.000 b/d) ve Hindistan (330.000 b/d) en biiyiik artis saglayan iilkelerin basinda
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gelmektedir (BP, 2017: 2). 1973 yilinda 2.252 Mtoe olarak gerceklesen diinya petrol tiiketimi
2015 yilinda 3. 840 Mtoe olarak gergeklesmistir. 2015 yilinda petrol tiiketiminde sektor
olarak ilk ti¢ sirada ise ulasim (%49.7), endiistri (%8) ve havacilik (%7.5) gelmektedir (IEA,
2017: 39).

1.3.1.2. Diinya Komiir Piyasasi

Komiiriin ilk kullanimi MO 1000°1i yillara dayanmaktadir. 18 ve 19 yy’da Sanayi
Devrimi ile birlikte komiir talebi biiyilik artis géstermistir. 1910-1920 yillar1 arasinda komiiriin
enerji tilketimindeki payr %60’larda iken 1960°l1 yillarda ise petrol kullanim orani
artmaktadir. Dogal gaz ve petrolle birlikte talebinde diisiis meydana gelen komiiriin 1970’11
yillardaki petrol krizlerinden sonra gerilemesi durmaktadir. Ancak daha sonralar1 ¢evre
sorunlariin artmasi sera gazi emisyonlar1 gibi sebeplerden dolay1 komiir kullaniminda biiyiik
degisiklikler gézlenmemektedir (Tamzok, 2013: 2).

Diinya toplam antrasit ve alt bitlimlii komiirler ve linyit rezervlerinin 891 milyar ton
oldugu raporlanmaktadir. Komiir rezervleri diinya genelinde miktar olarak ¢ok olmasinin yani
sira cografi olarak da diinyanin neredeyse tiim bolgelerine yayilmis durumdadir. Her ne kadar
komiir rezervleri 100'den fazla iilkede olsa da, diinya komiir rezervinin 3/4'i toplam 4
tilkededir. En fazla rezerv %27.5 pay ile ABD'de bulunmaktadir (237,3 milyar ton). ABD'yi
%17.6 pay ile Rusya (157 milyar ton), %12.8 pay ile Cin (114,5 milyar ton), %8.6 pay ile
Avusturalya (76,4 milyar ton) takip etmektedir. 2015 yili diinya toplam komiir tiretimi ele
alindigt zaman kiiresel diizeyde komiir rezervlerinin yaklasik 114 yil omrii oldugu
hesaplanmistir (ETKB, 2018).

1973 yilinda diinya toplam komiir tiretimi 3.074 Mt’dir. OECD %355.6 oranlik payla
komiir iiretiminde ilk sirada yer almaktadirlar. Daha sonra %24.5 ile OECD dis1 Avrupa ve
Avrasya iilkeleri gelmektedir. Bunlart Afrika %22, Cin %13.6 ve Asya %3.9 ile takip
etmektedir. 2016 yilinda ise diinya komiir iiretimi toplami 7.269 milyon ton petrol esdegeri
(Mtoe) olmaktadir. Bu oranlarla Cin %44.5 oranla ilk siraya ilerlerken, OECD %23.7 ile
ikinci siraya diigmektedir. Daha sonra ise %18.1 ile OECD dis1 Asya gelmektedir (IEA, 2017:
16).

Diinya komiir tiiketimi 1973 yilinda 631 Mtoe olarak gerceklesirken 2015 yilinda
1.044 Mtoe seviyesine yiikselmistir. Komiir tiikketiminde ilk sirada yer alan sektorler demir ve
celik (%29.3), metalik olmayan mineraller (%22.2) ve kimyasal ve kimyasal-petrokimya
(%10.5) yer almaktadir.
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Global komiir tiiketimi 53 milyon ton petrol esdegeri (Mtoe) ile %1.7 oraninda
diigmiistiir. Komiir tiiketimindeki en biiyiik diisiis ABD'de (-33 Mtoe, %8.8 diisiis) ve Cin'de
(-26 Mtoe, -1.6%) gergeklesmistir. Komiirlin birincil kiiresel enerji tiiketimindeki pay1
%28,1'dir ve bu oran 2004'ten beri en diisiik paydir (BP, 2017: 2).

Tablo 1.6 Komiir Ureticileri, Net ihracatcilar ve Net ithalatcilar, 2016

Ureticiler Milyon Diinya Net Milyon Net Milyon
Ton Toplami (%) Ihracatgilar (Tl\zg Ithalatgilar (-I|-\;|)?)
(Mt)

Cin Halk 3242 44.6 Avustralya 389 Cin Halk 247

Cumhuriyeti Cumhuriyeti

Hindistan 708 9.7 Endonezya 367 Hindistan 199

ABD 672 9.2 Rusya 147 Japonya 189

Federasyonu

Avustralya 503 6.9 Kolombiya 83 Kore 134

Endonezya 460 6.3 Gliney Afrika 76 Cin Taipei 66

Rusya 365 5.0 ABD 46 Almanya 53

Giiney Afrika 257 35 Mogolistan 26 Tiirkiye 36

Almanya 176 2.4 Kazakistan 26 Malezya 29

Polonya 131 1.8 Kanada 24 Tayland 23

Kazakistan 98 1.3 Kore 21 Brezilya 20

Diinyanin  Geri 657 9.3 Digerleri 8 Digerleri 215

Kalani

Diinya 7269 100.0 Toplam 1213 | Diinya 1211

Kaynak: IEA, 2017: 17.

Tablo 1.6’da goriildiigii tizere 2016 yili diinya komiir iiretiminde ilk ii¢ sirada Cin
(3.242 Mt), Hindistan (708 Mt) ve ABD (672 Mt) yer alirken en ¢ok komiir ihracati yapan
iilkeler Avustralya (389 Mt), Endonezya (367 Mt) ve Rusya (147 Mt) olarak siralanmaktadir.
Komiir ithalatinda ise Cin (247 Mt), Hindistan (199 Mt) ve Japonya (189 Mt) ilk siralarda yer
almaktadir. Ayrica Hindistan’in {iretim miktarmin tiikketimi karsilamadigi i¢in ithalatta

bulundugu goriilmektedir.

1.3.1.3. Diinya Dogal Gaz Piyasas1

Tarihsel kaynaklara bakildiginda dogal gazin ilk kez MO 900’lerde Cin tarafindan
kullanildig1 goriilmektedir. Tasima, isleme ve stoklama gibi kolayliklar1 bulunan dogal gaz
1970’lerde ingiltere’de kullanimi sonucu yayginlasmaya baslamistir. 1920’lerdeki boru hatti
tasimaciligiyla birlikte kullanim alan1 yayginlagmistir. Enerji alaninda kullanimi ise ilk kez

Amerika’ da bulunmaktadir (Avei, 2014: 4).
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Diinya genelinde dogal gaz rezervlerinin yariya yakin boliimi, yani %43'i (yaklasik
80 trilyon m®) Ortadogu iilkelerinde bulunmaktadir. Ortadogu iilkelerini %29'luk pay (54
trilyon m?®) ile Rusya ve Bagimsiz Devletler Toplulugu ve %16 ile Afrika/Asya Pasifik
ilkeleri takip etmektedir (ETKB, 2018).

1973 yilinda bolgesel olarak dogal gaz iiretimi incelediginde; toplam dogal gaz iiretimi
1.224 milyar m® (bem) olarak gergeklesmistir. Uretimde OECD %71.5 oranla ilk sirada yer
almaktadir. Daha sonra %22.3 oraniyla OECD dis1 Avrupa ve Avrasya lilkeleri gelmektedir.
Bu iilkeleri %2.1 ile Orta Dogu,%1.8 ile OECD dis1 Amerika, %1 ile Asya, %0.8 ile Afrika
ve %0.5 ile Cin izlemektedir. 2016 yil1 verileri incelendiginde ise; toplam dogal gaz iiretimi
3.613 milyar m? olarak gerceklesmistir. Dogal gaz iiretiminde 1973 yilina gore diisiis olsa da
OECD %36.2 oraniyla ilk sirada yer almaktadir. OECD Dis1 Avrupa ve Avrasya %24.2 iken
Orta Dogu’nun dogal gaz lretim orani ise %16.2’ye yiikselmistir. OECD dis1 Asya %9.1,
Afrika %5.7 ve Cin %3.8 oranlariyla liretimde artis gosteren iilkeler arasinda yer almaktadir
(IEA, 2017: 14).

Tablo 1.7 Dogal Gaz Ureticileri, Net [hracatcilar ve Net ithalatcilar (Bem), 2016

Ureticiler Milyar Diinya Net Milyar | Net Milyar
. ihracatcilar Metre | ithalatcilar | Metre
Metre Kiip Toplam Kiip Kiip
(bcm) (%)

Amerika  Birlesik 749 20.7 Rusya 205 Japonya 116

Devletleri Federasyonu

Rusya Federasyonu 644 17.8 Katar 117 Almanya 79

Iran Islam Birligi 190 53 Norveg 115 Cin Halk 69

Cumhuriyeti

Kanada 174 4.8 Kanada 61 Italya 65

Katar 165 4.6 Cezayir 54 Tiirkiye 46

Cin Halk 137 3.8 Tiirkmenistan 53 Kore 44

Cumhuriyeti

Norveg 121 3.3 Avustralya 41 Meksika 43

Cezayir 92 2.5 Endonezya 34 Fransa 43

Suudi Arabistan 90 2.5 Malezya 24 Birlesik 38

Krallik

Avustralya 88 2.4 Nijerya 23 Ispanya 28

Diinyanin Geri 1163 32.3 Digerleri 142 Digerleri 286

Kalani

Diinya 3.613 100.0 Toplam 869 Toplam 857

Kaynak: IEA, 2017: 15.
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Tablo 1.7°de 2016 yili dogal gaz fireticileri, ithalatgilar1 ve ihracatcilari hakkinda
bilgiler verilmektedir. Dogal gaz iiretiminde ABD 749 milyar m® ile ilk sirada yer alirken,
Rusya 644 milyar m®ve iran Islam Birligi 190 milyar m® ile ABD’yi takip eden iilkelerdir. En
cok dogal gaz ihracati yapan iilkeler ise sirasiyla Rusya (205 milyar m®), Katar (117 milyar
m?) ve Norveg (115 milyar m®) olarak siralanmaktadir. ithalatta ise Japonya (116 milyar m?),
Almanya (79 milyar m*) ve Cin (69 milyar m®) en ¢ok ithalat yapan iilkeler olmustur.

1973 yilinda 652 Mtoe olan diinya dogal gaz tiiketim miktar1 2015 yilinda 1.401 Mtoe
seviyesine ylikselmistir. Dogal gaz tliketiminde ilk ii¢ sirada yer alan sektdrler ise endiistri
(%37.7), yerlesim (%30) ve ticari ve kamu hizmetler (%13) olarak siralanmaktadir (IEA,
2017: 40).

1.3.1.4. Diinya Niikleer Enerji Piyasasi

Niikleer enerjinin diinyada ilk kullanim1 Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan
1896 yilinda gergeklesmistir. Bu enerjinin kullanimi uranyum maddesi ve fotograf
plakalarinin birbirinin yaninda durmasiyla karanlikta yayilan X-ray isinlarinin fark edilmesi
ile kesfedilmistir (Kaya, 2012: 72). Henri Becquerel tarafindan dogal radyoaktivite
bulunurken, 1898 de Pierre ve Madam Currie radyasyonu kesfetmistir. Diinyada niikleer ¢caga
ise ABD tarafindan 1945’te Japon sehirleri olan Nagazaki ile Hirogsima‘ya atilan atom
bombalariyla girmis bulunmaktadir. 1950’lerde ise Ingiltere, ABD ve Rusya’nin yaptig
niikleer girisimlerden sonra radyoaktif kirlenme sorunu olusmustur. Bilim adamlar1 ve
kamuoyu baskis1 ile 1963 yilinda bu ii¢ iilke niikleer denemeleri yasaklayan bir antlagma
imzalamak zorunda kalmiglardir. Artik niikleer denemeler ABD, Cin ve Rusya tarafindan yer
altinda yapilmaya baglanmistir (Engin, 2013: 578).

Diinya genelinde niikleer enerjinin 2017 yili itibari ile 31 ilkede kurulu gii¢ toplami
392.521 MW olurken, 446 niikleer reaktor isletme halindedir. Ayrica 16 iilkenin ise insa
edilmekte olan 59 niikleer reaktorii bulunmaktadir. Bu reaktorlerdeki enerji iiretimi diinyadaki
elektrik arzinin %11’ini karsilayacak orandadir. Ulke olarak bakildiginda; Fransa’nin elektrik
talebinin %73, Ukrayna’nin %52’si, Belcika’nin %511, Isve¢’in %401, Giiney Kore’nin
%30’u, AB’nin %30’u ve ABD’nin ise %20’si niikleer enerji ile karsilanmaktadir. Insasi
devam edenlere bakildiginda Cin’de 19, Rusya’da 7, Hindistan’da 6, ABD’de 2, Birlesik Arap
Emirlikleri’nde 4, Giiney Kore’de 3 son olarak Fransa’da 1 niikleer reaktér bulunmaktadir
(ETKB, 2018).

Diinya genelinde niikleer santrallerin kurulu giicii 2010 yilinda 394 GW degerinde
iken, 2035 yilinda 524 GW'a yiikselmesi beklenmektedir. Niikleer enerji kapasitesinde AB’de
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ise %32'lik azalma olacag1 tahmin edilmektedir. Bu baglamda, AB’de 2010 yilindan beri 138
GW olan niikleer kurulu gii¢ 2035'te 94 GW olacaktir. 2035 yilina kadar ilk olarak Cin (105
GW) daha sonra OECD-dis1 Asya iilkelerinde127 GW'lik artis beklenmektedir. Rusya’nin ise
niikleer giiciinde 2035°e kadar %50 (12 GW) artis gerceklestirecegi varsayilmaktadir. ABD'de
niikleer enerjide yasanacak 5 GW'lik artig 2035 yilinda niikleer enerji kapasitesini 111 GW'a
ulastiracaktir http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 15.12.2016).

1973 ve 2015 niikleer elektrik tiretiminin bolgesel paylar1 incelendiginde; 1973 yilinda
toplam 203 tWh niikleer elektrik iiretimi bulunmaktadir. Niikleer elektrik iiretiminde
%92.8’lik oranla OECD yer almaktadir. Daha sonra %5.9 ile OECD dis1 Avrupa ve Avrasya
tilkeleri ve %1.3 ile OECD dis1 Asya yer almaktadir. 2015 yilinda toplam niikleer elektrik
iretimi 2.571 tWh’a ulagsmistir. Yine %76.7 oranla OECD iilkeleri iiretimde ilk sirada yer
almaktadir. OECD dis1 Avrupa ve Avrasya iilkelerinin orani ise %12.2°e ylikselmistir. Cin
%6.6 oraniyla ve OECD dis1 Asya’da %3.1 oraniyla niikleer elektrik iiretim siralamasinda
baglarda yer alan iilkelerdendir (IEA, 2017: 18).

Diinya genelinde niikleer enerjiye ilgi, ozellikle Rusya'daki Cernobil, Three Mile
Island ve Tokai ve Japonya'daki Fukusima gibi santrallerde yasanan kazalar nedeniyle
azalmistir. Bireyler niikleer santrallerde kaza riskinin yiiksek oldugu ve gevreye olumsuz
etkileri olacagi beklentisi ile tepkili davranabilmektedirler. Bu baglamda niikleer enerji diger
kaynaklarla kiyaslandiginda en ¢ok tartigma yaratan enerji tiirli olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Ozdemir ve Cobanoglu, 2008).


http://www.enerji.gov.tr/
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Tablo 1.8 Niikleer Elektrik Ureticileri, Kurulu Net Kapasite, Ulkeler ve Toplam Yerli Niikleer Elektrik

Ureticileri, 2015
Ureticiler TWh Diinya Toplam | Kurulu Net GW | Niikleer enerjide | Ulusal
(%) Kapasite i1k 10 iilke Elektrik

Uretiminde
Niikleer
Enerjinin
Pay1, (%)

ABD 830 32.3 ABD 99 | Fransa 77.6

Fransa 437 17.0 Fransa 63 Ukrayna 54.1

Rusya 195 7.6 Japonya 40 Kore 30.0

Federasyonu

Cin Halk 171 6.7 Cin Halk 27 Birlesik Krallik 20.9

Cumhuriyeti Cumhuriyeti

Kore 165 6.4 Rusya 25 Ispanya 20.6

Federasyonu
Kanada 101 3.9 Kore 22 ABD 19.3
Almanya 92 3.6 Kanada 14 Rusya 18.3
Federasyonu

Ukrayna 88 3.4 Ukrayna 13 Kanada 15.1

Birlesik Krallik 70 2.7 Almanya 11 | Almanya 144

Ispanya 57 2.2 Isvec 10 | Cin Halk 2.9

Cumhuriyeti

Diinyanin ~ Geri 365 14.2 Diinyanin Geri 59 Diinyanin  Geri 7.2

Kalan Kalam Kalani*

Toplam 2571 100.0 Diinya 383 | Diinya 10.6

*Niikleer tiretimi olmayan iilkeler hari¢

Kaynak: IEA, 2017: 19.

Tablo 1.8’de diinya genelinde niikleer enerji iiretimi ve kurulu gili¢ kapasitesine

bakildiginda ABD, Fransa, Cin ve Rusya'nin ilk siralarda yer aldig1 goriilmektedir. Ozellikle

Fransa iilkedeki elektrik iretiminin neredeyse %80'ni niikleer enerjiden karsilamaktadir.

Ukrayna ise elektrik iiretiminin yarisindan fazlasini (%54) niikleer enerji santrallerinden

karsilamaktadir.

1.3.2. Diinya Yenilenebilir Enerji Piyasasi

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kullanim1 diinya enerji tiiketiminin kiigiik bir kismin1

olusturmaktadir. Yenilenebilir elektrik iiretiminin (hidro harig), kiiresel elektrik tiretiminin

yaklagik %8'ini olusturdugu tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji, elektrik iiretiminde
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onemli bir rol oynamakta ve 2016 yilinda kiiresel enerji tiretiminde biiyiimenin yaklagik
%40'na katkida bulunmaktadir. Danimarka yenilenebilir enerjiden %59 oraninda elektrik
tilkketmektedir. Daha biiyiik AB ekonomileri arasinda, yenilenebilir enerji kaynaklari
Almanya'da %26, Ispanya'da %25 iken ltalya ve Ingiltere'de %23'tiir. Yenilenebilir enerji
tiretimi 2016 yilinda %14 oraninda artmistir. Hacim bazinda, 2016 yilinda en biiyiik artig
Cin’de olurken bunu ABD izlemistir. Japonya, Hindistan ve Brezilya ise ilk bes tlilkenin geri
kalanin1 olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji tiiketiminin 2016 yilinda %14,1 oraninda
biliylimesi diinya elektrik enerjisinin %7,5'in1 olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji, 2016
yilinda kiiresel enerji liretiminde biiylimenin yaklasik %40'mi1 olustururken diinya birincil
enerji artisinin %3 1'ini olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji tiretim giici %20'den fazla olan
iilkeler Almanya, Ispanya, Ingiltere, Italya, Portekiz, Danimarka, Finlandiya, irlanda ve Yeni
Zelanda olarak siralanmaktadir (BP, 2018).

Toplam kiiresel kapasite, 2015 yilina kiyasla yaklasik %9 artmis ve yil sonunda
neredeyse 2.017 GW diizeyinde gergeklesmistir. Diinyada birlestirilen tiim fosil yakitlardan
eklenen (net) kapasiteyle karsilastirildiginda, her yil yenilenebilir enerji, gii¢ kapasitesini
artirmay1 slirdiirmiistiir. 2016'da yenilenebilir kaynaklar, kiiresel enerji tiretim kapasitesine
yapilan net katkinin yaklasik %62'sini olusturmustur (REN21, 2017: 20). Yenilenebilir enerji
tiretim kapasitesi, 161 GW kapasite eklenerek 2016 yilinda simdiye kadar ki en biiytik yillik
artisin1 elde etmistir. 2015 yilindan itibaren, yenilenebilir enerji toplam nihai enerji
tiiketiminin yaklagik 9%19.3"linii saglarken kapasite ve iretimdeki artis 2016'da da devam
etmistir. Enerji sektorii, 2016 yilinda yenilenebilir enerji kapasitesinde en fazla artisi
yasarken, 1sitma ve sogutma ve nakliye sektdrlerinde yenilenebilir enerjilerin biiyiimesi
nispeten yavas gergeklesmistir. Yenilenebilir enerji kapasitelerinin ¢ogu, gelismekte olan
tilkelerde ve son sekiz yilda yenilenebilir enerji ve 1s1 agisindan 6nemli ilerleme saglayan olan
Cin'de kurulmustur. 2016°da yenilenebilir enerji, giderek gelismekte olan iilkelere yayilirken
gelismekte olan ekonomilerden bazilar1 6nemli pazar haline gelmistir. Yenilenebilir enerji
projelerinin gelistirilmesi 2016'da da devam etmis ancak bazi iilkelerde yenilenebilir enerji de
biiylime hiz1 diisiis gostermistir. Yeni bir trendle bu tiir projeler enerji perakendeciligi (arz),

depolama ve talep yonetimi yoniinden genislemeye baslamistir (REN21, 2017: 19).



Tablo 1.9 Yenilenebilir Enerji Tiiketim Miktari, ilk 10 Ulke, 2015 (Mtoe)
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Ulkeler Tiiketim Ulkeler Tiiketim
ABD 317,1 Hindistan 68,5
Cin 277,2 Ispanya 68,1
Almanya 176,6 Italya 64,9
Birlesik Krallik 77,0 Japonya 64,0
Brezilya 71,8 Fransa 34,7

Kaynak: Ozsahin vd., 2016: 116.

18000000 -
16000000 -
14000000 -
12000000 -
10000000 -
8000000 -
6000000 -
4000000 -
2000000 -

lllllll7

0

%‘b‘
Q

v

Q)\

'@‘b’

s

KS & >
Q&‘g\\ b\% \"$
&

,%"b'

Sekil 1.5 Yenilenebilir Enerji Tiiketiminde ilk 10 Ulkenin Milli Gelir Siralamasi, 2015, Milyon Dolar

Kaynak: Ozsahin vd., 2016: 116.

Tablo 1.9’a bakildiginda yenilenebilir enerji kullaniminda 2015 yili itibari ile ABD,

Cin, Almanya, Birlesik Krallik ve Brezilya ilk bes sirada yer almaktadir. Bu iilkeleri

Hindistan, Ispanya, Italya, Japonya ve Fransa izlemektedir. GSYIH degerlerini gdsteren Sekil

1.5’te ise Ispanya hari¢ diger iilkelerin diinyanin ilk 10 biiyiikk ekonomisi arasinda oldugu

goriilmektedir. Tim bunlar enerji tiiketimi ile ekonomik gelismislik diizeyi arasinda gii¢lii bir

bag oldugunu gostermektedir. Yine yenilenebilir enerji tiiketiminin, yiiksek gelirli {ilkelerde

yiiksek oranda olmasi bu iilkelerde ¢evrenin giderek liiks bir mal oldugunu da gostermektedir.
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Tablo 1.10 Yenilenebilir Enerji Gostergeleri, 2016

YATIRIM Birimi 2015 2016
Yenilenebilir enerji ve Milyar ABD dolar1 312.2 241.6
yakitlarda yeni yatirim

(y1llik)

GUC

Yenilenebilir gii¢ GW 785 921

kapasitesi (toplam, hidro

igermez)

Yenilenebilir giic GW 1,856 2,017
kapasitesi (toplam, hidro

dahil)

Hidro-gii¢ kapasitesi GwW 1,071 1,096
Biyo-gii¢ kapasitesi GW 106 112

Biyoenerji iiretimi TWh 464 504
(yllik)

Jeotermal gii¢ kapasitesi GW 13 135
Giines enerjisi kapasitesi GW 228 303
Gilines enerjisi termal GW 4.7 4.8

giic kapasitesini

yogunlagtirmak

Riizgar enerjisi GW 433 487

kapasitesi

Kaynak: REN21, 2017: 21.
Tablo1.10’a bakildiginda diinya genelinde yenilenebilir enerjiye yatirrm 2016 yilinda
bir onceki yila gore azalma gosterse de, yenilenebilir enerji liretim kapasitesinde tiim enerji

tiirlerinde artis oldugu goriilmektedir.

1.3.2.1. Diinya Giines Enerji Piyasasi

Diinyada giines enerjisi, 1973-74’lii yillarda yasanan enerji krizinden sonra alternatif
enerji kaynaklar1 arasinda yer almistir. Dolayli ve direkt olarak kullanimi siirekli artig
gostermistir. Gilines enerjisi diinyanin ihtiyaci olan enerji ihtiyacindan daha fazla potansiyele
sahip olmasinin yani sira ¢evre dostu olmasi ile de dnemli bir kaynaktir (Keskin, 2006: 74).
Japonya’da yasanan 9.0 siddetindeki deprem sonrasi niikleer reaktorlerin giivenligi
konusundaki endiseler artmis ve deprem gibi meydana gelebilecek herhangi bir sebepten
dolay1 sebeke sisteminin ¢dkmemesi icin giivenilir enerji kaynagi arayislari hiz kazanmistir.

Boylece giines enerjisi kullanimi giindeme gelmistir. Sebeke elektrik kesintisi durumlarinda
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giines enerjisi sarj istasyonlarindan karsilanacagi i¢in bu enerji biiyiikk onem tasimaktadir
(Erdal, 2012: 177).

Diinyada giines enerjisine olan yatirimlar artmistir. Giines enerjisine yapilan yatirim
diinyadaki yenilenebilir enerji c¢esitleri arasindaki en biiyiilk paya sahiptir. Almanya ve
Avrupa’dan toplam 12 sirket 560 milyar dolarlik proje ile Avrupa’ya giines enerjisi saglamay1
diisiinmesi 0rnek olarak gosterilebilir. Bu proje “Desertec Projesi” olarak adlandirilmakta ve
proje sayesinde Sahra Colii’nde iiretilecek giines enerjisi ile 2050 yilina kadar Avrupa’nin
%15’lik enerji ihtiyacinin karsilanacagi diisiiniilmektedir (Canka Kilig, 2015: 29).

Glines enerjisi, 2050 yilina kadar kiiresel elektrik iiretiminin %20'sinden %25’ine
kadarini karsilayabilir. Bu 6nemli bulgu, Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yapilan
giines fotovoltaik (PV) ve yogunlasan giines enerjisi (CSP) yol haritalarindan ortaya
¢ikmaktadir. PV 2030 yilina kadar giinesin en fazla oldugu bolgelerde fayda olgeginde
rekabet edebilir hale gelecek ve kiiresel elektrigin %5'ini saglayacaktir. PV endiistrisi, sebeke
operatrleri ve kamu hizmetleri sirketleri, PV'yi esnek, verimli ve akilli sebekelere entegre
edecek yeni teknolojiler ve stratejiler gelistirmeleri gerekmektedir. 2050'de PV, kiiresel
elektrigin %]11'den fazlasin1 saglayabilir. CSP'nin genel katkist PV'nin ki gibi 2050 yilina
kadar kiiresel elektrik talebinin %11 veya daha fazlasini olusturabilir (IEA, 2018).

2016 yilinda, kiimiilatif giines PV kapasitesi yaklasik 300 GW'a ulast1 ve 310 TWh,
2015'te %26 daha yiiksek ve global gii¢ iiretiminin sadece %1'ini temsil eden bir rakam olarak
ortaya ¢ikmistir. Yardimer oOlgekli projeler, toplam PV kurulu Kkapasitesinin  %55'ini
olusturmaktadir. Oniimiizdeki bes yilda, Solar PV'nin Yenilenebilir Enerji 2017 yili ana
durumu kapsaminda yaklasik 440 GW'lik bir artisla yenilenebilir elektrik kapasitesi artigina
onciiliik etmesi beklenmektedir. Konsantre giines enerjisinde ise CSP tesislerinin kurulumu
piyasaya giris ve genisleme asamasindadir. 300 GW giines PV kapasitesiyle
karsilagtirildiginda 2016'da, CSP'nin diinya ¢apinda kurulu gici 4,8 GW'tir. CSP
kapasitesinin 2022 yilina kadar iki katina ¢ikmasi ve depolamanin hemen hemen tiim yeni
kapasitesi ile 10 GW'a ulasmasi beklenmektedir. Depolama ile birlikte CSP, bir enerji
sisteminin esnekligini artirabilir, boylece glines PV ve rilizgar gibi degisken yenilenebilir
teknolojilerin entegrasyonunu kolaylastirabilir. Giines enerjisi ile 1sitma ve sogutma da ise
giines enerjisi ile kurulan termal tesislerin toplam kurulu giicii 2016 yil1 sonunda yaklagik 456

GWth seviyesine ulasmistir (IEA, 2018).



Tablo 1.11 Solar PV Kiiresel Kapasite ve ilaveler, ilk 10 Ulke, 2016
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2015 Sonu Toplam 2016°da Eklenen 2016 Sonu Toplam
(GW)

En Biiyiik Ulkeler
Cin 43.5 34.5 77.4
ABD 26.2 14.8 40.9
Japonya 34.2 8.6 42.8
Hindistan 5.1 4.1 9.1
Birlesik Krallik 9.7 2 11.7
Almanya 39.8 1.5 41.3
Kore Cumhuriyeti 35 0.9 4.4
Avustralya 4.9 0.9 5.8
Filipinler 0.1 0.8 0.9
Sili 0.9 0.7 1.6
Toplam Kapasite
Olarak flk Siralarda
Yer Alan Ulkeler
Cin 43.5 34.5 77.4
Japonya 34.2 8.6 42.8
Almanya 39.8 1.5 41.3
ABD 26.2 14.8 40.9
Italya 18.9 04 19.3
Birlesik Krallik 9.7 2 11.7
Hindistan 51 4.1 9.1
Fransa 6.6 0.6 7.1
Avustralya 4.9 0.9 5.8
Ispanya 54 0.1 55
Diinya Toplam 228 75 303

Kaynak: REN21, 2017: 170.

Tablo 1.11°de 2016 yilinda Solar PV’de kiiresel kapasite olarak ilk siralarda yer alan

ilkeler Cin, Japonya, Almanya ve ABD olarak siralanmaktadir.

2016 yilinda 75 GW'dan fazla olan yeni tesisler, 2015 yil1 sonuna kadar %33.2 artisla

301 GW'lik kiiresel giines enerjisi tiretim kapasitesine sahip olmustur. Kapasite, son dort yil
icinde {i¢ kat artmistir. 2016 yilinda en biiyiik artiglar Cin (34.5 GW) ve ABD (14.7 GW)

olarak belirlenmis ve Japonya (8.6 GW) iiciincii sirada yer almaktadir. Cin, ayn1 zamanda,

kiiresel toplamin dortte birinden fazlasiyla birikimli kurulu kapasite (78.1 GW) agisindan da

onde gelmektedir. Giines enerjisi tiretimi, 2016 yilinda %29,6'lik bir artisla bir y1l daha hizh

bliylime kaydetmistir. Glines enerjisinin kiiresel enerji iiretiminin toplam pay1 diisiiktiir
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(%1.3) ancak bu pay sadece ii¢ yilda iki katina ¢ikmistir. Giines, elektrik iiretimi biiylimesi
kaynaklar1 acisindan dikkate deger bir etkiye sahip olmaya baglamakta ve 2016 yilinda
kiiresel giiciin biiylimesinin %20'sinden fazlasina katkida bulunmaktadir (BP, 2018).

1.3.2.2. Diinya Riizgar Enerji Piyasasi

Yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda yer alan riizgar enerjisinin diinyada kullanimi1
hizl1 bir artig gostermistir. Diinyada ilk olarak riizgar enerjisinden elektrik tiretme islemi 1891
yilinda Danimarka’da yasanmistir. Bu gelisme sonrast ABD’de yel degirmenleri kii¢iik glicte
riizgar tribiinlerine déniistiiriilerek elektrik iiretilmistir. Ozellikle 1970’lerdeki petrol krizleri
ile birlikte riizgar enerjisi alanindaki yatirimlar artmistir. Riizgar tribiinlerinin seri liretimine
baslanilmis ve riizgar enerjisi santralleri kurulmaya baslanmistir. Baslarda kara iizerine insa
edilen riizgar santralleri daha sonralar1 deniz iizerine de insa edilmistir. Riizgar enerjisi i¢in
diinyada 1990’lardan itibaren gelisme hiz1 en yiiksek enerji kaynagi denilebilir (Oskay, 2014:
80).

Basta Avrupa olmak iizere birgok {lilkede riizgar santralleri alaninda deniz asir1
yatirimlar artmis ve 2008°de 1,5 GW iken 2012 sonunda 5,4 GW kapasiteye ulagsmistir. Basta
Birlesik krallik (3 GW) ve Danimarka (1 GW) olmak iizere Belgika, Cin, Almanya, Hollanda
ve Isveg’te biiyiik acik deniz riizgar santralleri kurulmustur. Fransa, ABD’de yeni projeler
planlanirken Norveg, Japonya, Portekiz ve Kore’de ek deniz tirbinleri faaliyet
gostermektedir. 2014 yilinda kiiresel agik deniz riizgar1 25 TWh ile 2013’ten %20 daha
fazladir. 2014’te deniz asir1 kurulu gii¢, 2012’ye kiyasla 1,7 GW eklemeyle 8,8 GW’nin
tizerine ¢ikmistir https://www.iea.org (erisim tarihi: 13.10.2016).

2016 yilinda kiimiilatif sebekeye bagl riizgar kapasitesi 466 GW (451 GW kara riizgar
ve 15 GW agcik deniz riizgarina) ulagmis ve riizgar enerjisi kiiresel elektrik liretiminin yaklasik
%A4'lini olusturmustur. Kiy1 riizgar kapasitesinin onlimiizdeki bes yil i¢cinde 295 GW artacagi
ve “IEA'nin Yenilenebilir Enerji Tahminleri 2017 tahmini ana durumunda 2022'ye kadar
yaklasik 750 GW'a ulagmas1 beklenmektedir. Sonug olarak, karada riizgar elektrik iiretimi,
2017-2022 doneminde kiiresel ¢apta %80 artmasi1 beklenmekte iken ac¢ik deniz riizgarinin da
hizla biiyiimesi beklenmektedir. Denizdeki tiirbinlerin dagitimi, karadaki sitelere gore daha iyi
rlizgar kaynaklarindan yararlanmaktadir. Bu nedenle yeni acik deniz tiirbinleri, kaynak
kullanilabilirligine bagli olarak %40-55 arasinda degisen daha fazla tam yiik saatine
ulasabilmektedir. 2022 yilina kadar, kiiresel acik deniz riizgar kiimiilatif kapasitesinin 2016

yilinda 14 GW'den 2022'ye kadar 41 GW'a ulagmasi1 beklenmektedir
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2016 yilinda riizgar enerjisi lretim kapasitesi %12 artarak (50 GW artarak) 469 GW'a
¢ikmistir. Cin diinyay1 kurulu riizgar kapasitesi olan 149 GW ile yonetmektedir. 2016 yilinda
Cin en yliksek riizgar kapasitesi (19.3 GW) ile ilk sirada yer alirken, bunu ABD (8.2 GW),
Almanya (5.0 GW), Hindistan (3.6 GW) ve Brezilya (2.0 GW) takip etmektedir (IEA, 2018).
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Sekil 1.6 Riizgar Giicii Kiiresel Kapasitesi (GW), 2006-2016
Kaynak: REN21, 2017: 88.

Sekil 1.6 incelendiginde diinya genelinde riizgar enerji iiretim kapasitesinin son 10

yilda neredeyse 7 kat arttig1 goriilmektedir.

1.3.2.3. Diinya Jeotermal Enerji Piyasasi

Jeotermal enerjinin tarihsel gelisimine bakildiginda; artan enerji ihtiyaci sonrasinda 20
yy’da énemi artmistir. italya’nin Larderello Bolgesi’nde 1904 de ilk olarak jeotermal elektrik
tiretici denemesi yapilmistir. Yine ayni bolgede 1911 yilinda diinyada ilk olan ticari elektrik
tiretim santrali de kurulmustur. Japonya Beppu ve Amerika’da da denemeler olmus ancak
1958’ kadar Italya’da bulunan jeotermal elektrik santrali diinyanin bu konudaki tek
tireticisidir. 1958’de Yeni Zelanda’da agilan Wairakei santrali ise bu konudaki ikinci biiyiik
endistriyel kurumdur. Ayrica 1960’larda Kaliforniya’da Geyser’lerde jeotermal elektrik
santrali kurulmustur. iki elemanli ¢evrim enerji santrali ise 1967°de Rusya’da goriilmiistiir.
1981 yilinda bu teknolojinin Amerika’ya gelmesi ile hizli harekete gegebilen ve daha diisiik
sicaklikta kaynak kullanimi baglamistir. Ayrica 2006 yilinda Alaska, Chena Hot Springs’de
570 °C’de elektrik iiretimi saglanmustir (Canka Kilig ve Kilig, 2013: 46).
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Jeotermal enerji lretimi, ticari yenilenebilir enerjinin kokli ve nispeten olgun bir
seklidir. En 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi yiiksek yiik faktoriidiir. Her MW kapasitesinin,
bir MW’lik riizgar veya giines kapasitesinden ¢ok daha fazla elektrik iirettigi anlamina
gelmektedir. Jeotermal enerji riizgar ve gilines enerjisinden daha yiiksek bir yiik faktoriinde
(kaynak kesintili olmaktan ziyade siirekli) ¢alisir bununla birlikte jeotermal gii¢ igin gerekli
olan jeolojik kosullardan dolayr bu konuda gelisim nispeten az sayida iilkede

yogunlagmaktadir https://www.bp.com (erisim tarihi: 17.09.2017). 2016 yilinda jeotermal

kapasite %3,4 (440 MW) artarak 13,4 GW'a ulasmistir. Kapasiteye en biiyiik katki Endonezya
(190 MW) ve Tiirkiye (150 MW) tarafindan yapilmistir. ABD 3.6 GW (diinya toplaminin
%27'si) ile en biiyiikk jeotermal kapasiteye sahip iilkesi olurken bunu Filipinler (1.9 GW),
Endonezya (1.6 GW) ve Yeni Zelanda (1.0 GW) izlemektedir (IEA, 2018).

2016 yilinda kiiresel jeotermal enerji liretimi yaklasik 84 TWh, kiimiilatif kapasitesi
ise 13 GW'm biraz iizerine ¢ikmistir. Endonezya, Tiirkiye, Filipinler ve Meksika'da planlanan
en biiyiik kapasite artisi ile kiiresel jeotermal enerji kapasitesinin 2021 yilina kadar yaklagik
17 GW'a ¢ikmas1 beklenmektedir. Jeotermal 1s1 dncelikle banyo, ylizme ve yerden 1sitma i¢in
kullanilmaktadir. Tarimda, 6zellikle de seralarin 1sitilmasinda kullanilmasi, bazi iilkelerde
onemlidir. Ornegin, Tiirkiye'de tarim jeotermal direkt kullanimin %30'unu olusturmaktadir.
Jeotermal 1s1 kullanimi genellikle kiigiik caplidir ve iki iilke (Cin ve Tiirkiye), kiiresel

jeotermal 1s1 kullaniminin neredeyse %80'ini olusturmaktadir (IEA, 2018).
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Sekil 1.7 Jeotermal Gii¢ Kapasitesi Artisi, 2016
Kaynak: REN21, 2017: 53.
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Sekil 1.7°ye bakildiginda 2016 yilinda jeotermal kapasitede en ¢ok artiy Endonezya
%46, Tiirkiye’de ger¢eklesmistir.
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Sekil 1.8 En Yiiksek Jeotermal Enerji Uretim Kapasitesine Sahip Ulkeler (GW), 2016
Kaynak: REN21, 2017: 52.

Sekil 1.8’e bakildiginda diinya genelinde 2016 yili i¢in, jeotermal enerji lretim
kapasitesinde en yiiksek paya ABD, Filipinler ve Meksika sahiptir. Tiirkiye ise 1.6 GW

kapasite ile 6. sirada yer almaktadir.

1.3.2.4. Diinya Biyokiitle Enerji Piyasasi

Biyokiitle biyolojik kokenli fosil olmayan organik madde Kkitleleri olarak
adlandirilirken bitkisel ve hayvansal kokenli maddeler ise biyokiitle enerji kaynaklari olarak
tanimlanmaktadir. Biyokiitle enerji kaynaklarindan yararlanilarak biyoetanol, biyodizel ve
biyogaz olarak adlandirilan {i¢ farkli yakit temin edilmektedir.

Biyoenerji, diinyadaki en biiyiik yenilenebilir enerji kaynaklari olarak goriilmekte ve
diinya enerji arzinin da %10’unu (50 EJ) karsilamaktadir. Bunlarin ¢ogu gelismekte olan
iilkelerde pisirme ve 1sitma gibi amaglarla kullanilmakta iken saglik (duman kirliligi) ve gevre

(ormansizlasma) gibi zararlar1 bulunmaktadir https://www.iea.org (erisim tarihi: 13.10.2016).

Diinya biyoyakit iiretimi 2015’te %0,9 oraninda artarken, 2000 yilindaki iiretim
diisiisiinden bu yana goriilen en diisiik biiylime hizi olmustur. 2015 yilinda kiiresel etonal
iretimi %4,1 oraninda artis gOstermistir. Baglica {iretim bolgelerinin tiimiimde biyodizel
iretimi %4,9 oraninda azalmistir. Kiiresel biyoyakit tiretimi 2016 yilinda %2,6 artmasina

ragmen 10 yillik ortalama %14,1 seviyesinin olduk¢a altindadir. ABD (+1930 ktoe) en biiyiik
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artist saglamistir. 2016'da kiiresel etanol iiretimi, Brezilya'da iiretimin diismesi nedeniyle
%0.7 artmigtir. Biyodizel tiretimi, Endonezya'da %6,5 artarak, artisin yarisindan fazlasini
(+1149 ktoe) saglamistir (BP, 2018).

Biyoenerji, diinya toplam  birincil enerji  arzimin  yaklasik  %9'unu
olusturmaktadir. Bunun yarisindan fazlasi gelismekte olan iilkelerde pisirme ve isitmaya
yonelik biyokiitlenin geleneksel kullanimi, verimsiz agik atesler veya saglik tizerindeki
etkileri olan (6rnegin i¢ mekan duman kirliligi nedeniyle) ve ¢evre ile ilgili basit caligmalarla
ilgilidir. Siv1 biyoyakitlar, petrol sektoriine hala %90'dan daha fazla bagimli olan tasimacilik
sektoriiniin karbonunu ¢ézmek i¢in kullanilabilir. 2016 yilinda ulastirma biyoyakitlari, ABD
ve Brezilya'nin en biiyiik treticiler ile diinya karayolu tasimaciligi yakit talebinin %4'ini
saglamistir. Biyoyakit iiretiminin bes y1l i¢cinde 159 milyar litreye yiikselmesi beklenmektedir
(IEA, 2018).

Biyoenerji (geleneksel ve modern kullanimlarda) kiiresel yenilenebilir enerji arzina
biiyiik katkida bulunmaktadir. 2016 yilinda biyokiitleden elde edilen toplam birincil enerji
yaklasik 62.5EJ’dir. Enerji i¢in biyokiitle arzi, 2010'dan beri yilda %2,5 civarinda
biliylimektedir. Toplam kiiresel birincil enerji tiiketimindeki biyoenerji payi, son 10 yilda
toplam kiiresel enerji talebinde %21 artisa ragmen 2005'ten bu yana nispeten istikrarli bir
sekilde %10,5 seviyesinde kalmistir (REN21, 2017: 45). Kiiresel biyo-gii¢ kapasitesi 2016
yilinda tahmini olarak %6 artmis ve 112 GW olmustur. Uretim, %6 artisla 504 terawatt saat
(TWh) olmustur. 2016 yilinda biyokiitleden elektrik iiretimi i¢in onde gelen iilke ABD (68
TWHh) olurken ve bunu Cin (54 TWh), Almanya (52 TWh), Brezilya (51 TW), Japonya (38
TWh), Hindistan ve Birlesik Krallik (her ikisi de 30 TWh) izlemistir (REN21, 2017: 46).

1.3.2.5. Diinya Hidrolik Enerji Piyasasi

Hidroelektrik enerjisi yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilmekte
olup ilk defa 1800’lii yillarin sonunda ABD’de kullanilmaya baslanilmis ve daha sonra
giderek tiim diinyaya yayilmistir. Hidroelektrik suyun potansiyel enerjisini kinetik enerji ve
elektrik enerjisine doniistiirerek enerji tiretmektedir (Y1ildiz, 2016).

Hidroelektrik giiclin 2050'ye kadar katkisini ikiye katlayarak 2.000 GW kiiresel
kapasiteye ve 7000 TWh’e ulasabilmesi beklenmektedir. Basta temiz elektrik arayisiyla bu
basari, fosil yakitl tesislerin yillik 3 milyar ton CO, emisyonunu onleyebilir. Bu biiylimenin
blyiik kismi, gelismekte olan iilkelerdeki ve gelismekte olan ekonomilerdeki biiyiik
santrallerden beklenmektedir. Diinyanin en biliylik yenilenebilir elektrik kaynagi olan

hidroelektrik enerji, diinyadaki elektrigin yaklasik %17'sini 1200 GW'lik kurulu kapasiteden
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tiretmektedir. Cin ve Brezilya'da gelistirilmekte olan daha az sayida biiylik projeye bagl
olarak, son yillarda yillik net kapasite artis1 yavaslamistir. Bununla birlikte, kiimiilatif
kapasitenin 2022 yilina kadar 119 GW daha fazla artmasi beklenmektedir. Cin gegmiste
oldugundan daha yavas bir sekilde biiyiiyecek, ancak net biiylimenin %40''mdan fazlasina
sahip olacaktir. Ayrica diger pazarlardaki ilaveler (Asya, Latin Amerika ve Afrika) devam
edecektir (IEA, 2018).

E Cin

m Brezilya

m ABD

m Kanada

m Hindistan

m Rusya Federasyonu

Diinyanin Geri Kalani

Sekil 1.9 Kiiresel Hidroelektrik Kapasitesi, 2016
Kaynak: REN21, 2017: 58.

2016 yilinda kiiresel hidroelektrik kapasitesinin en az 25 GW oldugu ve toplam
kapasitenin yaklasik 1.096 GW oldugu tahmin edilmektedir. Hidroelektrik kapasitesi i¢in en
biiyiik tilkeler Cin, Brezilya, ABD, Kanada, Rusya Federasyonu, Hindistan ve Norve¢ olup,
2016 sonunda kurulu kapasitenin yaklasik %62'sini olusturmaktadir. Kiiresel hidroelektrik
tiretiminin 2016 yilinda yaklasik %3,2 artarak 4,102 TWh olmas1 beklenmektedir. Cin'de yeni
hidroelektrik kapasitesinin iigte birinden fazlasi devreye alinmistir. Cin'den sonra, 2016
yilinda en fazla kapasite alan iilkeler Brezilya, Ekvator, Etiyopya, Vietnam, Peru, Tiirkiye,
Lao PDR, Malezya ve Hindistan'dir. Cin, ayn1 zamanda, y1l boyunca pompalanan depolama
kapasitesinin lider kurucusu olmustur. Bunu Giiney Afrika, Isvicre, Portekiz ve Rusya

Federasyonu izlemektedir (REN21,2017: 57).

1.3.2.6. Diinya Hidrojen Enerji Piyasasi

Diinyada hidrojen gelisimi hidrojenin yakit olarak kullanildigi yakit pili teknolojisi
iken hidrojenden yakit pili teknolojisi ile elektrik iiretilmektedir. Yakit pillerine yonelik
yapilan 200’den fazla arastirmayr NASA desteklemistir. Apollo ve Space Shuttle gorev
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asamasinda giivenli bir sekilde elektrik (ve su) saglamis olduklarindan dolay: yakit pilleri
uzaydaki rollerini kanitlamistir. Biitin bu gelismeler 1960’11 yillarda yakit pillerinin
diinyadaki enerji problemlerine ¢6ziim olabilecegine yonelik tahminlere neden olmus ve
1970’lerde bu konu iizerinde caligmalar baslamistir. Hidrojen enerjisi 2000°1li yillarda
iilkelerin enerji politikalarinda daha da 6nemli hale gelmistir. Ornegin Japonya’da Tokyo
Electric Company tarafindan 11 MW’lik elektrik santrali kurulmus ve Rokko Adasi’nin
elektrik 1s1 ihtiyacini karsilamaktadir. Ayrica kapasiteleri 50-500 MW araliginda olan birgok
yakat pilli tesis varken yalnizca Tokyo’nun elektrik ihtiyacinin 40.000 kW’lik kism1 hidrojen
enerjisi tarafindan karsilanmaktadir (YEGM, 2018).

Hidrojen enerjisine "21.ylizyilin enerjisi" goziiyle bakilmaktadir. Hidrojen enerjisi
konusunda son zamanlarda yasanan gelismeler, hidrojen enerjisinin gelecekte bilhassa
tasimacilik dalinda diger yakitlar1 ikame edecegini gostermektedir. Diinyada ve AB'ye liye
bazi tilkeler hidrojen enerjisi ile ilgili onemli ¢alismalar yiiriitmektedir (Tutar ve Eren, 2011).
Diinya da toplam hidrojen tiretimi 1973 yilinda 1.296 TWh olarak hesaplanmistir. OCED
%71.8 oranla hidrojen iiretiminde en biiylik paya sahip llkelerdir. OECD dis1 Avrupa ve
Avrasya lilkeleri %11.6°1ik oranla iiretimde ikinci siradadir. Bu iilkeleri %6.8 ile OECD dis1
Amerika iilkeleri, %4.3 ile Asya, %2.9 ile Cin ve %2.3 ile Afrika izlemektedir. 2014 yilinda
ise diinya toplam hidrojen tiretimi 3.983 TWh’ye yiikselmistir. Yine %36.8’lik oranla OECD
tiretimde ilk sirada yer alirken 1973 yilina gore liretim oraninda diisiis gézlenmistir. Cin ise
%26.7°1ik oranla hidrojen liretimini artirmis ve tiretimde ilk siralarda yer almistir. Asya %8 ve

Afrika %3.2 ile iiretim de artis gosteren tilkeler arasinda yer almaktadir (IEA, 2016a: 18).

1.3.2.7. Diinya Dalga ve Gelgit Enerji Piyasasi

Riizgarin etkisiyle denizlerde olusan dalgalardan enerji elde edilmektedir. Dalga
enerjisi elde etmek i¢in suya mercekler yerlestirilir ya da dalgalarin kiyiya ¢arptigi yerde
mercekler kullanilir. Diinyada dalgalardan 200 milyon ton tagkomiiriinden ¢ikarilacak kadar
enerji iretilmektedir. Okyanuslarin kiy1 seridi ortalama olarak 100.000 km’dir ve bu seridin
potansiyeli ise ortalama 4 milyar kWh olmaktadir. Bu miktar diinyadaki tiim su giiciinden 7
kat daha fazladir http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 15.12.2016).

Dalga enerjisi bulundugu yorenin, dalga yliksekligine ve periyoduna gore degisiklik
gostermektedir. Dalga enerjisinden elektrik iiretebilmek i¢in gerekli enerji, okyanus veya
denizin yiizeyindeki dalgalardan ve suyun altindaki dalgalardan karsilanmaktadir.
Denizlerdeki dalgalar, denizlerdeki depremler ve deniz dibi ¢okmeler ile meydana gelen

dalgalar, riizgar ve firtina ile meydana gelen ve son olarak gelgitlerden kaynaklanan dalgalar
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olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. 1933 yilinda Alaska kiyilarinda olusan yiiksekligi 34 m, boyu
3,42 m ve periyodu 14,8 s olan dalga diinyada deprem ve deniz ¢okmeler hari¢ bilinen en
biiyiik dalga yiiksekligidir. Diinyada ki diger dalga gii¢leri, Kuzeydogu Atlantik’te 100 KW/m
iken Portekiz’de 5-26 kW/m diizeyindedir. Ayrica Kanada’da 0,6-101,6 kW/m, Giiney
Afrika’da 10-14 kW/m ve Cin’de 0,7-4.5 KW/m olarak bilinmektedir (Kapluhan, 2014: 66).
Gelgit barajlar, konvansiyonel teknolojiyi kullandiklarindan daha ileri diizeydedir.
Bununla birlikte, sadece iki bliyiik Olcekli sistem diinya ¢apinda faaliyet gostermektedir;
Fransa'da 240 MW'lik La Rance Baraji, 1966'dan beri gii¢ lretiyor ve 254 MW'lik Sihwa
Baraji (Gliney Kore) 2011'de faaliyete ge¢mistir. Cin, Kanada ve Rusya'da daha kiigiik
projeler devreye alinmistir. Diger okyanus teknolojileri i¢in tasarim konseptleri halen
arastirilmaktadir ancak onde gelen projeler MW o6lcekli tesisatlarin sergilendigi noktaya

ulasmistir. En biiyiik proje ise, Iskogya'da 6 MW'lik MeyGen gelgit dizisidir (IEA, 2018).
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IKINCi BOLUM
TURKIYE’DE ENERJi KAYNAKLARI

Tirkiye’nin sahip oldugu enerji kaynaklari; petrol, linyit, taskomiirii, dogal gaz,
jeotermal, asfaltit, odun, hayvan-bitki artiklari, hidrolik ve giines vb. olarak siralanmaktadir.
Linyit ve hidrolik mevcut enerji kullanimina yonelik en 6nemli yerli kaynaklardir. Bu
kaynaklarla birlikte uzun siiredir iizerinde calismalar yapilan niikleer enerji de enerji
ihtiyacinin giderilmesine yonelik alternatif enerji kaynagi olarak planlanmaktadir (Bahar,
2005: 43). Bu boliimde Tiirkiye’nin sahip oldugu fosil ve yenilenebilir enerji potansiyeli, arzi,

talebi ve liretimi tartisilacaktir.

2.1. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye’de enerji konusunda yasanan degisim ve ilerlemeler enerji politikalarini da
etkilemistir. Cumhuriyet oncesi donemde yasanan savaglarin da etkisi ile enerji iretim ve
tiikketimi oldukca diisiik seviyede olmustur. Subat 1923’te yapilan izmir Iktisat Kongresi ile
Kurtulus Savagi’nin etkileri de géz oniine alinarak iilkenin ekonomik sorunlari incelenmis ve
¢Oziimler iizerine ¢alismalar baglamistir. Bu kongre kararlar1 1950°1i yillara kadar Tiirkiye’de
enerji politikasina yon vermistir. 1930°larda uygulanan devletcilik politikast enerji
politikalarina da yansimistir. Enerji de yerli kaynak kullanimina gidilmis ve en dnemli yerli
kaynaklardan olan komiiriin dis rekabetten etkilenmemesi amaglanmistir (Korkmaz ve Develi,
2012: 3-4).

® Dogal gaz
H Petrol

= Komiir

m Hidro

= Diger Yenilenebilir

Sekil 2.1 2015 Yih Tiirkiye Birincil Enerji Talebi
Kaynak: TPAO, 2017: 30.
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Sekil 2.1°de Tiirkiye’nin 2015 yili birincil enerji talebi incelediginde; en biiyiik payin
%31°lik oranla dogal gaza ait oldugu goriilmektedir. Dogal gazdan sonra ikinci sirada %30
oranla petrol ve fgiincii sirada %27 oranla komiir gelmektedir. Tirkiye birincil enerji
talebinde hidro %4,5 orana sahipken, diger yenilenebilir kaynaklarin oranit %7,5tir.
Tiirkiye’nin birincil enerji talebi 2015 yilinda 129,2 milyon ton petrol esdegeri (947 milyon
varil) olarak hesaplanmistir (TPAO, 2017: 30).

m Dogal gaz
u Petrol
B Tag Komiirii
m Linyit
= Hidrolik
= Jeo. Is1 ve Diger Ist
= Biyokditle ve atiklar
= Glines
Riizgar

= Elektrik( Net thalat)

Sekil 2.2 2015 Tiirkiye Birincil Enerji Arz:
Kaynak: TMMOB, 2017: 9.

2015 yili toplam enerji arzi 129,27 Milyon TEP iken kisi basil.7 TEP olarak
gerceklesmistir (TMMOB, 2017: 9). Sekil 2.2°ye bakildiginda Tiirkiye enerji arzinda dogal

gaz, petrol ve tas komiirii ilk ii¢ sirada yer almaktadir.

® Sanayi

m Konut/Hizmet
= Cevrim Sektori
m Ulastirma

m Diger

Sekil 2.3 2015 Yih Tiirkiye Enerji Tiiketiminin Sektorel Dagilim
Kaynak: TPAO, 2017: 30.
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Sekil 2.3’te Tiirkiye’de 2015 yili itibariyle enerji tiiketiminin sektdrel dagilimi
incelendiginde; %25 sanayi sektorii, %25 konut/hizmet sektdriinde, %23 cevrim sektorii

(elektrik tiretiminde) ve %19 ulastirma sektorii tarafindan kullanilmaktadir.

2.1.1. Tiirkiye’de Petrol

Tiirkiye’de 1926 yilinda Romanya Petrol Kanunu’ndan esinlenerek 792 sayili “Petrol
Kanunu” ¢ikartilmistir. Boylece yabancilarin ve 6zel istiraklerin imtiyazlarina son verilerek
petrol arama ve isletme hakki hiikiimete ge¢mistir. Yine de petrol alaninda ki faaliyetleri
yiiriitecek kurumsal organizasyon eksikligini gidermek i¢in 1933°te 2189 sayili yasa ile “Altin
ve Petrol Arama ve Isletme Idaresi” kurulmustur. Bu kurum 1935 yilinda Maden Teknik
Arama Enstitiisiine (MTA) devredilmistir. MTA nin kurulmasiyla birlikte 1000 metre’nin
lizerindeki ilk derin kuyu Mardin Baspirin-1’de agilmistir. Daha sonra iskenderun, Hayrabolu,
Miirefte, Van ve Adana’da calismalar yapilmis ancak iktisadi degeri olmadigi icin bu
calismalara son verilmistir. ilk verimli petrol alam ise Batman Raman Dag bolgesinde
1940°da bulunmustur. 1948 yilinda rafine ¢aligsmalari tamamlanarak hizmete girmistir (Akalin
ve Tiifek¢i, 2014: 55). Yapilan aramalar sonucu Raman Dag’dan sonra 1951 yilinda
Garzan’da da petrol bulunmustur. 6326 sayili petrol yasast 1954 yilinda yiiriirliige girerken,
petrol arama faaliyetleri yerli ve yabanci kuruluslar tarafindan yapilmaya baslanmistir. Bu
yasanin ¢ikmasi ile birlikte bir¢cok yabanci sirket petrol arama faaliyetleri i¢in ruhsat almaya
baslamistir. Diger bir gelisme ise Tiirkiye’de petrol arama ve tiretimi alanindaki faaliyetlerin
MTA’dan TPAO‘ya gegmesidir. 1954’te ¢ikan bu kanun daha sonralart 1955°te 6556 sayili
kanun, 1957°de 6987 sayili kanun, 1973’te 1702 sayili kanun ve 1983’te 2808 sayil1 kanun ile
degismistir. 1983°teki yasa ““ Tiirkiye nin petrol gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in yerli
ve yabanci tiim yatirimlarin seferber edilmesi” seklindedir. 1985 yili sonunda TPAO 158 adet
arama ve 24 isletme ruhsatinin yani sira 11 adet ortak arama ruhsatiyla toplam 193 adet
ruhsata sahipti (Mutluer, 1990: 191).

Son zamanlarda petrol ve dogal gaz fiyatlarinda yasanan artisin yani sira teknoloji
alanindaki gelismeler neticesinde iretim maliyetlerinin azalmasi sonucu, petrol sirketlerinin
Karadeniz Havzasi’na olan ilgisi giderek artmistir. Petrol ve dogal gaza olan talebin artmasi
sonucu Tiirkiye’nin yeterli miktarda aranmamis alanlarinda 6zellikle Karadeniz ve Akdeniz
havzalarinda gergeklestirilen ¢alismalara hiz verilmistir. Son yillarda bu alanda ki teknolojik
ilerlemenin de etkisiyle, suyun derinliginin fazla (1.000-2.000 m) oldugu noktalarda arama ve
tiretim imkanlar1 gelismis ve denizlerdeki hidrokarbon aramasinin yapisinin olusumu

hizlandirilmastir http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 15.12.2016).
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Tiirkiye’de 2017 yilinin ilk 6 aylik doneminde iiretilebilir ham petrol rezervi 332,8
milyon varil (48 milyon ton) olarak hesaplanmistir. Eger bu alanda yeni aramalar yapilmazsa
bugiinkii iretim seviyesiyle yurtici toplam ham petrol rezervi 18 yilliktir. Yapilan
caligmalarda 2017 yilinin ilk 5 aylik doneminde tiikketimin ortalama %7,7'sinin yerli tiretim ile
karsilandig1 saptanmustir. Tiirkiye’de 2017 yilinin temmuz ay1 sonuyla; karada 25 km 2B ve
252 km? 3B, deniz de ise 6.447 km? 3B sismik veri toplama islemi yapilirken ayn1 donemde
acilan kuyu sayis1 18 arama, 7 tespit ve 17 iiretim kuyusuyla toplam da 42 adet olmustur.
Ayrica bu kuyularda 73.867 metre sondaj faaliyeti gergeklestirilmistir. Bugiine kadar 4.776
adet kuyu agilirken, bulunan saha sayisi ise 79 dogal gaz sahasi ve 144 ham petrol sahasi ile
birlikte 223’e ulagsmistir (ETKB, 2018).

Tiirkiye, petrol ve dogal gaz ithalat bagimliligi yiiksek olan iilkeler i¢in cografi
konumu nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir. Ortadogu, Hazar Bolgesi, Rusya ve Orta Asya
petrol rezervi yiiksek olan bolgeler iken AB {ilkeleri ise petrol ihtiyacini ithalatla
karsilamaktadir. Tirkiye’nin petrol ve dogal gaz rezervleri yiikksek olan bolgeler ile petrol
ithal eden iilkeler arasinda enerji tasimaciliginda stratejik bir dnemi bulunmaktadir. Ornegin
Tanap Projesi Azerbaycan gazimi Tirkiye {lizerinden Avrupa’ya ulastirmasi ile Tiirkiye nin

stratejik konumuna 6nemli katki saglamistir (TPAO, 2016: 24).
Tablo 2.1 Tiirkiye’de Petrol Piyasasi ithalat” ve Ihracat Miktarlari, (Ton)

Ihracat Ithalat

2013 2014 2015 2016 2013 2014 2015 2016
Benzin 2505.037 | 2086.705 | 3.115474 | 2.888.063 | 12.238 200
Tirleri
Motorin | 90.438 55.705 27526 71.405 9.702.268 | 11.880520 | 11.891.847 | 12.370.935
Tiirleri
Fuel Oil | 938.818 1.148.263 | 982.337 282.001 738.174 882.783 919.709 1.163.616
Tiirleri
Havacilik | 2.877.250 | 3.094.261 | 3.757.478 | 3528546 | 529.001 763.224 166.296 341.285
Yakatlar
Denizcilik | 1.818990 | 2.402.647 | 2434117 | 2.261.816 | - . 75.954 14.699
Yakitlari
Diger 114.508 498.426 488.645 656.683 2.498.734 1.434.095 1.512.096 1.215.482
Uriinler
Top]am 8.345.041 9.286.007 | 10.805.577 | 9.688.515 13.480.415 | 14.960.822 14.565.902 15.106.016

¥20T6 yilinda ham petrol Tthalat miktar 24.957.983 tondur.
Kaynak: EPDK, 2017: IX.

Tablo 2.1°de Tiirkiye nin petrol ithalat verilerine bakildiginda petrol ithalatinin 2016
yilinda 2013 yilina gore %12 artis gosterdigi goriilmektedir. Petrol ihracat rakamlarinda 2013
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yilina gore 2016 yilinda artis olmasina ragmen bu oran oldukga diistiktiir. Petrol tiiketiminin
biiyiilk kisminin ithalat ile karsilanmasi Tirkiye’'nin enerjide disa bagimli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 2.2 Tiirkiye’de Faaliyet Gosteren Petrol Boru Hatlar:

Boru Hatt1 Kapasite Isletme Baslangic1 | Uzunluk (km) Arz Kaynagi Miilkiyet
(Mt/y1l)
BTC (Baki, | 50 2006 1.763 Hazar Bolgesi | BTC
Tiflis, Ceyhan) (Azerbaycan ve | Konsorsiyumu
Kazakistan)
Irak-Tirkiye 71 1976/1978 641/656=1.297 | Irak BOTAS
Ham Petrol (Tirkiye, art1
Boru Hatt1 Irak 1.876)
Sistemi
Ceyhan- 7.2 1986 448 Ceyhan Limani ile | BOTAS
Kirikkale rafineyi  birbirine
baglamak
Batman- 3.5 511 Giineydogu’da BOTAS
Dértyol tiretilen yagi
Dértyol deniz
terminaline
nakletmek
Selmo-Batman | 0.8 2008 Faaliyet Dis1 Selmo  bolgesinde | BOTAS
iiretilen yagi
Batman rafinesine
tagimak

Kaynak: IEA, 2016b: 81.

Petrol, tasimacilikta ve endiistride agirlikli olarak kullanilmaktadir. Ulastirma 2014
yilinda toplam petrol talebinin %60,9’unu olustururken, sanayi toplam petrol talebinin
%18,3’1inii temsil etmistir. Geriye kalan 9%20,8’lik kisimda tarim %11 hanehalk1 %2.9, enerji
kullanim1 ve daha ileri rafine etme %4,9 ve enerji iiretimi %2 oranlarindadir. Ekonominin her
kesiminde ge¢mis yillara oranla petrol talebi diisis gostermistir. 2009 yilindan bu yana
ulastirma, Tirkiye’de petrol talebini yukari ¢eken tek sektor olmustur. Ulastirma da talep
2014 yilinda %36 artarken toplam petrol talebi sadece %12.6 olarak gergeklesmistir (IEA,
2016hb: 74).



Sekil 2.4 Tiirkiye’nin ithal Ettigi Petroliin Ulkelere Gore Dagihmi, 2016
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Kaynak: TPAO, 2017: 33.
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Sekil 2.4’e bakildiginda 2016 yilinda, Tirkiye’nin ithal ettigi petroliin %86’sm1 yedi

tilke karsilamistir. Tiirkiye nin petrol ithalati yaptigi tilkelerde Irak, %23’liik payla ilk sirada

yer alirken, Rusya %19 ile ikinci, iran %17 ile iigiincii sirada yer almistir.

Tablo 2.3 Petrol Uretimi ve Tiiketimi, 2002-2016

2002 2005 2010 2014 2015 2016
Ham  Petrol  Uretimi 17,0 15,9 17,3 17,1 17,5 17,9
(milyon varil)
TPAO Ham Petrol 11,7 10,7 11,6 121 11,5 12,2
Uretimi (milyon m®)
Ham Petrol Tiketimi 26,1 29,3 23,8 19,8 27,2 27,6
(milyon ton)

Kaynak: ETKB, 2017: 37-38.

Tablo 2.3 incelendiginde Tiirkiye’de ham petrol iiretiminde yillara gore fazla

degisiklik goriilmemektedir. 2015 yilinda 17,5 milyon varil ham petrol iiretimi gergeklesirken

2016 17,9 milyon varil petrol {iretilmistir. Tablodan da goriildiigli lizere ham petrol

tiretiminde ¢ok fazla bir artis olmamasina ragmen tiiketimi son on yilda 10 milyon tondan

fazla artmstir.
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2.1.2.Tiirkiye’de Dogal Gaz

Tiirkiye’de dogal gaz tiretimine 1977 yilinda baglanilmistir. Dogal gaz konusundaki
caligmalar Trakya’da Hamitabat, Kumrular, Umurca ve Kandamis, Gilineydogu Anadolu
Bolgesi’nde ise Mardin-Camurlu, Derin Barbes ve Dodan alanlarinda rezervler oldugunu
gostermektedir. En 6nemli dogal gaz sahasindan biri olarak kabul edilen Hamitabat’ta {iretim
1977 yilinda baslarken bir diger dnemli saha olan Camurlu’da ise 1982 yilinda iiretime
baslanilmistir. Bu iki 6nemli dogal gaz sahasindan 1980 yilinda 23.667.000 m® ve 1985
yilinda ise 67.736.000 m® dogal gaz tretimi gerceklesmistir. Tiirkiye dogal gaz alanindaki
gelismelerle birlikte ayrica S.S.C.B iilkelerinden dogal gaz ithal etmeye baslamistir. ithal
edilen dogal gaz 1988 yilinda heniiz ilk ii¢ {initesi devrede olan Ambarli termik santralinde
kullanilmistir (Mutluer, 1990: 192).

Tiirkiye, cografi olarak enerji ihracati yapan {ilkeler ile enerji ithalati yapan iilkeler
arasinda bulundugundan stratejik bir dneme sahiptir. Bu nedenle iilke Hazar ve Orta Dogu’da
bulunan kaynaklarin kiiresel pazarlara ulasmasi i¢in bir enerji kopriisii konumundadir.
Tiirkiye’de son yillarda enerji tasimaciliginda transit iilke olma yoniinde biiyiik ilerlemeler
goriilmektedir. Tirkiye’nin uluslararasi boru hatlar1 ve boru hatti projelerine; Bakii-Tiflis-
Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti, Tiirkiye-Yunanistan Dogal Gaz Boru Hatti, Trans-Anadolu
Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi, Irak-Tiirkiye Dogal Gaz fhra¢ Projesi 6rnek olarak verilebilir
http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 15.12.2016).
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Sekil 2.5 2007-2016 Yillar1 Dogal Gaz ithalat Miktarlari, (Milyon Sm?)
Kaynak: EPDK, 2017: 7.
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Sekil 2.5’te goriildigii lizere Tirkiye, dogal gaz alaninda 6nemli oranda ithalata
bagimlidir. 2007 yilinda 35.842 milyon Sm?® olan ithalat miktar1 2015 yilinda 48.427 milyon
Sm®e ¢ikarken 2016 yilinda ise 46.352 milyon Sm® olmustur.
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2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
|ihracat Milyon Sm?| 30,8 | 435,8 | 708,5|648,6 | 714 | 611 | 682 |632,63|623,94/674,68

0

Sekil 2.6 2007-2016 Yillar1 Dogal Gaz ihracat Miktarlar1 (Milyon Sm?)
Kaynak: EPDK, 2017: 18.

Sekil 2.6’da Tirkiye’nin 2007-2016 yillar1 arasi dogal gaz ihracat verileri
incelenmistir. 2007 yilinda 30,8 milyon Sm® olan ihracat miktar1 2016 yilinda 674,68 milyon
Sm?® olmustur. Dogal gaz ihracat oraminda yillar itibariyle artis olsa da ithalat oranma gore

oldukca diisiiktiir.
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Sekil 2.7 Tiirkiye’nin ithal Ettigi Dogal Gazin Kaynak Ulkelere Gére Dagihimi, 2016
Kaynak: TPAO, 2017: 33.
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Sekil 2.7°de 2016 yili Tiirkiye dogal gaz ithalatinin iilkelere gore dagilimina
bakildiginda Rusya %53’liik oran ile birinci sirada yer alirken daha sonra iran (%17),
Azerbaycan (%14) ve Cezayir (%9) gelmektedir.

Petrolle kiyaslandigi zaman dogal gaz da disa bagimlilik orani1 daha fazladir.
Tiirkiye’nin dogal gaz talebini ithalatla karsilama oran1 %99,2°dir. 2015 yilinda Tiirkiye’de,
48,8 milyar m* dogal gaz tiiketilirken bu rakamin sadece %0,8’i (399 milyon m?) iilkede
tretilmistir. Ayrica tiiketilen bu dogal gaz miktarmin %50’si elektrik {iretiminde

kullanilmistir (TPAO, 2017: 33)

Tablo 2.4 Dogal Gaz Uretim ve Tiiketimi, 2002-2016

Yillar Dogal Gaz Uretimi TPAO Dogal Gaz Uretimi | Dogal Gaz Tiiketimi
(milyon m®) (milyon m) (milyon m?)
2002 378,4 268,0 17.065
2003 560,6 352,1 21.384
2004 707,0 432,8 22.505
2005 896,4 566,9 27.467
2006 906,6 412,6 31.128
2007 893,1 421,5 34.600
2008 1.014,5 495,6 36.100
2009 729,4 277,3 34.400
2010 726,0 260,7 36.900
2011 793,4 317,7 43.800
2012 664,4 339,7 45.242
2013 561,5 307,6 45.270
2014 502,1 251,8 48.717
2015 389,7 165,7 47.999
2016 381,6 248,1 46.146

Kaynak: ETKB, 2017: 37-38.

Tablo 2.4’te Tiirkiye’nin dogal gaz liretim miktarlar: yillara gore incelendigi zaman
degiskenlik gostermektedir. Bazi yillar iiretimde ge¢mis yila gore artis goriiliirken bazi yillar
azalma olmustur. Son iki yila bakildiginda; 2015 yili dogal gaz iiretimi 389,7 milyon m?
olurken 2016 da 381,6 milyon m® dogal gaz iiretimi gerceklesmistir. Tiirkiye’de dogal gaz
tilketim miktar1 incelendiginde, 2015 yilinda tiiketim 47.999 milyon m® iken 2016 da ise
46.146 milyon m® tiiketim gerceklestigi goriilmektedir.
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2.1.2.1. Kaya Gazi

Uretimi ile dogal gaz fiyatlarinda diisiis yaratacak olan kaya gazinm (shale gas)
Tiirkiye'de de aranmasina ve iiretimine yonelik arastirmalar gerceklestirilmektedir. Ozellikle
calismalar yiiksek rezerve sahip Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde gergeklestirilmektedir.
Ayrica bu bolge disinda, isletme anlasmasi bulunmayan fakat ilerleyen donemlerde
degerlendirilebilecek Trakya Havzasinin Hamitabat ve Mezardere bolgelerinde de yiliksek
oranda kaya gazinin varligina yonelik tahminler bulunmaktadir http://www.enerji.gov.tr
(erisim tarihi: 15.12.2016).

Tirkiye’de  kaya  gazina  yonelik  arastirmalar TPAO  Onciiliiglinde
gerceklestirilmektedir. Ornegin; 2010 yilinda ABD Transatlantic Petroleum firmasi ile
anlagsma yapilirken, 2011 yilinda da Shell ile kaya gazi arama ve iretimi konusunda
anlagsmalar imzalanmistir. Tim bu gelismelere ragmen kaya gazi konusunda yapilan
aragtirmalar gosteriyor ki Tiirkiye’nin kaya gazindan yararlanabilmesi i¢in minimum on yillik
zamana ihtiyag duyulmaktadir. Cevresel, cografi, teknolojik ve boru hatti gibi sorunlar
Tiirkiye’nin kaya gazi iiretimin Oniindeki en 6nemli engeller olarak goriilmektedir (Karsls,
2015: 30-31).

Bazi uluslararast enerji kurumlarinin hazirladigi raporlara goére (ABD Enerji Bilgi
Yonetimi ve ARI (Advanced Resources International, Inc gibi) Tirkiye’nin iiretilebilir seyl
gaz1 potansiyelinin yaklagik 650 milyar m? ve iiretilebilir seyl petrolii potansiyelinin de 4,6
milyar varil oldugu ifade edilmektedir. Fakat bahsedilen bu kaya gazi potansiyelinin gergekei
olup olmadiginin anlagilmasi i¢in daha detayli arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir (Sari,
2015).

Tiirkiye gibi enerjide disa bagimlilig yiiksek olan tilkeler i¢in alternatif ve yerli enerji
kaynaklar biiyiik 6nem tagimaktadir. Kaya gazi diger iilkeler gibi Tiirkiye i¢in de enerjide
disa bagimliligin azaltmasi i¢in yararlanilacak kaynaklardandir. Bu konuda gerceklestirilen
calismalar Tiirkiye’de kaya gazi (seyl gazi) rezervlerinin 500 milyar ile 1.8 trilyon araliginda
oldugunu gostermektedir. Bu kaya gazi rezervleri Tiirkiye’nin ortalama 30 yillik enerji
ihtiyacini karsilayacak miktardadir (Karsli, 2015: 29).

2.1.3. Tiirkiye’de Komiir

Madencilik alanindaki diizenlemeler genellikle ulusal sermaye ile kalkinma
saglanmasi yoniinde olmustur. Ingiltere’de 1926 yilinda 500.000 maden is¢isinin grevi kdmiir
alaninda sorunlara neden olmustur. Bu olaydan Tiirkiye’de etkilenmis Amerika’dan komiir

ithalinde bulunmugstur. Zonguldak Havzas1 ve Soma bdlgesi Tiirkiye’de komiir potansiyeli
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yiiksek olan alanlardir. Zonguldak ve Soma’da basarili ¢aligmalar yapilmig ve 900 bin ton
olarak gergeklesen iiretim miktart 1936 yilina gelindigi zaman 2 milyon tonu ge¢mistir. 1927
yilinda ¢ikarilan Sanayi Tesvik Kanunun yani sira koruyucu giimriik uygulamalari ile maden
komiirtinde 1923-1932 aras1 donemde ithalat yapilmamistir. 1923°te 597.499 ton iken
1932°de 1.593.510 ton olmasi komiir iiretiminde yapilan caligmalarinda etkisiyle dnemli
artisin oldugu goriilmektedir. Daha sonralart maden arama ve isletmesine yonelik ¢aligsmalar
devam etmis ve ilk olarak 1935 yilinda Etibank Kanunu kabul edilmistir. 1935 yilinda ise 6zel
bir kanunla Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii kurulmustur (Yorulmaz, 1998: 285).

Tiirkiye’de komiir iiretim ve tiikketiminde yillara gore degisimler goézlenmistir.
Komiiriin enerji tiikketimindeki pay1 1970°te %24,7 orana sahipken, 1980°1i yillarda bu oran
%30’lara ylikselmis ancak 2000’11 yillarda %26,3’lere diigmiistiir. Toplam komiir iiretimin
1970-2000 yilarindaki iiretim ve tiiketim miktarlar1 incelendiginde; linyit iiretim ve
tiketiminin bag basa gittigi fakat tagkOmiirii iiretim miktarmin talebi karsilayamadigi
goriilmiistiir. Tirkiye’de 1970 yilinda tas komiiri 4,57 milyon ton olurken 1980°1i yillarda
gerileme yasanmustir. 1999 yilinda ise gerekli yenileme yapilmamasindan ve yatirimlarda
yasanan gecikmelerden dolayr 1,99 milyon tona diismiistiir. 1970 yilinda 4,72 milyon ton
taskomiirii tiiketiminin neredeyse tamami yurt igi liretimle saglanirken 1999 yili sonunda
11,36 milyon ton olan tiiketimin sadece %17,5°1 yurt i¢i iiretimle kargilanmistir (Sabah vd.,
2002: 38).

Ilerleyen yillarda ekonomik biiyiime ve niifus artisinin, enerji talebinde onemli bir
artisa neden olacagr belirtilmektedir. Cesitlendirme, enerji stratejisinin temeli olarak
goriilmektedir. Onemli rezervlere sahip tek yerli fosil yakit olan linyit, 6zellikle enerji liretimi
icin gelecekteki enerji talebini karsilayacak ana bilesen olarak diislintilmektedir. Hiikiimet,
komiirlin niikleer enerji ve yenilenebilir kaynaklarla birlikte onemli bir rol oynamasini
beklemektedir. Komiir kullanimi, dikkate alinmasi ve usuliine uygun olarak ele alinmasi
gereken c¢esitli giicliikleri beraberinde getirmektedir. Iklim degisikligine etkileri agiktir.
Ayrica son yillarda meydana gelen ciddi kazalar sonrasinda Tiirk komiir ocaklarindaki
emniyet biiylik bir endise haline gelmistir. Planlanan madencilik yatirimlarinin biiyiik kisma,
acil ihtiyag duyulan yatirrma ragmen halen beklemededir. Ote yandan, yatinm ihtiyaci,
modern, giivenli madenler insa etmek ve kdmiiriin en verimli ve temiz kdmiir santralleri ile
kullanilmas: siirecinde en iyi teknolojiyi uygulamak icin iyi bir firsat sunmaktadir (IEA,
2016h: 89).

Tiirkiye biiyiik kémiir rezervlerine sahip iilkelerden birisi durumundadir. ithal

bagimlilig1 azaltma stratejisinin bir parcasi olarak, son on yilda sondaj ve arama faaliyetleri
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yogunlasti. Linyit rezervleri 2004'ten bu yana yaklasik iki katina ¢ikmistir. Bununla birlikte,
ithalat arttik¢a komiir iiretimi 2007'den beri diisiis egilimindedir (IEA, 2016b: 90).

Tiirkiye'de tliketilen komiiriin yaklasik %68'1 enerji iiretim tesisleri tarafindan elektrik
ve 1s1 haline getiriliyor. Tiikketimin %]18’i ise sanayi sektorii tarafindan ¢ogunlugu otonom
elektrik iiretim tesislerinde kullanilmaktadir. Geri kalan kisim ise tarim (%9.7) ve hane halki
(%5.6) dahil olmak iizere ticari ve kamu hizmetlerinde kullanilmaktadir. Son on yilda komiir
talebi, elektrik tiretim sektorii tarafindan yonlendirilmistir (IEA, 2016b: 91).

2015 yili sonu itibari ile birlikte Tiirkiye’de 126,9 Mtep’lik toplam birincil enerji
tiketimi gergeklesirken bu tiketim miktar1 igerinde komiiriin pay1r %27,3 olarak
belirlenmistir. 2016 sonu itibari ile ise Tiirkiye’nin komiir santral kurulu giicii 17.316 MW
olurken, bu miktar {ilkenin toplam kurulu giiciiniin %22,1'ine denk olmaktadir. Ayn1 zamanda
yerli komiire dayali kurulu gii¢ 9.437 MW (%12,1) olurken, ithal kdmiire dayali kurulu gii¢
ise 7.879 MW (%10) seklinde ger¢eklesmistir (ETKB, 2018).

Tablo 2.5 Kamuya Ait Kémiir Rezervi ve Uretim Bilgileri, 2016*

Komiir Tiirii Kurum Uretim (Milyon Ton) Rezerv (Milyon Ton)
EUAS 13,3 8.502
Linyit TKi 13,7 3.646
MTA 564
Toplam 27,0. 12.712
Tagkomiirii TTK 1,5 1.297

* 2016 y1l sonu verileri

Kaynak: ETKB, 2017: 41.

Tablo 2.5’te kamuya ait komiir iiretim ve rezervlerini incelendiginde; linyit rezervi
12.712 milyon ton iken tagkomiirii rezervi 1.297 milyon ton olarak hesaplanmistir. Linyit

tiretimi 27,0 milyon ton iken tagkomiirii tiretimi 1,5 milyon ton olarak gerceklesmistir.
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Tablo 2.6 Isletme Ruhsath Sahalardan Ruhsat Sahiplerince MIiGEM’e Beyan Edilen Enerji
Hammaddeleri Uretim Degerleri, 2003-2015

Uretim Miktar1 (ton)

Maden Adi Kurum 2003 2004 2013 2014 2015
Asfaltit 414.050 6.441 648.953 336.852 837.112
Bitiimlii TKI 0 721.899 149.828 259.508 288.185
Madde

EUAS 16.057.585 12.658.583 16.011.459 18.987.907 10.855.125
Komiir _

TKI 28.718.676 24.115.256 23.257.009 22.854.114 12.432.171

Diger 11.245.055 1.063.927 399.816

Kamu

Ozel 3.939.949 4.166.511 12.810.342 23.301.062 35.028.558

Sektor

Toplam | 48.716.210 40.940.350 63.323.865 66.207.011 58.715.670
Taskomiirii TTK 2.954.334 2.805.654 2.789.338 1.916.833 2.074.049
Komiir 52.084.594 44.744.344 66.911.984 68.720.204 61.915.016
Genel
Toplam

*1 Ocak 2017 tarihi itibariyle en giincel veriler

Kaynak: ETKB, 2017: 42.
Tablo 2.6°da 2003-2015 yillar1 arasinda MIGEM’e bildirilen enerji hammadde {iretim

miktarlart incelendiginde 2003 yilinda komiiriin genel toplam iiretimi 52.084.594 ton, 2004
yilinda 43.744.344 ton, 2013 yilinda 66.911.984, 2014 yilinda 68.720.204 ton ve son olarak
2015 yilinda 61.915.016 ton olarak gerceklesmistir. Komiir genel toplami 2003-2015 yillar
arasinda %18,87 oraninda artig gostermistir.

Komiir ithalat1 Tiirkiye’de 1980 yillar1 6ncesi ¢cok az miktarda gerceklesirken, 1990’11
yillara gelindigi zaman bu miktar 10 milyon ton olmustur. Komiir ithalatinda ki artis yillar
itibariyle devam etmis 2000°li yillara gelindiginde 20 milyon tondan fazla ithalat yapilmistir.
Ulkede kémiir ithalat: bir énceki yila gére 2012 yilinda ortalama %23 artarak 29,6 milyon ton
olurken, 2013 yilinda ise %8,4 diisiis gostererek 27,2 milyon ton olmustur. 2014 yilinda
komiir ithalatinda %11 artig yasanmis 30,2 milyon ton seviyesine ¢ikmistir. 2015 yili kdmiir
ithalat miktar1 34 milyon ton olarak hesaplanirken, 2016 yilinda ithalat ise ortalama 37 milyon
ton olarak hesaplanmustir (TK1, 2017: 19).
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® Rusya
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m Kanada

= ABD
Diger

Sekil 2.8 Komiir ithalatinda Ulke Paylari, 2016
Kaynak: TKi, 2017: 20.

Sekil 2.8’e bakildiginda Tiirkiye’nin 2016 yilinda en fazla komiir ithalati1 yaptig1 tilke
%42,2 oranla Kolombiya’dir. Kolombiya’y1 %33,5 oranla Rusya ve %6,2 oranla da Giiney
Afrika ve Avustralya tilkeleri takip etmektedir.

2.1.4. Tiirkiye’de Niikleer Enerji

Tiirkiye’de politika yapicilar enerjide disa bagimliligi azaltmak i¢in niikleer giicii
gelecekteki enerji planlart icin 6nemli bir kaynak olarak gérmektedir. Tiirkiye nin niikleer gii¢
konusundaki ge¢misi 1960’11 yillara dayansa da siyasi ve mali sorunlar sebebiyle istenilen
noktaya ulasilamamistir. Tiirkiye’ nin niikleer enerji amaglari, enerjide ithalat1 azaltma ve yerli
enerji rezervlerinin kullanimini saglama politikasinin bir pargas1 olarak goriilmektedir.
Tiirkiye niikleer enerji ile 2020 yilinda enerjinin %5’ini karsilamayr planlamaktadir. Ayrica
2023’¢ kadar 3 tane niikleer reaktoriin faaliyette olmasi hedefler arasindadir (Stein, 2012: 2).

Tiirkiye’de niikleer santrallerle ilgili farkli goriisler bulunmaktadir. Bu goriislerden
birisi Tiirkiye’nin niikleer santrale ihtiyacinin olmadigi yoniindedir. Bu goriise bagl olarak
Tiirkiye’de niikleer santral kurulmasini savunanlar ikiye gruba ayrilmaktadir. Birinci grup
enerji kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle niikleer santralleri desteklemektedir. Ikinci grup ise
niikleer teknoloji niikleer santral kurularak 6grenilir goriisiinii savunmaktadir. Niikleer silah
yapilarak Ortadogu’nun en gii¢lii lilkesi konumuna gelmeyi planlayanlar ikinci grubu
olusmaktadir. Bu grupta yer alanlarin gerekgeleri ise Tiirkiye’deki enerji kaynaklarindan
yeterince yararlanilmamasi ve niikleer santrallerin olumsuz etkilerinden kaynaklanmaktadir.
Bu gerekgelerden bazilari, jeotermal enerji potansiyelinin (2450 MW) kismi %2.97’sinin,
hidroelektrik potansiyelin %20’sinin kullanilmas1 ve giines enerjisinden hi¢ yararlanilmamasi

yoniindedir. Ayrica niikleer santraller gecmisin teknolojisi olarak goriilmekte iken gelecegin
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teknolojisi su, gilines, biokiitle ve rlizgar olarak goriilmektedir (Temurgin ve Aliagaoglu, 2003:
34).

Avrupa’da tlkelerin ¢ogu elektrik ihtiyacinin biliyiik kismini niikleer enerji ile
karsilarken Tiirkiye’de isletmede olan niikleer santral bulunmamaktadir. Niikleer enerjiden
edinilen enerji ile diinya genelinde ki elektrik iiretiminin %11°1 karsilanmaktadir. Tiirkiye’de
giderek artan enerji talebi karsisinda hidrokarbon kaynaklarin yetersiz olmasi, yenilenebilir
kaynak potansiyelleri ve bu kaynaklardan yeterince yararlanilamamasi gibi sorunlar dikkate
alindigi zaman enerji arz giivenligi i¢in niikleer enerjinin zorunluluk oldugu kamu
otoritelerince desteklenmektedir (ETKB, 2017: 65-67).

P —

Enerji Arz
Glvenliginin
Sagilanmasi

Sekil 2.9 Niikleer Santrallerin Tiirkiye i¢in Onemi
Kaynak: ETKB, 2017: 53.

Tiirkiye nin hizli artan niifusu ve gelisen ekonomisi enerji talebini artirmus, tilke artan
talep karsisinda niikleer enerji caligmalarini hizlandirmistir. 2010 yilinda Tiirkiye ve Rusya
tilkeleri arasinda Akkuyu sahasinda bir niikleer santral kurulumu ve isletimine yonelik
anlasma imzalanmistir. Ulke 2013 yilinda ise Japonya ile Sinop sahasinda bir niikleer santral
kurulmasina ve igletimine yonelik hiikiimetler arasi anlagsmaya imza atmistir. Son olarak 2014
yilinda EUAS ile Westinghouse ve SNPTC isbirligiyle iilkede {i¢iincii niikleer santralin
yapimi igin goriismeler gerceklestirerek Mutabakat Zaptini imzalamistir (ETKB, 2017: 56).

Tiirkiye’de niikleer enerji santrallerinden ilkinin Mersin Akkuyu alaninda, ikinci
santralin ise Sinop Inceburun Yarimadasi’nda yapilmasi planlanmigtir. Her iki niikleer
santralin maliyeti yaklagik 20 milyar olup, isletme omrii ise 60 yil olarak hesaplanmistir.
Yapilan calismalar sonucunda {igiincii niikleer santralin de Kirklareli Igneada’ya yapilmasi
kararlastirilmistir. Igneada’ya yapilacak olan niikleer santral dogal dokunun bozulacagi ve

cevresel sorunlarin olusacagi yoniinde ciddi tartismalara sebep olmustur (Akyiiz, 2015: 529).
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Sinop projesi, her biri 120 m? kurulu giice sahip ATMEA-1 modeli dort niikleer reaktérden
olusacak. Projenin tahmini toplam maliyeti 22 milyar ABD dolaridir. IGA'ya gore TETAS
iiretilen elektrigin %100"inii 20 y1l siireyle satin alacak. Unite 1’in ise 2023’e kadar acilmasi
beklenmektedir (IEA, 2016b: 184).

Tiirkiye ve Rusya arasinda 2010 yilinin mayis ayinda Mersin/Akkuyu’da Rusya
tarafindan yapilacak VVER-1200 tipi, dort reaktdrden olusan, toplamda 4800 MW elektrik
iiretimi saglayacak olan niikleer santral yapim antlasmasi imzalanmistir. Antlasma geregince
santralin %51°lik kism1 Rus sirkete ait olacak ve kullanimi siiresince Rus sirket tarafindan
isletilecektir. 2015 yilinin nisan ayinda ise Akkuyu niikleer giivenlik sisteminin (NGS), deniz
hidroteknik yapilar1 boliimiiniin insaat projesi temel atma toreni yapilmistir. Niikleer santral
yapimi ile birlikte hem enerji talebinin karsilanmasi hem de issizlik konusunda katki

saglanacaktir (Ozalp, 2017: 182).

Tablo 2.7 Tiirkiye’de Radyoaktif Hammadde Potansiyeli

Yatak Yeri Rezerv (ton) Tenor
Uranyum Yataklan U308 %
Manisa-Salihli-Kopriibasi 3040 0.050
Yozgat-Sorgun 2500 0.100
Aydin-S6ke-Demirtepe 1.300 0.080
Usak-Esme-Fakilt 510 0.045
Aydin-Soke-Kiigiikcavdar 500 0.050
Giresun-Sebinkarahisar 300 0.040
Canakkale-Ayvacik-Kiigiikkuyu 250 0.080
Uranyum Toplam 8.400 0.070
Toryum Yataklari Tho,%
Eskisehir-Sivrihisar-Beylikahir 380000 0.210
TORYUM TOPLAM 380000 0.210

Kaynak: Tuncer ve Eskibalci, 2003: 84.

Tablo 2.7 incelendigi zaman; Tiirkiye uranyum hammaddesi bakimindan ¢ok fazla
zengin bir lilke degildir. MTA tarafindan belirlenen Tiirkiye uranyum rezervi %0.07 U3Og ton
degerindedir. Bu rezervin diinya genelinde bulunan uranyum i¢indeki payr %0.41 oraniyla
oldukca diisiiktiir. Tiirkiye toryum acisindan diinyada %21’lik oran ile en zengin iilkelerden
biri konumundadir. Toplam toryum rezervi 380000 ton olarak hesaplanmigtir (Tuncer ve
Eskibalci, 2003: 84).
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Tiirkiye, ABD, Rusya ve Giliney Amerika diinyanin 6énemli bor yataklar1 bulunduran
tilkeleridir. Tiirkiye diinyanin en biiyiik bor rezervine sahip tilkesi olmasinin yaninda en ¢ok
bor kimyasal {iretimi gergeklestiren iilkesidir. Tirkiye 3,3 milyar ton olan bor rezervi ile
kiiresel toplam bor rezerv siralamasinda %74’likk orana sahip ilk iilkedir. Tiirkiye’de bor
madeni yataklar1 Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek, Eskisehir-Kirka ve Balikesir-Bigadic
bolgelerindedir. Bor Master Arama Projesi, MTA ile Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii
tarafindan 2002 yilinda gergeklestirilmistir. Bu proje ile yapilan ¢alismalar sonucu 2002-2013
yillarinda 2 milyar ton olan bor rezervleri 1,3 milyar ton artmis ve 3,3 milyar ton’a
yiikselmistir. Diinya bor talebinin %50’si 2005 yilindan itibaren diinya bor sektoriinde lider
konumda olan Eti Maden tarafindan karsilanmaktadir. Uretim kapasitesi 2,2 milyon ton olan
Eti Maden tarafindan 2002 yilinda 436 bin ton, 2015 yilinda 1,84 milyon ton iretim
gerceklestirilmistir http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 20.02.2017).

2.2. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari acisindan diinyanin 6nde gelen iilkeleri
arasinda bulunmaktadir. Hidrolik, riizgar ve gilines enerjisi potansiyelleri ile diinya lideri
olacak konumdadir. Tiirkiye jeotermal enerjide diinya potansiyelinin %®8’ine sahip
durumdayken cografi konumu nedeniyle giines enerjisi yoniinden de zengindir. Ayn1 zamanda
hidrolik enerji potansiyeli agisindan diinyanin ayricalikl: tilkelerinden biri olup riizgar enerjisi
potansiyeli ortalama 160 TWh’dir. Yenilenebilir enerjinin temiz, giivenilir, siirdiiriilebilir,
yerli ve ¢evre dostu kaynaklar olmasi gibi 6zelliklere sahip olmasinin yani sira Tiirkiye’nin
enerji talebinin hizli artis1 alternatif enerji kaynaklarinin 6nemini artirmaktadir (Canka Kilig,

2011: 97).
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Bolgeler 2005 2010 2011 2012 2013 2014 Diinya
ve Tiiketimdeki
Ulkeler Pay1
(%)
Kuzey 25.5 45.4 51.3 58.1 66.9 73.6 23.2%
Amerika
Giliney ve | 6.3 10.6 12.9 14.7 16.9 215 6.8%
Orta Amerika
Avrupa  ve | 35.1 713 86.2 101.9 114.7 124.4 39.3%
Auvrasya
Orta Dogu - 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1%
Afrika 0.7 1.3 1.4 1.6 1.8 2.9 0.9%
Asya Pasifik | 17.2 39.7 53.7 66.4 82.5 94.2 29.7%
Diinya 84.9 168 205.6 242.9 283 316.9 100%
OECD 69.7 128.3 150.2 173.4 196.3 215.9 68.1%
OECD Dist 15.2 39.7 55.4 69.5 86.7 101.1 31.9%
ABD 20.6 38.9 45 50.6 58.7 65 20.5%
Cin 11 131 24.6 338 46.1 53.1 16.7%
Almanya 9.7 19 24 275 29.3 317 10%
Ispanya 5.6 125 12.6 15 16.3 16 5.1%
Brezilya 4.2 7.3 9 10.1 11.9 154 4.9%
Italya 3.1 5.8 8.4 114 134 14.8 4.7%
Hindistan 2.3 7.6 9.2 11 125 13.9 4.4%
Ingiltere 2.7 5 6.5 8.1 111 13.2 4.2%
Tiirkiye 0.1 0.9 13 1.7 2.3 2.8 0.9%

Kaynak: Yildirim, 2016: 731.

Tablo 2.8’de gorildiigli lizere 2014 yili itibariyle diinyadaki yenilenebilir enerji
tilketiminin %68.1’ini OECD iilkeleri, %31.9’unu OECD dis1 iilkeler, %20.5’ini ABD

gergeklestirirken %16.7’sini Cin, %10’unu Almanya ve %0.9’unu Tiirkiye ger¢eklestirmistir.

Tirkiye’de yenilenebilir enerji tliketiminin diinya geneline goére oldukg¢a diisiik oldugu

goriilmektedir.

Daha once de ifade edildigi tizere, Tiirkiye enerjide yliksek oranda ithalata bagiml

oldugundan fosil yakit ithalati 6demeler bilancosuna agir yiik getirmektedir. Tirkiye'de

yenilenebilir enerjinin tretim, kullanim ve yayginlastirilmasi iilkenin enerji giivenligi ve

stirdiiriilebilir bliylimesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 2.10 Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kurulu Gii¢ Gelisimi
Kaynak: http://www.yegm.gov.tr (erisim tarihi: 20.05.2018).

Sekil 2.10°da Tiirkiye’nin 2007-2017 yillar1 aras1 yenilenebilir enerjinin kurulu giig
paymin giderek arttigi goriilmektedir. 2007°de 13.606,8 MW olan kurulu giic 2017°de
38.907,9 MW olmustur. Yenilenebilir enerji alaninda yillar itibariyle gelisme olsa da

Tiirkiye’ nin sahip oldugu kaynak potansiyeline gore yeterli diizeyde olmadig1 goriilmektedir.

2.2.1.Tirkiye’de Giines Enerjisi

Tirkiye’de giines enerjisi ilk defa 1960’11 yillarin basinda alternatif bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilmis ve bu konuda caligmalar baglatilmigtir. Diinyada gilines enerjisi
alanindaki gelismeler ile birlikte iilkede 1970’lerin ortalarinda calismalar hiz kazanmistir.
Giines enerjisinin 1s1l uygulamalari ile giines enerjisinden 1s1 edinilirken, bu 1s1 enerjisi
dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik tliretiminde de kullanilmaktadir. Bu yiizden giines
enerjisi iiniversiteler, devlet ve endiistri icin biiyiik dnem kazanmustir. 1975 yilinda Izmir’de
yapilan kongre giines enerjisi konusunda ulusal olarak gergeklestirilen ilk kongre olarak
bilinmektedir. Daha sonra 1975 yilinda Ortadogu Teknik Universitesi 6nciiliigiinde ilk pasif
giines enerjisi uygulamasi yapilmistir. Bu alanda iilkede kurulmus olan ilk kurum 1978
yilinda agilan Ege Universitesi Giines Enerji Enstitiisii’diir ve hala c¢alismalarma devam
etmektedir. Ayrica MBEAE’de 1980’lerin sonunda TUBITAK biinyesinde ¢aligsmalar
yapmaya baglamigtir. 1992 yilinda ise Uluslararasi Giines Enerjisi Dernegi Tiirkiye Subesi
acilmistir. Ayn1 zamanda bu konuda Devlet Meteoroloji Enstitiisii (DME) iklimsel verilerin

kayitlari, degerlendirilmesi ve bilginin dagitilmasi ile ilgili ¢alismalar yiiriitmektedir. Elektrik
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Isleri Etiit Idaresi’de giines enerjisi ile su 1sitmanin yam sira aktif pasif mahal 1sitma ve giines
pilleri konusunda 1982’den bu yana ¢aligmalar gergeklestirmektedir (Kapluhan, 2014: 88).
Tiirkiye cografi konum olarak 36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu boylamlar
arasinda bulundugundan gilines enerjisi potansiyeli yoniinden avantajli bir konumdadir.
Ulkenin yiiksek olan enerji potansiyeline ragmen giines enerjisi iiretimi ve kullanin

beklenenden daha azdir (Canka Kilig, 2015: 30).

Tablo 2.9 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyelinin Bélgelere Gore Dagilimi

Bolge Toplam Giines Enerjisi (kWh/m?- Y1) | Giineslenme Siiresi (Saat/Y1l)
Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Kaynak: Canka Kilig, 2015: 31.

Tablo 2.9 incelendiginde Tiirkiye’de yillik toplam gilines 1siniminin en kiiciik degeri
1120 kWh/m? ile Karadeniz bélgesi olurken en yiiksek deger ise 1460 kWh/m? ile Giineydogu
Anadolu Bolgesi oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin gilines enerjisinden en ¢ok yararlandig:
ilk iki bolge sirasiyla Giineydogu Anadolu ve Akdeniz bolgeleridir.

GEPA tarafindan Tiirkiye’nin yillik toplam gilineslenme siiresi 2.737 saat yani giinliik
toplam 7,5 saat olarak hesaplanirken, yillik toplam giines enerjisi ise 1.527 kWh/m? yani
giinliik olarak toplam 4,2 kWh/m? olarak hesaplamustir. Tiirkiye’de 2012 yilindan beri kurulu
olan giines kolektdr alani ortalama olarak 18.640.000 m? bulunmustur. Diizlemsel giines
kolektdr iiretimi yillik 1.164.000 m? hesaplanirken, vakum tiiplii kolektdr ise 57.600 m?
hesaplanmustir. Uretilen diizlemsel kolektdrlerin yarisi, vakum tiiplii kolektorlerin de tamami
tilkede kullanilmaktadir. Tiirkiye’de lisanssiz elektrik iiretim santralleri kurulmaya baglamis
ve bu gelismeyle birlikte 2016 yilinin eyliil sonu itibari ile glines enerji santral sayis1 861
olmustur. Bu santrallerin toplam kurulu giicii ise 660,2 MW olarak hesaplanmistir. ETKB
2023 hedefine gore; ilerleyen yillarda kapasite artirilarak minimum 3000 MW olan lisansh

PV santral kurulu giicli saglanacaktir http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 20.02.2017).

2015 yilinda Tiirkiye’de giines kolektorlerinin kullanimiyla ortalama 811.000 TEP 1s1
enerjisi elde edilmistir. Uretilen bu enerjinin, 2015 yilinda 528.000 TEP’lik kism1 konutlarda
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kullanilirken, 283.000 TEP’lik kismi ise endiistriyel alanda kullanilmigstir. Tiirkiye’de 2016
yil sonu itibariyle 402 MW kurulu giice sahip olan 34 adet giines enerjisi santraline 6n lisans
verilirken, 12,9 MW kurulu giicii olan 2 adet santrale ise lisans verilmistir. Ayrica lisanssiz
elektrik tiretim santrallerinin kurulmasi da sektore katki saglamistir. 2016 yili sonu itibari ile
yapilan hesaplamalar sonucu giines enerjisi santral sayisi 1.043 olarak bulunmustur. Bu
santrallerde 819,6 MW kurulu giice ulagilmis ve 2 adet lisansli giines enerjisi santralinin de
eklenmesiyle bu miktar 832,5 MW’a ¢ikmistir (ETKB, 2018).
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Sekil 2.11 Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Gelisimi (MW), 2012-2017
Kaynak: KPMG, 2018: 14.
Sekil 2.10’da 2014 yilinda giines enerjisinden elektrik tiretim miktart 40 GW olan

Tiirkiye’de 2017 yilinda bu miktar 2060 MW olarak gergeklesmistir. Yillar itibariyle giines
enerjisi alaninda gelismeler yasanmistir. Yine de bu gelismeler Tiirkiye’nin gilines enerji

potansiyelinin oldukga altindadir.

2.2.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden yararlanilarak elektrik iiretimi ilk olarak 1986 yilinda
Izmir’in Cesme Ilcesi’nde bulunan Altin Yunus Tesisleri’ndeki riizgar tiirbininden elde
edilmigtir. 1998 yilina gelindiginde ise Cesme’nin Germiyan Koyii’'nde kurulan riizgar
tiirbiniyle ilk uluslararasi iiretim gergeklesmistir (Ilkilic, 2016: 7). Ayrica 1998 yilinda
Alagati’da acilan ARES isimli 12 tiirbinli riizgar enerji ¢iftligi ilk yap-islet-devret modeli ile
yapilan riizgar enerjisi tesisidir. Tiirkiye’de yap-islet-devret modeli ile kurulan en biiyiik

rliizgar enerji santrali Canakkale-Bozcaada Riizgar Enerji Santrali (BORES)’tir. 2006 yilinda
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ise Balikesir-Bandirma’da 30.00 MW giice sahip 20 adet riizgar tiirbini faaliyete gegirilmistir.
2008 yilinda ise Istanbul-Catalca’da Ertiirk AS. tarafindan 20 adet 3.000 kW‘lik
tiirbinlerinden olusan iilkenin en biiylik riizgar giicii santrali kurulmustur. Tiirkiye’ nin riizgar
enerji sistemleri siirekli artan kapasite ve yatirimlarla gelisim gostermektedir (Ilkilig, 2016: 8).

Tiirkiye iklim 6zellikleri ve 784.347 km? yiizdlgiimii ile 6nemli riizgar potansiyeli
barindiran ilkelerden birisidir. Riizgar hizi ve riizgar siirekliligi goz Oniine alindiginda
Tirkiye’deki riizgar enerji potansiyeli bolgeler 6lgeginde farklilagsmaktadir. Bu yiizden riizgar
enerjisine yonelik calismalardan biri de 2006 yilinda EIEI tarafindan Tiirkiye Riizgar
Potansiyeli Atlasi’nin  hazirlanmasidir. REPA ile Tirkiye’deki riizgar potansiyeli
belirlenmekte, ayrica orta dlgekli sayisal hava tahmin modelleri yapilmakta ve mikro olgekli
rliizgar akis modeli baz alinarak iiretilen riizgar kaynaklar1 hakkinda bilgiler sunulmaktadir.
Bu alanda yapilan caligmalar sonucu Tiirkiye’de elektrik {iretebilecek riizgar enerji
potansiyeli, riizgar hiz1 7.0 m/sn iizeri degerlerde hesaplandigi zaman 10.463 MW deniz ve
37.386 MW iizeri kara olmak tizere toplam 47.849 MW dir (Yilmaz, 2012: 41).

Tablo 2.10 Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar Riizgar Sinifi | 50 m’de | 50 m’de | Toplam Alan | Riizgarh Toplam
Kaynak Riizgar Giicii | Riizgar Hiz1 | (km?) Arazi Kurulu Giig
Derecesi (W/m?) (m/s) Yiizdesi Potansiyeli
(MwW)
Orta 3 300-400 6,5-7,0 16.781,39 2,27 83.906,96
Iyi 4 400-500 7,0-7,5 5.851,87 0,79 29.259,36
Harika 5 500-600 7,5-8,0 2.598,86 0,35 12.994,32
Miikemmel 6 600-700 8,0-9,0 1.079,98 0,15 5.399,92
Sira dis1 7 >800 >9,0 39,17 0,01 195,84
Toplam 131.756,40

Kaynak: Uriin ve Soyu, 2016: 38.

Tablo 2.10’da Tiirkiye’nin toplam riizgar enerji potansiyeli incelenmistir. Kurulu
giiciin toplam potansiyeli 131.756,40 MW olarak hesaplanmistir.

Tiirkiye’de yerden 50 metre yiikseklikte, 7.5 m/s ve iizeri alanlarda kilometre bagina 5
MW giiciinde riizgar santralleri kurulabilecegi kabul edilmis ve buna bagli olarak Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) hazirlanmigtir. Ayrica Tiirkiye’nin rilizgar enerji
potansiyelinin 48.000 MW oldugu hesaplanmistir. Bu rakam Tirkiye yiiz ol¢limiiniin

%1.30’una denk gelmektedir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi iUretim miktar1 2015 yili sonu
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itibariyle 11.652 GWh olarak 6l¢iilmiistiir. Lisansli riizgar enerji santrallerinin kurulu giicii ise

5.228 MW olarak hesaplanmistir http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 20.02.2017).

2016 yili sonu itibariyle isletmede olan lisansl riizgar enerji santrallerinin kurulu giicii ise

5.751,3 MW'dir (ETKB: 2018).
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Sekil 2.12 Tiirkiye’de isletmede Olan RES’lerin Bolgelere Gore Dagilimi, (MW)
Kaynak: TUREB, 2017: 15.
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Sekil 2.13 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Gelisimi 2008-2016, Uretim, (GWh)
Kaynak: TMMOB, 2017: 96.

Sekil 2.11 ve 2.12°’de goriildiigl {izere, Tiirkiye’de rlizgar enerjisi iiretimi yillar
itibariyle artis gosterirken ozellikle Ege Bolgesi’nin riizgar enerjisi iiretme potansiyeli diger

bolgelere ¢ok yiiksektir. Ege Bolgesi’ni Marmara ve Akdeniz Bolgeleri takip etmektedir.


http://www.enerji.gov.tr/
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2.2.3.Tiirkiye’de Jeotermal Enerji

Tirkiye’de sicak ve mineralli sularla ilgili caligmalar 1891 ve 1926 yillarinda Fransiz
Lepappe, Bardet ve Geslin tarafindan Bursa Cekirge kaplicalarinin kaynaklarindan olan
Vakitbah¢e ve Bademlibah¢e kaynak sularinda yapilmistir. Daha sonra tahlil ve envanter
caligmalart MTA tarafindan 1946 yilinda yapilmistir (Canik vd., 2000: 2). Tiirkiye’de jeotermal
amagcl ilk kuyu Izmir Balgova’da 1963 yilinda agilmistir. Bu kuyu 40 m derinlikte olup 124 °C
sicaklikta su ve buhar karigimi akigskan saglanmistir. 1965 yilinda Balikesir Gonen Park Otel
tarafindan kaynaktan saglanan sicak suyun isitilarak kullanilmasi ilk jeotermal uygulamadir.
Jeotermal akiskan amagl ilk derin kuyu ise 1968 yilinda Denizli Kizildere’de agilmistir. Bu kuyu
449 m derinlikte olup, 180 °C -200 °C kuyu dibi sicaklig1 bulunmakta ayrica %65 buhar ve %35
sicak su elde edilmistir. Ayrica burada 1974 yilinda 0,5 MWe kapasiteli elektrik iiretim pilot
santral kurulmustur. Bu santral 1984‘te TEK tarafindan 20,4 MWe kapasiteli olarak yeniden
diizenlenmistir. Jeotermal enerji amaglh ¢calismalara MTA tarafindan 1982’den sonra hiz verilmis
ve ¢ogunlugu Bat1 Anadolu’da olan bir¢ok saha bulunmustur (Canik vd., 2000: 5).

Tiirkiye jeotermal enerji kaynaklar1 acisindan diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasinda
bulunmaktadir. Tiirkiye’de jeotermal alanlar farkli tektonik kusak ve volkanik alanlar
tizerinde bulunmaktadir. Alp Orojenezine bagli olarak gelismis, farkli tektonik kusaklarin
etkisi ile olusmus farkli bolgelerde zengin jeotermal enerji kaynak potansiyeli bulunmaktadir.
Tektonizmanin etkisiyle tilkenin batisinda incelen kabuk, jeotermal kaynaklarin olugsmasini ve
dogal olarak ylizeye ¢ikmasini saglamistir. Bu sebepten dolay: Tiirkiye’nin batisinda yliksek
entalpili (>150°C) elektrik iiretimi saglayan jeotermal alanlar bulunmaktadir. Dogu bolgelerde
ise tektonik sikismadan dolay1 diisiik entalpili alanlar bulunmaktadir (Cetin, 2014: 15).

ETKB tarafindan 2005 yilindan itibaren mevcut kaynaklarin gelistirilmesi ve yeni
kaynak alanlar1 arama yoniindeki ¢alismalar hiz kazanmistir. 2004 sonunda 3100 MWt olan
kullanilabilir 1s1 kapasitesi 2015 yili aralik sonu itibari ile ilave 190000 m sondajli arama
tamamlanmasi ile ilave 1900 MWt 1s1 enerji artis1 elde edilmistir. MTA tarafindan 173 adet
olarak belirtilen kesfedilmis jeotermal saha sayist sondajli aramalar sonucu 230 sahaya
cikmistir. Ayrica son bulunan sahalardan 10 adedi elektrik iiretimi i¢in uygundur. Bugiine
kadar toplam 592 adet 350000 m sondajli arama caligmasi yapilarak 5000 MWt 1s1 enerjisi
saglanmistir. Tirkiye’nin jeotermal potansiyeli teorik olarak 31.500 MWt olarak
belirtilmektedir. Bu potansiyel alanlarinin %78’i Bati Anadolu’da, %9’u I¢ Anadolu’da,
%7’s1 Marmara Bolgesinde, %5°1 Dogu Anadolu’da ve %1°1 diger bolgelerde bulunmaktadir.
Tiirkiye’deki jeotermal kaynaklarin %90°1 diisiik ve orta sicaklikta olup 1sitma, termal turizm,
mineral eldesi vb. uygulamalar i¢in uygun olmakta iken %10’u dolayl uygulamalar (elektrik

enerjisi liretimi) i¢in uygun olmaktadir (ETKB, 2018).
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Tablo 2.11 Elektrik Uretimine Uygun Potansiyel: 1.500 (MWe)

Firma Sayis1 (Adet) Kurulu Gii¢ Kapasitesi (MWe)
Elektrik iiretimi amagli lisans alan 20 465,69
Isletmede bulunan elektrik iiretim 7 1142
santrali
Inceleme ve degerlendirmeye alinan 16 327,95
lisans bagvurusu

Kaynak: http://www.yegm.gov.tr (erigim tarihi: 20.05.2018).
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Sekil 2.14’te Tiirkiye’nin 2007-2017 yillar1 arasinda jeotermal iiretim kapasitesi

degerleri gosterilmektedir. Jeotermal iliretim kapasitesinin 2007 yilinda 22 MWe iken 2017

yilinda 858 MWe olmas iiretimdeki artis1 gdstermektedir.

2002-2017  willar aras1 Tiirkiye’deki jeotermal uygulamalarin karsilagtirilmasi:

e Elektrik liretimine uygun saha sayis1 2002 yilinda 16 iken 2017 yilinda 25 olmustur.
e Sera 1sitmas1 2002 yilinda 500 doniim iken 2017 yilinda 3.931 donlime ¢ikmis, %686

artis olmustur.

e Konut 1sitilmasi 2002 yilinda 30.000 konuttan 2017 yilinda 114.567 konut esdegerine

cikmis %281 artmistir.


http://www.yegm.gov.tr/
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e  Elektrik Uretimi 2002 yilinda 15 MWe iken 2017 yili Haziran sonunda 860 MWe
¢ikmis Ve %5.633 artmistir.

e Ulke goriiniir 1s1 kapasitesinde ise 2002 yilinda 3.000 MWt den 2017 yilinda 15.500
MWt’e ¢ikmis ve %416 artis saglanmistir (ETKB, 2018).

2.2.4. Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi

Tiirkiye’de hidrojen enerjisine 1993 yili1 7. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji
Ozel Ihtisas Komisyonu Yeni ve Yenilenebilir Enerji Raporu’nda kisaca deginilmesine
ragmen bu konu resmilesen kalkinma planinda yer almamistir. Bilim Teknoloji Yiiksek
Kurulu tarafindan gerceklestirilen bilim ve teknoloji politikasinda hidrojen yakitindan
bahsedilmemistir. Yine TUBITAK tarafindan Marmara Arastirma Merkezi’nde Uluslararasi
Enerji Ajans’1 programinda bu konuda calismalar yapilmak istenilmisse de 1996 yilinda sona
ermistir (Erdogan ve Seckin, 2008: 20).

Tiirkiye hidrojen agisindan hem yliksek potansiyele sahip hem de iiretim yoniinden
onemli avantajlara sahip lilkelerdendir. Hidrojen potansiyeli Karadeniz tabaninda kimyasal
bicimde depolanmis biiyiik miktarda bulunmaktadir. Karadeniz suyunun %90’1 anaerobiktir
ve hidrojen siilfiir (H2S) icermektedir. Ayn1 zamanda 1000 m derinlikte 8 ml/l olan H2S
konsantrasyonu tabanda 13,5 ml/l olmaktadir. Elektroliz reaktorii ve oksidasyon reaktorii
kullanilarak H2S’den hidrojen iiretimi alaninda teknolojik calismalar bulunmaktadir. Diger
taraftan li¢ tarafinin denizlerle kapl olmasi, gol ve akarsu acisindan zengin olmasi ve yagisl
bolgelerinin de olmasindan dolay:r hidrojen elde edilmesinde avantaj sahibidir. Tirkiye'de
hidrojen yakit1 liretiminde yararlanilacak kaynaklar; hidrolik enerji, giines enerjisi, riizgr
enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji olarak siralanabilir. Ayrica Tiirkiye gibi hem
gelisme siirecinde hem de teknolojik gecis asamasindaki iilkeler agisindan, uzun dénemde

fotovoltaik glines-hidrojen sistemi de uygun goériilmektedir (Ertiirk vd., 2006: 39).
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Tablo 2.12 Tiirkiye’de Yiiriitiilen Hidrojen Tabanh Projeler

Atatiirk hava
meydani otobiis
projesi

TPAO ve TEMSA tarafindan yiriitiilen bir projedir. TEMSA ’nin tirettigi hidrojenle
calisan otobiisler meydan i¢i ve diginda TPAO tarafindan igletilecektir. Otobiislerde
icten yanmali motor kullanimi planlanmaktadir.

Riizgar-hidrojen
projesi

Demirer Holding, BOS, Cukurova Holding ve Unilever Sirketleri konsorsiyumu
tarafindan yiiriitiillen proje riizgardan hidrojen iiretimini planlamaktadir.

Hastane projesi

Ankara’da bir hastanede hidrolizle oksijen ve hidrojen iiretimini planlanmaktadir.
Oksijenden ameliyathanede ve bebek dogum béliimiinde; hidrojenden ise ambulans
yakit1 ve yemek pisirmede yararlanilacak olan proje 2008’de tamamlanmustir.

Ambarli santrali
hidrojen projesi

EUAS ve IGDAS’m birlikte yiiriittiigii proje, hidrojen iiretimi yapilip dogal gaz boru
hattina verilmesini icermekte ve gece kullanilmayan elektrigi kullanarak hidrojen

iiretimini 6ngdrmektedir. Bu proje ile dogal gaz boru hatlarina verilen hidrojen oram
stirekli artirllarak 50 yil i¢inde hidrojen boru hattina doniistiiriilmesi planlanmaktadir.

Hidroelektrik-
hidrojen projesi

EUAS, TPAO ve IGDAS tarafindan yiiriitiilen projede amag uygun bir hidroelektrik
santralinden hidrojen iiretilmesi ve bu hidrojenin dogal gaz boru hattina aktarilmasidir.

Biomas-hidrojen
projesi

Bu proje tatli sorgum bitkisinden hidrojen iiretimini icermektedir. ARGE ¢aligsmalart
bugiin i¢in en ucuz hidrojenin biyo yakitlardan iiretilebilecegini géstermektedir. Proje
Eyliil 2008°de faaliyete ge¢cmistir.

Hidrojen ev projesi

Bu proje ile Denizli’de giines pillerinden elde edilen elektrik ile hidrojen {iretimi
planlanmaktadir. Ev ve arag yakiti hidrojenden saglanacaktir. Finansmani devlet
Planlama Tegkilat1 tarafindan yapilan proje 2008’de tamamlanmugtir.

Traktor projesi

Tiirk Traktor ve Petrol Ofisi tarafindan yiiriitiilen projede, Tiirk traktor iiretimi bir
traktor hidrojenle ¢alisacak ve Petrol Ofisi aracin hidrojenini karsilayacaktir. Proje
2007°de faaliyete gecmistir .

Forklift projesi

Cukurova Holding ve BOS tarafindan yiiriitiilen projede amag hidrojenle ¢aligan bir
forklift gelistirilmesidir. Cukurova Holding tarafindan gelistirilen forkliftin hidrojenini
BOS karsilayacaktir. Nisan 2008’de tamamlanmustir.

Deniz taksi projesi

T-design, Okted ve BOS un yiiriittligii projeye gore hidrojenle isleyen iki adet deniz
taksisi gelistirilecektir. Deniz taksilerinden birinin {izerinde hidrojen deposu olacak
digerinin {istiine giines pili yerlestirilmesi ile yakitini kendi iiretecektir. Proje yapimi
2008’de baglamistir.

Giines-hidrojen
projesi

Giines enerjisinden hidrojen iiretilmesini 6ngérmektedir. Glines pillerinin araglarin
iistiine konularak edinilen giines enerjisiyle hidrojen yakit hiicresinin doldurulmasi
planlanmaktadir. Bu yontemle motosiklet gibi kii¢iik araglarin yakitlar
karsilanacaktir. 2006 yilinda projeye baslanilmustir.

Izmit Belediyesi
otobilis projesi

Izmit’teki on adet otobiisiin hidrojenle ¢alismas1 éngdriilmiistiir. Icten yanmali
motorlu araglara ve dizel otobiislere gore %30 daha pahali ancak yakit pilinin
otobiislere gore daha ucuz olacag diigiiniilmektedir. Otobiisler TEMSA tarafindan
iiretilecek, hidrojen ise BOS ya da TPAO tarafindan karsilanacaktir.

Tirkiye’de
hidrojenle ¢alisan
otobiis projesi

Amag Istanbul’da hidrojenle ¢alisan otobiisleri hizmete sokmak ve gerekli hidrojeni
gece kullanilmayan elektrikten elde etmek. Otobiislerden bir kisminin hidrojen yakit
hiicreleriyle bir kisminin ise hidrojen yakitl igten yanmali motorlarla ¢alismasi
Ongorillmiistiir.

Bozcaada’da
hidrojen iiretimi
projesi

Bu proje ile kisin 3000 yazin ise 10000 niifusa sahip olan Bozcaada’da riizgar
enerjisinden hidrojen {iretimi 6ngoriilmiistiir. Elde edilen hidrojen ile yerli sanayi ve
tagima i¢in gerekli yakit da dahil ada haklinin yakit ihtiyacinin giderilmesi
saglanacaktir.

Kaynak: Tutar ve Eren, 2011: 17-18.

Biitiin bu projelerin gerceklesmesi durumunda hem enerjide disa bagimlilik hem de

cevre kirliligi azalacaktir.

Hidrojen ekonomisinin Tiirkiye’ye yararlari

e Oz enerji kaynaklar1 kullanilarak yakit Tiirkiye sinirlari icerisinde iiretilecek.

e Petrol, dogal gaz ve kOmiir icin yapilan harcamalar azalacak ve 40-50 yilda

sifirlanacak.
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e Ihtiyac fazlas1 hidrojen Avrupa’ya ihrag edilebilecektir.

e Hidrojen tiretim tesisleri ve hidrojen depolama, dagitma ve kullanma endiistrileri yeni
istthdam alanlar1 olusturacaktir.

e Tiirkiye katma degeri fazla hidrojen kullanan ara¢ ve gerecleri ihra¢ eden bir iilke
olacaktir.

e (thalat azaltilip ihracat artirllarak kalkinmada hizlanma saglanacaktir (Ural ve Karaca,

2016: 147).

2.2.5. Tiirkiye’de Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye’de biyoyakitlarla ilgili ilk ¢aligmalar ilk olarak 1931 yilinda yakit alkolii adi
altinda Ziraat Kongresi’nde ac¢iklanmis olsa da 2000°1i yillardan sonra hiz kazanmistir
(Sabanci vd., 2010: 12). Tiirkiye’nin kullanilabilir biyoenerji potansiyelinin 17 Mtep (milyon
ton esdeger petrol) oldugu tahmin edilmektedir. Odun ve orman artiklarindan enerji iiretim
potansiyelinin ise yaklasik 7 Mtep oldugu tahmin edilmektedir. Orman artiklari, Tiirkiye nin
enerji liretiminin yaklasik 2 Mtep’ini karsilayabilme potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin bu
alandaki potansiyeli enerji bitkilerinin yetistirilmesi ve atik fazlaligina bagli olarak oldukca
fazladir. Tirkiye’de biyoyakit ¢esitleri olarak birincil biyoyakitlardan biyoetanol, biyogaz ve
biyodizel iiretimi yapilmaktadir. Ancak biyoyakit kullanimi AB iilkelerinde oldugu gibi
zorunlu olmadigindan fazla gelismemistir (Ustiin ve Geng, 2015: 161). Tiirkiye’de biyokiitle
kaynaklari, orman, hayvan, organik sehir atiklar1 vb.’den olugmaktadir. Atik potansiyeli ise
ortalama 8,6 Mtep olmakla birlikte bunun 6 Mtep’i 1sinma amaglhi kullanilmaktadir
http://www.yegm.gov.tr (erigim tarihi: 12.09.2017).

Tiirkiye’nin biyoyakit liretim diizeyi 2005-2013 déneminde dalgal bir seyir izlemistir.
2005°deki giinlik 0,5 bin varil diizeyinden 2013’de giinliik 1,25 bin varile ulagsmigtir.
Biyoetanol iiretim diizeyi 2005-2013 doneminde dalgali bir seyir izlerken 2005°deki giinliik
0,5 bin varil diizeyinden 2013’de giinliik 0,75 bin varile ylikselmistir. 2005-2013 déneminde
biyodizel iiretimi de dalgali bir seyir izlemistir. 2005°de Tiirkiye’de biyodizel iiretimi soz

konusu degilken 2013°de giinliik 0,4 bin varil diizeyini gegmistir (Saragoglu, 2017: 150).


http://www.yegm.gov.tr/
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Tablo 2.13 Tiirkiye Genelinde Biyokiitle Enerjisinin Durumu

Niifus 79.814.871
Toplam Hayvan Sayis1 (Adet) 389.405.328
Hayvansal Atik Miktar (ton/y1l) 163.297.308
Hayvansal Atiklarin Enerji Degeri (TEP/y1l) 1.176.198
Bitkisel Uretim Miktar1 (ton/y1l) 176.313.301
Bitkisel Atik Miktar1 (ton/y1l) 96.451.594
Bitkisel Atiklarin Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 39.877.285
Kentsel Kat1 Atik Miktari (ton/y1l) 31.331.836
Kentsel Organik Atiklarin Enerji Degerleri (TEP/y1l) 2.315.414
Orman Atiklarinin Enerji Degeri (TEP/y1l) 859.899
Atiklarin Toplam Enerji Esdegeri (TEP/y1l) 44.228.795
Biyodizel Isleme Lisansi Sahibi Firmalar 11
Biyoetanol Isleme Lisansi1 Sahibi Firmalar 3

Biyokiitle Kaynakli Elektrik Uretim Santral Sayis1 128

Kaynak: YEGM, BEPA, 2018.

Tablo 2.13'te de gorildiigii tizere Tirkiye'nin biyokiitle alaninda o6nemli bir
potansiyele sahip oldugu séylenebilir. Ancak biyokiitle alanindaki isletme sayis1 yeterli

diizeyde degildir.

2.2.5.1. Biyodizel

Tiirkiye’de ¢ok soguk bolgeler hari¢ dizelin kullanildigi her alanda kullanilabilecek
bir yakit tiirlidiir. Biyodizel ulastirma sektoriinde dizel yakit1 yerine kullanildig: gibi, konut ve
sanayi sektorlerinde de fuel oil yerine kullanilmaktadir. Biyodizel tarimsal bitkilerden elde
edildiginden dolay1 fotosentez yoluyla CO7’1 doniistliriip karbon dongiisiinii sagladigindan

sera etkisini artirici yonde etki gostermez http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 20.02.2017).

Tiirkiye’de biyodizel ¢alismalar1 1982°de baslamasina ragmen 2000 yilindan sonra bu
konudaki ¢aligmalar hiz kazanmistir. Biyo-dizel firmalar1 2000-2006 yillarinda gerekli yapisal
diizenlemeleri gergeklestiremedikleri i¢in standarda uygun olmayan kayit dis1 diiretim
yapmislardir. Buna bagl olarak palm yag1 ve kolza gibi yaglh tohum talebi artig gostermistir.
Tiirkiye’de 2008 eyliil ay1 itibariyle biyo-dizel sektoriinde resmi olarak faaliyet gdsteren
isleme ve dagitim lisansina sahip 59 firma olmakla birlikte 6nemli bir kisminin fiilen
calismadig belirtilmistir. 2007-2008 yillarinda ise lisansli tiretici firmalarin tiretimi de dahil

kayit dis1 liretim yapan firmalarin sayilari ile iiretim miktarlari kesin olarak tespit edilememis


http://www.enerji.gov.tr/
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ancak yaklasik 3 bin biyodizel iinitesinin galistigi ongoriilmiistiir (Cagatay vd., 2012: 38).
Tiirkiye’de 2014 yil1 biyodizel {iretim miktar1 32.240 ton/y1l (EPDK) olarak hesaplanmastir.

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu'nun, motorine binde 5 oraninda biyodizel harmanlama
zorunlulugu uygulamast 1 Ocak 2018 tarihi itibariyle yiirlirlii§e  girmistir

http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2017/06/20170616-8.htm (erisim tarihi: 19.03. 2018).

2.2.5.2. Biyoetanol

Hammaddesi seker pancari, misir, bugday ve odunsular gibi seker, nisahta veya
seliloz Ozli tarimsal iriinlerin fermantasyonu ile edinilen ve benzinle belirli oranda
harmanlanarak kullanilan yakat tiiriidiir. Biyoetanol, yakitin oksijen seviyesini artirarak, yakiti
daha verimli hale getirirken, egzoz ¢ikisindaki zararli gazlar1 ve egzoz emisyonunu azaltir. 3
milyon tonu benzin olmak {izere 22 milyon ton akaryakit tiiketimi olan Tiirkiye’de 160 bin
ton biyoetanol kurulu kapasite vardir. 2014 yili biyoetanol liretim miktart 68.643 ton/yil
(TAPDK) olarak hesaplanmistir. Biyoetanoliin benzin tiirlerine %3 oraninda harmanlanmasi
zorunludur (ETKB, 2018). Tiirkiye’de yakit alkolii konusu ilk 1931 yilinda giindeme gelmis
ve 2. diinya savasi doneminde %20 biyoetanol karistirilarak orduda karisimli yakat
tilkketilmistir. Bu konu da petrol krizleri asamalar1 sirasinda calismalar yapilmis ancak basarili
olunamamistir. 2004 yilinda bugdaydan yakit alkolii iiretecek 6zel bir girisim fabrikasi
kurulmustur. Seker pancar1 hammadde olarak kullanilarak etil alkolden etanol {iretimi

saglanmaktadir (Cagatay vd., 2012: 38).

Tablo 2.14 Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi Yapan Firmalar, (2011)

Biyoetanol Uretimi Yapan Firmalar
1 Tarimsal Kimya Teknolojileri San. ve Tic. A.S.
2 Tezkim Tarimsal Kimya Ins. San. ve Tic. A.S.
3 Konya Seker San. ve Tic. A.S. Cumra Seker Fabrikast

Kaynak: YEGM, 2018.

Tiirkiye, biyoetanol iiretiminde diinyadaki ilk 10 iilkeden birisi olmasina ragmen
iiretim potansiyeli benzin tiikketimini tamamen karsilayacak diizeyde elbette degildir. Fakat

biyoetanol iiretiminde 6nemli artiglar saglandig1 sdylenebilir (Melikoglu ve Albostan, 2011).


http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2017/06/20170616-8.htm

Tablo 2.15 Tiirkiye’de Biyoetanol Projeksiyonu, (2011)
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Yakit Biyoetanolii Uretimi (2011)
Uriin 2011-Dénem Toplam Uretim Toplam Satis Toplam Ihracat
(litre mA) (litre mA) (litre mA)

Yakit Biyoetanolu | Ocak-Subat-Mart 14.782.744,1 2.792.848,3 11.621.221,3
(dokme) Nisan-Mayis- 5.662.756 2.011.540 6.677.153

Haziran

Temmuz-Agustos- 11.390.248 3.301.238 5.403.701

Eyliil

Ekim-Kasim-Aralik 12.403.808 2.854.265 9.485.235.
Toplam 44.239. 44.239.556,1 10.959.891,3 33.187.310,3

Kaynak: YEGM, 2018.

2.2.5.3. Biyogaz

Organik maddelerin (hayvansal atiklar, sehir ve endiistriyel atiklar) oksijensiz
sartlarda biyolojik pargalanmasi (anaerobik fermantasyon) sonucu olusan agirlikli olarak
metan ve karbondioksit gazidir. Tiirkiye’nin hayvansal atik potansiyeline karsilik gelen

tiretilebilecek biyogaz miktarinin ise 1,5-2 Mtep oldugu tahmin edilmektedir (ETKB, 2018).

2.2.6. Tiirkiye’de Hidrolik Enerji

Anadolu’da ilk baraj MO 1300 yilinda Hititler tarafindan yapilmistir. MO 1000 y1linda
Van’da Urartular tarafindan yapilan hidrolik yapinin bazi béliimleri ise hala kullanilmaktadir.
Anadolu’da Mardin ili yakinlarinda 6. yy’da insa edilen Dara Baraj1 diinyadaki ilk ince kemer
tipli baraj olarak kabul edilir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nin kurulusundan sonra kurulan ilk baraj
ise Cubuk-1 Baraji’dir (Gokdemir vd., 2012: 20). Tiirkiye’de ilk hidroelektrik santral ise 1902
yilinda Tarsus’ta insa edilmistir. Daha sonra 1929 yilinda Trabzon’un Isiklar Kdyii santrali
(Visera santrali) ve 1940 yilinda elektrik iiretimi gerceklestirilen Konya-Ivriz santrali
kurulmustur. Fakat bu konuda 1950’li yillara kadar gelisme saglanamamis, 1950’den sonra
caligmalar hiz kazanmistir. Sariyar (HasanPolatkan), Hirfanli, Kesikkoprii, Seyhan,
Demirkoprii, Kemer yapilan biiyiik barajli santrallerdir. 197011 yillarda hidroelektrik tiretimi
konusunda yatirim ve projeler artis gostermis, Keban Baraji ve Hidroelektrik santrali 1975
yilinda hizmete acilmistir. Hidroelektrik alanindaki en 6nemli gelisme ise GAP ile birlikte
devreye giren hidroelektrik santralleri ile yasanmistir. 1994 yilinda agilan ve yaklasik 8900
GWh elektrik iiretimi gergeklestiren Atatlirk Baraji ve Hidroelektrik santrali bu alandaki
onemli gelismelerdendir (Akpinar, 2005: 7).

Hidroelektrik enerji kaynaklart diger enerji kaynaklar ile karsilastirildigi zaman yerli
olmasi, ¢evre dostu olmasi ve diisiik potansiyel risk tagimasi gibi nedenlerden dolay1 tercih

sebebidir. Hidroelektrik santrallerinin ani talep degisimlerine karsi cevap orani diger

santrallere gore daha fazladir. Bu sebepten dolayr Tiirkiye’de pik santral (ani talebi
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karsilayan) kullanilmaktadir. DSI tanimina goére hidroelektrik santraller; temiz, yenilenebilir,
cevreye uyumlu, ani talepleri karsilayan, yiiksek verimli (%90 ve iizeri), yakit gideri olmayan,
enerji fiyatlarinda sigorta rolii iistlenen, uzun 6miirlii (200 y1l), yatirnmi geri 6deme siiresi kisa
(5-10 y1l), isletme gideri ¢ok diisiik (ortalama 0,2 cent/kWh) ve yerli bir kaynaktir (Urker ve
Cobanoglu, 2012 :69).

Tiirkiye’nin yagis rejimi mevsimlere ve bolgelere gore farklilik gdstermesine ragmen
yillik ortalama 643 mm yagis olmakta ve bu miktar yilda ortalama 501 milyar m® su anlamima
gelmektedir. Ifade edilen bu suyun 274 milyar m®’ii toprak ve su yiizeyi ve bitkilerden olusan
buharlagsma ile atmosfere donmekte iken 69 milyar m*’i (28 milyar m*’i tekrar yer {isti
suyuna ¢ikmaktadir) sizmalarla yer alt1 sularina karigmakta ve 158 milyar m*’ii de akarsulara
karigarak denizlere ve kapali havzalardaki gollere dokiilmektedir. Ayni zamanda komsu
iilkelerden de yaklasik 7 milyar m*® su Tirkiye’ye gelmektedir. Biitiin bunlarla birlikte
Tiirkiye’nin briit yer istii su potansiyel oran1 193 milyar m*’e ulasmaktadir. Yer alt1 suyunu
besleyen 41 milyar m® su da eklendigi zaman toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234
milyar m*® olmaktadir. Teknik ve ekonomik olarak kullanilabilecek ylizey ve yer alti su
potansiyeli ise 110 milyar m? olarak hesaplanmistir (Gokdemir vd., 2012: 19).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji potansiyeli igerisinde hidrolik kaynaklarin énemli bir
yeri bulunmaktadir. Tiirkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin
%1°1 olurken ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16’s1 olmaktadir.
Hidrolik kaynaklarin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar kWh olurken, teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyeli 216 milyar kWh, ekonomik hidroelektrik potansiyeli ise 140
milyar kWh/yil olarak hesaplanmistir. Tiirkiye, enerji sektoriinde seffaf bir piyasa yapisi ve
rekabete dayali yatirnm ortamlarinin  olusmast i¢in ¢alismalar1  siirdiirmektedir

http://www.enerji.gov.tr (erisim tarihi: 20.02.2017).

Yenilenebilir enerji kaynaklaria yonelik yiiriirliige giren yasal diizenlemelerin de
katkisiyla hidroelektrik santral (HES) yapmak tizere 2016 yili sonunda 26.678 MW'lLik 594
santral lisansli durumdadir. 2016 yil1 sonu itibariyle, isletmede bulunan lisansli ve lisanssiz
597 adet HES ile 26.681 MW'lik kurulu giice ve toplam kurulu giiciin yaklagik %34'iine denk
gelmektedir. 2016 yilinda elektrik iiretiminin %24,7'si hidrolikten elde edilmistir. 2016
yilinda hidroelektrik iiretimi 67,3 milyar kWh olarak gerceklesmistir. Teknik ve ekonomik
olarak degerlendirilebilecek biitiin hidroelektrik potansiyelin 2023 yilina kadar elektrik
enerjisi iretiminde kullanilmas1 beklenmektedir (ETKB, 2018).


http://www.enerji.gov.tr/
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Sekil 2.15’te goriildiigii tizere 2002 yilinda 19.609,40 olan hidroelektrik miktar1 2017
yil1 ekim ay1 sonunda 27.166,30 seviyesine yiikselmistir.

2.2.7. Tiirkiye’de Dalga Enerjisi

Tiirkiye’de dalga enerjisi teknik potansiyeli kiyilarin 1/5°1 kullanilarak elde edilmekte
ve 18.5 milyar kWh oldugu diisiiniilmektedir. Bu rakam enerji ihtiyacinin ortalama %13’{ine
denk gelmektedir Deniz ve okyanuslarda ki dalgalarin enerjileri tahmin edilenden daha
yiiksek oldugu i¢in son zamanlarda bu konudaki ¢aligmalar 6nem kazanmistir (Uygur vd.,
2006: 9).

Tablo 2.16 Tiirkiye Ortalama Dalga Enerjisi Yogunlugu

Bolge Ortalama Giig

Karadeniz 1,96-4,22 kWh/m
Marmara 0,31-0,69 kWh/m
Ege 2,86-8,75 kWh/m
Akdeniz 2,59-8,26 kWh/m

Kaynak: Kapluhan, 2014: 79.

Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisi (BOREN) ve Tiirkiye Elektromekanik Sanayi A.S.
(TEMSAN) yiiriirliigiinde “Dalga Enerjisinden Elektrik Uretimi” projesi 15.02.2008 tarihinde

baslatilmistir. Bu proje ile denizdeki dalgalarin dikey hareketini elektrik enerjisine ¢eviren bir
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sistem gerceklestirilmistir. 2009 yilinda Sakarya Karasu’da kurulan prototip sistemle gilinliik
yaklasik 5 kW/saat enerji tretilmistir. Yapilan arastirmalar cografi konumu ve kuvvetli
riizgarlar dolayisiyla Tiirkiye’de basta Karadeniz Bolgesi olmak tlizere 6nemli dalga enerjisi
potansiyeli oldugunu gostermektedir. Marmara Denizi hari¢ kiy1 uzunlugu ortalama 8200 km
olmast da dalga enerjisi i¢in Onemli bir noktadir. Dalga cephe giicli okyanuslar dikkate
alinmadig1 zaman 10-40 kW/m arasinda olmakta iken Akdeniz kiyilari i¢in ise bu rakam
ortalama 13 kW/m civarindadir. Tiirkiye’de dalga rasatlar1 ve bu konudaki 6l¢iim verileri
yetersiz kalmaktadir. Yine de riizgar Ol¢iim degerleri deniz diizeyine uyarlanarak dalga

enerjisi hesaplamalari yapilabilmektedir (Kapluhan, 2014: 77).
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UCUNCU BOLUM
TURKIYE'DE YENILENEBILIiR ENERJi POLITIKALARI VE EKONOMIK
ETKILERI

Tez ¢aligmasiin 1. boliimiinde de bahsedildigi iizere, Tiirkiye'nin enerji ihtiyact hizl
niifus artis1, ekonomik biiylime ve sehirlesme gibi nedenlerden dolay: siirekli artmaktadir.
Ancak yerli enerji kaynaklar ile bu talebi karsilayamadigindan iilkenin ithal enerji kaynaklara
yiiksek derecede bagimliligi bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye son donemlerde yenilenebilir
enerji kaynaklarmin enerji arzi ve tiiketimi igerisinde artirilmasina yonelik politikalar
uygulamaktadir. Bu boliimde Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji sektdriindeki gelismeler,
Cumbhuriyetten gilinlimiize yenilenebilir enerji politikalar1 detayli bir sekilde ele alinacak ve
enerji sektoriinde yer alan 6nemli kurum ve kuruluslarin 6ngoérdiigli yenilenebilir enerji
hedeflerinin gergeklestirilmesinin Tiirkiye ekonomisi iizerindeki makro ekonomik etkilerinin

neler oldugu tartigilacaktir.

3.1. Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Tiirkiye diinyanin 18 ve Avrupa’nin 7. biiyiik ekonomisi konumunda iken G-20’nin de
faal tiyesidir. Birgok lilke ekonomisi kiiresel mali kriz nedeniyle daralma gosterirken Tiirkiye
ekonomisi 2008 yilinda yasanan ekonomik yavaslama ve 2009’daki daralmanin sonrasinda
2010 yilinda %9,2 ve 2011 yilinda %38,5 biiylime saglamigtir. 2002-2014 araliginda ortalama
GSYH biiyiime oranm1 %4,9 gergeklesirken bu oran 2010-2014 déneminde ise %5,4 olmustur.
2002 yilinda 3.492 ABD dolari olan kisi bast GSYH, 2014 yilinda 10. 404 ABD dolarina
cikmistir. 2016-2018 Orta Vadeli Program’ina gore 2017 ve 2018 yillarinda %35 biiyiime

gerceklestirmesi beklenmektedir www.mfa.gov.tr (erisim tarihi: 12.02.2018).

Enerjide yogun olarak disa bagimlilik, enerjiye yapilan 6demeler, enerji temininde
yasanan sorunlar {ilkenin gelismesi ve bagimsizlig1 oniinde engel teskil etmektedir (TMMOB,
2017: 7). Tirkiye'nin niifus artis1 ve ekonomik bilyliime ile birlikte enerji talebinin gelisimi

Tablo 3.1°de Ozetlenmistir.


http://www.mfa.gov.tr/

Tablo 3.1 Tiirkiye'de Niifus, Ekonomi ve Enerji, 1973-2015
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Yillar | Niifus GSYH, [thalat fhracat fhracat Enerji
(milyon) | (milyar dolar, | (milyar dolar) | (milyar dolar) /Ithalat Kullanimi
cari fiyatlarla) (milyar (kisi basi petrol

dolar) esdegeri)
1973 38,073 90.2 2.086 1.317 -769 649.9
1990 55,120 202.38 22.302 12.959 -9.343 977.7
1995 59,756 223.74 35.709 21.636 -14.073 1,052.7
2000 64,259 265.18 54.503 27.775 -26.728 1,201.1
2005 67,903 482.78 116.774 73.476 -43.298 1,240.2
2010 73,722 729.05 185.544 113.883 -71.661 1,474.7
2015 77,738 720 207.2 143.8 -63.4 1,656.8

Kaynak: BUMKO, 2017; Béliik ve Kog, 2008; Kalkinma Bakanligi, 2017; World Bank, 2018.

Tablo 3.1'de goriildiigii lizere Tiirkiye'nin enerji talebi niifus ve ekonomik etkenlerle

baglantili olarak 1973 yilindan itibaren siirekli artis gostermektedir. Ancak Tiirkiye'nin s6z

konusu bu enerji talebini karsilamakta kullandig1 enerji arzi sinirhdir. Tirkiye'nin birincil

enerji arz potansiyeli ve bu potansiyeldeki 2004-2014 yillar1 arasindaki gelisimi Tablo 3.2'de

detayl bir sekilde sunulmustur.
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Kaynak: ETKB, 2016b: 27.

Tablo 3.2'de goriildiigii iizere Tiirkiye'nin enerji arzinda tas komiirii ve linyitin en fazla

pay1 olusturdugu goriilmektedir. Tiirkiye'nin 2004 yilindan itibaren toplam enerji arzinda da
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artiglar oldugu goriilmektedir. 2004 yilinda 85,809 bin TEP olan enerji arzi, son 11 yilda
%44.4 artmistir.

Tablo 3.3 2011-2015 Y1l Tiirkiye Ham Petrol Uretimi, ithalat1 ve Déviz Odemeleri

Yillar Uretim ithal edilen ham petrol (ton) Odenen doviz (CIF $)
2011 2.367.251 18.092.206 14.507.583.533
2012 2.337.527 19.484.875 15.932.105.295
2013 2.398.454 18.524.588 14.820.432.958
2014 2.455.925 17.477.987 12.739.309.083
2015 2.515.657 25.064.777 9.353.073.461

Kaynak: ETKB, 2016b.

Tablo 3.3’te goriildiigii lizere, Tirkiye'nin ham petrol iiretimi artsa da, tilkenin ham
petrol tretimi artan talep karsisinda yetersiz oldugu i¢in, ham petrol ithalatinin da yillar
itibariyle arttign goriilmektedir. Yine Tablo 3.3’te goriildiigii lizere Tiirkiye ham petrol

ithalatina 6nemli miktarda doviz 6demesi gergeklestirmektedir.

Tablo 3.4 Yillar itibariyle Tiirkiye Dogal Gaz Hareketleri (2011-2015), (milyon m®)

Yillar Uretim Ithalat Toplam Tiiketim
2011 793 43.878 44.671 44.146
2012 664 45.922 46.586 45.242
2013 562 45.270 45.832 45.640
2014 502 48.892 49.494 47.800
2015 399 48.400 48.799 47.549

Kaynak: ETKB, 2016b.

Tirkiye'nin Kasim 2016 itibariyle dogal gaz ithalatt 2015’teki 47,5 milyar m

3

seviyesinden 46,1 milyar m*e gerilemistir. Dogal gaz ithalatindaki bu gerilemede sanayi
iretiminde son yillarda yasanan yavaslama ve elektrik iiretiminde hidroelektrik ve

yenilenebilir enerjinin payinin artmasi etkili olmustur (Oztiirk, 2017).
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Tablo 3.5 Tiirkiye Genel Enerji Dengesi (1990-2015)

Enerji Verileri 1990 2013 2015 Degisim Degisim
(1990-2013) (1990-2015)

Toplam Enerji Talebi 52,9 120,29 129,27 196127,39T 19145,297

(milyon tep)

Toplam Yerli Uretim 25,0 31,94 31,13 1%624,78T 19622,08 T

(milyon tep)

Toplam Enerji ithalat: 30,9 90,29 122,85 1%211,627 1%301,477

(milyon tep)

Yerli Uretimin Talebi %48 %28,5 %24,08 3-940,63 4 $-9%50,24 4

Kargilama Orani

Kaynak: TMMOB, 2015: TMMOB, 2017.

Tablo 3.5'te goriildiigii tizere Tiirkiye'nin toplam enerji talebi 1990-2015 déneminde
%145 oraninda artmistir. Her ne kadar iilkenin yerli enerji liretimi artsa da, yerli liretimin
toplam enerji talebini karsilama orani yillar itibari ile azaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak
Tiirkiye'nin toplam enerji ithalatt 1990-2015 doéneminde %301.5 oraninda artmistir. Enerji
ithalati Tirkiye'nin toplam ithalatinin %25'ni olusturdugundan, enerji ithalati iilkenin
O6demeler bilangosu agiginda 6nemli bir yere sahiptir.

Tablo 3.6 Tiirkiye'nin Odemeler Bilancosunda Enerjinin Pay1, 2008-2017

Yillar Enerji ithalat:” Toplam ithalat Enerji Ithalatinin Toplam Ithalat
(Bin ABD Dolarr) (Bin ABD Dolarr) Igindeki Pay1, (%)
2008 48280963 201963574 23,9
2009 29905148 140928421 21,2
2010 38496980 185544332 20,7
2011 54116788 240841676 22,4
2012 60115790 236545141 25,4
2013 55916327 251661250 22,2
2014 54889014 242177117 22,6
2015 37842405 207234359 18,2
2016 27167479 198618235 13,6
2017 33326621 210703892 15,8

* Mineral Yakitlar, yaglar, alkali iiriinler, ISIC Rev siniflamasina gore

Kaynak: TUIK, 2018a.

Tablo 3.6’ya bakildiginda enerji ithalatinin toplam ithalat icindeki pay1 2008 yilinda
%23,9 olurken 2017 yilinda bu oran %15.8 olarak gergeklesmistir. 2008 yilindan 2017 yilina
enerji ithalatinin toplam ithalat i¢indeki payr diislis gostermis olsa da Tiirkiye’nin 6demeler

bilangosunda enerji ithalatinin 6nemli bir pay1 bulunmaktadir.
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Tiirkiye'de son donemlerde artan enerji tiikketimine baghi olarak cevre kirliligi
degerlerinin arttigma iliskin de tartismalar artmistir. Ozellikle sehirlerde yasanan hava
kirliliginin 6nemli boyutlara ulastig1 ifade edilmektedir. 1970'li yillardan itibaren biiylimenin
cevre lzerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik olarak "siirdiiriilebilir
kalkinmanin" nasil gerceklestirilecegine iligkin aragtirmalar devam etmektedir. Bu kapsamda
tilkeler 6zellikle fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazlarinin azaltilmasi yoniinde uluslararasi
anlagsmalar c¢ercevesinde (Kyoto Protokol ve Paris Anlagsmasi) 6nemli hedefler belirlemekte ve

buna yonelik politikalar uygulamaktadir.
Tablo 3.7 Tiirkiye'de Sera Gazi1 Emisyonlarmin Gelisimi, 1990-2015, (Mt)

Yillar Toplam 1990 yilina gore | Enerji Endiistriyel islemler | Tarimsal Atik
(M) degisim (%) ve {irlin kullanimi faaliyetler

1990 241,0 - 134,4 23,7 448 11,1
1991 2211 33 138,5 25,4 458 11,3
1992 2274 6,3 1447 25,1 46,1 11,5
1993 236,7 10,6 152,2 26,0 46,8 11,8
1994 230,3 7,6 148,9 253 44,0 12,0
1995 246,6 15,2 163,5 27,3 434 12,4
1996 264,2 23,5 179,2 28,1 44,2 12,7
1997 275,6 28,8 191,2 29,0 42,1 13,2
1998 277,6 29,7 191,0 29,3 43,7 13,5
1999 276,4 29,2 190,2 27,8 44,4 14,0
2000 296,5 38,6 2117 27,8 42,5 14,5
2001 277,7 29,8 195,0 27,9 39,8 15,0
2002 284,6 33,0 2019 29,3 38,0 154
2003 304,1 42,1 216,6 30,5 41,2 15,9
2004 315,1 47,3 2233 331 42,2 16,5
2005 337,2 57,6 241,0 359 433 16,9
2006 361,7 69,0 260,5 39,0 448 17,5
2007 395,0 84,6 2914 41,5 44,4 17,7
2008 391,8 83,1 288,5 434 42,1 17,8
2009 400,9 87,4 294,6 45,1 434 17,9
2010 406,8 90,1 2918 51,0 45,8 18,2
2011 436,4 103,9 3139 55,8 48,1 18,5
2012 4489 109,8 319,3 57,7 53,8 18,1
2013 4422 106,6 308,3 60,2 57,2 16,5
2014 455,6 112,9 321,2 60,8 52,2 16,4
2015 475,1 122,0 340,0 60,7 57,4 16,9

Kaynak: TUIK, 2018b.
Tablo 3.7°de 1990-2015 yillar1 aras1 Tiirkiye'de sera gazi emisyonlarinin gelisimi

gosterilmistir. 1990 yilindan 2015 yilina kadar emisyon degerlerinin hizla arttig
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goriilmektedir. Tiirlerine gore atik oranlarina baktigimiz zaman enerjiden kaynaklanan sera

gazi emisyon oraninin diger faaliyetlere gore ¢cok daha yliksek oldugu da goriilmektedir.

3.2. Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Politikalari
3.2.1. 1980 Oncesi Tiirkiye'nin Yenilenebilir Enerji Politikalar

Tiirkiye’de Cumhuriyetin kurulusundan sonraki enerji politikalarina bakildiginda;
iilkenin 1950-1960 doneminde karma ekonomi sistemi uyguladigr goriilmektedir. Bu
donemde 6zel sektor ve yabanci yatirnmcilar tesvik edilmeye ¢alisilsa da kamu sektorii daha
cok gelisme gosterdiginden dolay1 istenilen basar1 elde edilememistir. Yurt i¢i kaynaklardan
olan su ve komiiriin iilke enerji ihtiyacin1 karsilamasi igin politikalara yer verilse de hedefe
tam olarak ulagilamamistir. 1950-1960 doneminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan
rlizgar, giines ve biyo-yakitlarda 6nemli gelismeler olmamasina ragmen hidroelektrik alaninda
gelismeler gozlenmistir. Elektrik tiretiminde hidro tesis gilicii 1932 yilinda 3.2 MW iken
1959°da yaklasik 100 kat artig gozlenmistir. 1980 sonrasi enerji politikalarinda ise ekonomi
de kamu paymni azaltmak i¢in kamu yatirimlar1 azaltilmis ve 6zel yatirimcilar1 ekonomiye
cekmek icin yasal diizenlemeler yapilmaya baslanilmistir (Boliikk, 2013: 155). Bu yiizden
enerji politikalarinda ilk doniisgiimiin 1980 sonrasinda yasandigi sdylenebilir. 1978-1983li
yillara bakildig1 zaman; 1978 yilinda enerji tiiketimi 33.992 BTEP enerji iiretimi ise 17.889
BTEP iken 1983 yilina gelindigi zaman enerji talebi %10 artmig 37.721 BTEP olurken enerji
tretimi ise %6 artig gostererek 19.082 BTEP olmustur. 1798 yilinda petrol tiiketimin
neredeyse yarisini olusturmakta ve ithal olarak temin edilmekteydi. Daha sonra petrole olan
bagimlilik azaltilmaya calisiimis ve %44,6 ‘ya diisiiriilmiistiir. Bunlara ragmen enerji de disa
olan bagimhilik artig gostermistir. Buna bagli olarak enerji politikalarinin ana hedefi enerji
talebinin yerli kaynaklardan karsilanmasi olarak belirlenmistir. Enerji agigmin kapatilmasi
icin Oncelikle linyit rezervlerinin ve hidrolik enerji kapasitesinin etkin bir sekilde
kullanilmasma karar verilmistir. Ayrica 1980°li yillarda 4. BYKP ‘da niikleer enerji
santralinin yapim g¢alismalarinin baslamasi karart alinmig; 5. BYKP’de ise tesisin yerinin
Akkuyu olmasina karar verilmistir (Akis vd., 2011: 263).

ETKB Tiirkiye’nin enerji politikasindan sorumlu ana kurum olmasina ragmen bu
kuruma bagli bir¢ok devlet kuruluslari bulunmaktadir. Ayrica devlete bagli olmayan enerji
politikalarindan sorumlu farkli kuruluslarda bulunmaktadir. Tablo 3.8’de bu kuruluslar

gosterilmektedir.
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Tablo 3.8 Tiirk Enerji Politikalarindan Sorumlu Ana Devlet Kurum ve Kuruluslari

Kurum Adi Sorumlulugu altinda oldugu kurum
DPT, Devlet Planlama Tesgkilati Basbakanlik

TUBITAK, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik | Bagbakanlik

Aragtirma Kurumu

Arastirma, Planlama ve Koordinasyon Kurulu TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
Maden Isleri Genel Miidiirliigii TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
Petrol Isleri Genel Miidiirliigii TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
TEUAS, Tiirk Elektrik Uretim A.S. TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
TEIAS, Tiirk Elektrik iletim A.S. TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
TEDAS, Tiirk Elektrik Dagitim A.S TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
TETAS, Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
DSI, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
TPAO, Tiirk Petrol Anonim Sirketi TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
BOTAS, Boru Hatlari ile Petrol Tagima A.S. TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig
TKI, Tiirk Komiir Isletmeleri TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
TTK, Tirk Taskomiiri Kurulu TC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi

Kaynak: DBFZ, 2011.

Tiirkiye'de 1. ve II. Bes Yillik Kalkinma planlarinin uygulandigi 1950-1960'1: yillarda
hidroelektrik, odun, hayvan ve bitki atiklarindan olusan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
tilkenin toplam enerji tiiketimi igerisindeki payr yaklasik %50 civarinda olmustur. 1970'
yillarda ithal ikameci sanayilesme politikalarinin yani sira hizli sanayilesme ve kentlesmenin
sonucunda enerji tikketimi hizla artmustir. Petroliin nihai enerji tiiketimi igerisindeki pay1
%46.7'ye yiikselirken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin nihai enerji tiikketimi igindeki payi
%31.3'e gerilemistir (Adiyaman, 2012).

Tiirkiye’de enerji ile ilgili biitiin faaliyetler Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
(ETKB) tarafindan yiiriitiilmektedir. Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK); idari ve
mali 6zerklige sahip, kamu tiizel kisiligi statiistinde olan ve ETKB ile iligkili olarak faaliyet
gostermekte olup elektrik piyasasi ile ilgili faaliyetleri gerceklestirmektedir. Elektrik Isleri
Etiit idaresi (EIE) ve TUBITAK ise arastirma ve gelistirme ¢alismalarini yiiriitmektedir.
ETKB’ye bagli olan EIE ayn1 zamanda yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi konularinda
calismalar yapmaktadir. TEIAS m gorev alani ise elektrigin ulusal sebekeler ve uluslararasi
baglantilar ile iletimini ve korumasini saglamaktir. TETAS elektrigin kamu birimleri
arasindaki ticaretinden sorumlu olmakla birlikte bir diger sorumluluk alanm1 Yap-Islet-Devret

(YID) veya Yap-islet (YI) projelerinden olusan “ Al ya da Ode” sdzlesmelerince iistlenilmis
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olan borcu d6demek, tamamen serbest bir elektrik piyasasina gegisi saglamaktir. TEDAS ve
diger o6zel sirketler elektrik dagitimin1 gergeklestirmektedir. Tiirkiye’de geride kalan elektrik
santralleri ise EUAS biinyesindedir (WWF, 2011: 7).

Tablo 3.9 Enerji Politikalarindan Cesitli A¢ilardan Sorumlu Kuruluslar

Diizenleme veya kanun kategorisi Dahil olan kurum ya da kuruluslar

Enerji politikas1 ve/veya diizenlemesi Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurumu

Niikleer gii¢ Tiirk Atom Enerjisi Kurumu (devlet kurulusu)

Enerji verimliligi TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii (devlet kurulusu,

Cesitli Universiteler (raporlar, sunumlar ve kurslar)

Enerji standartlari TSE, Turk Standartlar1 Enstitiisii, IEC, Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu

ARGE Enerji Sistemleri Cevre, Arastirma Enstitlisi /
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi

Yenilenebilir enerji Temiz Enerji Vakfi, Tirk Riizgar Enerjisi Birligi,

Uluslararas1 Giines Enerjisi Toplulugu Tirk Boliimii,

Jeotermal Enerji Dernegi

Kaynak: DBFZ, 2011: 6.

3.1.2. 1980-2000 Donemi Yenilenebilir Enerji Politikalar:

Diinya genelinde 1973-1979 yillarinda yasanan Petrol Krizi dénemlerinde, birincil
enerji tilketiminde sirasiyla %51.5 ve %50.7 olan petroliin paymnin 2000 yilinda da %43.8
diizeyinde olmasi, Tirkiye'nin petrol krizini yeterince 1yi degerlendiremedigini
gostermektedir. 1980'li yillardan 2000'li yillarin basina kadar, yenilenebilir enerji yillar
itibariyle siirekli azalan bir trend izlemistir. Ayn1 donemde yenilenebilir enerjinin toplam
enerji tiiketimi igerisindeki payr %?20'lerden %8 oranma gerilemistir. Bu azalista iilkede
ozellikle kdyden kente gogiin etkili oldugu sdylenebilir (Kirsal niifusun toplam niifusa oran
1970 yilinda %61.6 iken bu oran 2000 yilinda %34'e gerilemistir) (Sabah vd., 2002).

1980-2000 doneminde, iiretilen kaynaklar arasinda en biiylik payr (% olarak) linyit
alirken, daha sonra en yiiksek paylari odun, hidrolik, petrol ve digerleri almaktadir. Toplam
enerji Uretimi igerisinde hidrolik, jeotermal ve giinesin pay1 artig gosterirken, tagkomiirii ve

hayvan-bitki artiklar1 gibi ticari olmayan tiirlerin pay1 ise azalmistir (Satman, 2007).
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Tablo 3.10 Tiirkiye’de Birincil Enerji Uretimi ve Tiiketimi (Milyon TEP)

Yillar Uretim (a) Tiiketim (b) a/b (Uretimin tiiketimi
karsilama orani)
1971 13,8 19,6 0,70
1975 16,3 26,8 0,61
1980 17,1 31,5 0,54
1985 21,9 39,4 0,56
1990 25,8 52,9 0,49
1991 25,6 52,3 0,49
1992 26,4 53,9 0,49
1993 26,2 57,2 0,46
1994 26,3 56,5 0,47
1995 26,5 61,8 0,43
1996 27,1 67,3 0,40
1997 28 70,9 0,39
1998 29,1 72,2 0,40
1999 27,5 70,9 0,39
2000 25,9 76,9 0,34

Kaynak: Caligkan, 2009: 301-302.

Tiiketilen kaynaklar arasinda dogal gazin payr %0’dan %29’a artarken, odun ve
hayvan-bitki artiklarinin pay1 ~%25 azalmigtir. Kisacasi tiiketimde ticari olmayan kaynaklarin
yerine dogal gaz ikame edilmis durumdadir. 1976 yilinda iiretimine ve 1987 yilinda da ilk
defa ithalatina baslanan ve "temiz enerji" slogani ile biitiin Tiirkiye'de yayginlastirilmak
istenen dogal gazin, 6zellikle biiyiik sehirlerde 1sinma amagh kullaniminin yayginlastirilmast,
son yillarda ¢evrim santralleri ve imalat sanayide kullaniminin artmas1 sonucunda, ithalatinda
bir patlama yasanmis, son 13 yilda dogal gaz ithalati yaklagik 33,6 kat artarak 14,7 milyar
m>e ulagmistir. 2000 yilt Ocak-Eyliil doneminde tagskomiirii ithalati i¢in 345,1 milyon §,
dogal gaz icin ise 2,17 milyar dolar 6denmistir (Sabah vd., 2002).

Tiirkiye'nin Besinci Bes Yillik Kalkinma Planinda, yerli kaynaklarin yani sira
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelinden faydalanilmasi ve bu amagla gerekli
girisimlerinin desteklenmesi gerektigi yer almaktadir. Altinct Bes Yillik Kalkinma Planinda
ise basta hidrolik olmak iizere jeotermal ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimmin artirilmasi1 gerektigi ifade edilmistir. Her ne kadar hiikiimet

programlarinda da yenilenebilir kaynaklarin arz giivenligi ve cevre kirliligi sorunlari
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acisindan kullanimlarinin artirilmasi gerektigi yer alsa da, plan donemlerinde ciddi anlamda
yenilenebilir enerjiye yatirim yapilmamis ve yeterli tesvik verilmemistir. Tirkiye'de
hidroelektrik ve yakacak amagh kullanilan biyokiitle kaynaklar1 haricinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam nihai enerji tiikketimindeki payr 2006 yili sonuna kadar %]1’in altinda

kalmistir (Bobat ve Ozdemir, 2016).

3.1.3. Enerji Sektoriinde Yeniden Yapilanma Donemi: 2011-2018

Tirkiye'de 2000'li yillardan o6nce kalkinma planlarinin  yanm1  sira  hiikiimet
programlarinda 6ncelik verilmesine ragmen, yenilenebilir enerji ile ilgili kayda deger gelisme
ancak 2001 yilinda ¢ikarilan ve enerji piyasalarinda serbestlesme ve yeniden yapilanmayi
hedefleyen 4628 sayili Enerji Piyasast Kanunu (EPK) ile olmustur. Bu yasa ile birlikte
Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen elektrik i¢in ilk defa tesvik
getirilmistir. Buna gére 500 kW iiretim yapacak gergek ve tiizel kisiler lisans alma ve sirket
kurma yiikiimliliginden muaf tutulmuslardir (Kiiciikali ve Barig, 2012). 2001 yilinda
yiiriirlige giren 4628 sayili EPK Tiirkiye'de elektrik basta olmak {izere enerji alaninda biiyiik
yapisal doniisiim saglamistir (Ertugrul, 2011: 55). Bu yasa daha sonra bir takim degisikliklere
ugramig ve tretim miktar1 kisitlamasi 200 kW kadar indirilmistir. Yine 4628 sayil1 yasa enerji
piyasalarinin yeniden yapilandirilmas: ve serbestlesmesinin bir parcasi olarak 2001 yilinda
Enerji Piyasast ve Denetleme Kurumu (EPDK) kurulmustur. EPDK enerji piyasalarini
diizenlemeye yonelik birgok goérevi olan 6zerk bir kamu organmi olup, gorevleri arasinda
"venilenebilir ve yerli enerji kullammini tesvik etmek ve o6zendirmek" de bulunmaktadir
(EPDK, 2018). Ancak yenilenebilir enerji alanindaki en 6nemli gelisme, 2005 yili mayis
aymda 5346 sayili Yenilenebilir Kaynaklarin Elektrik Enerjisi Uretim Amagli Kullanimina
[liskin Kanun (YEK) c¢ikarilmasidir. Bu yasa ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin neler
oldugu tanimlanmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina yonelik tesvikler
getirilmistir. Buna gore yenilenebilir enerji kaynaklart su sekilde tanimlanmustir: "Hidrolik,
riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op gazi dahil), dalga,
akint1 enerjisi ve gel-git gibi fosil olmayan enerji kaynaklari" . Bu yasa ile otoprodiiktorler ve
yalnizca kendi ihtiyaglarmi karsilamak amaciyla elektrik iiretimi yapacak gercek ve tiizel
kisiler lisans alma zorunlulugundan muaf tutulmustur.

5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kanununun amaci, elektrik enerjisi tiretimine yonelik
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimimi yayginlagtirmaktir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarmin glivenilir, ekonomik ve kaliteli olarak ekonomiye kazandirilmasi, kaynak

cesitliliginin artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi,
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cevrenin korunmast ve biitlin bunlarin gergeklestirilmesi i¢in ihtiyag¢ duyulan imalat
sektoriiniin gelistirilmesidir (YEK, 2005). Tiim bu diizenlemelerin yan1 sira 2007 yilinda 5627
sayilt Enerji Verimliligi Kanunu (EVK) ¢ikarilmis ve enerjinin etkin kullaniminin tesvik
edilmesi, israfinin 6nlenmesi amag¢lanmistir. Yine ayni yil, 5686 sayili Jeotermal Kaynaklar
ve Dogal Mineralli Sular Kanunu ¢ikarilmis ve bu kanun ile jeotermal kaynaklarin etkin bir
sekilde aranmasi, ¢evre ile uyumlu olarak ekonomik bir sekilde degerlendirilmesi
amaclanmistir. Bunun yani sira, Tiirkiye yenilenebilir enerjiye verdigi énemin bir gostergesi
sayilabilecek bir uygulamaya imza atmistir. Tiirkiye, 26 Ocak 2009 tarihinde Bonn’da
diizenlenen wuluslararast konferans sonucunda imzalanan anlagsmayla, Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) kurucu iiyeleri arasinda yer almistir (Bobat ve
Ozdemir, 2016).

5346 sayili YEK kanunu ile yenilenebilir enerji alaninda bir hareketlenme
saglanmistir. Fakat ikincil mevzuatin yetersiz olmasi ve diisiik sabit fiyat garantisi nedeniyle
2005-2010 doneminde yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar yetersiz diizeyde kalmstir.
Fakat 2011'de YEK'de bir takim degisiklikler yapilmis ve yenilenebilir enerji tiirleri i¢in daha
yiiksek sabit fiyat garantisi, parasal ve parasal olmayan ilave tesvikler getirilmesiyle
yenilenebilir enerji piyasasinda yatirimlar hizlanmistir (Y1lmaz ve Hotunoglu, 2015).

2012 yilinda EUAS’a ait hidroelektrik santraller 6zellestirilmeye baslanmistir. Daha
sonra riizgar ve giines enerjisi i¢in 6l¢iim standartlar1 gelistirilerek basvuru kosullart yeniden
diizenlenmistir. 2013 yilinda, 6446 sayil1 yeni elektrik piyasasi yasasi ylirlirliige girmis; glines
enerjisi bagvurulari, lisanssiz elektrik tretimi ve yerel ekipman destekleri yeniden
yapilandirilmistir. 2016 yilinda ise tam rekabetci piyasaya gecilmesi planlanmistir (Bobat ve
Ozdemir, 2016).

2001 yilinda yiiriirliige giren 4628 sayili EPK'da 2007 yilinda yiiriirliige giren EVK ile
getirilen diizenleme ile ¢ok kiiciik 6lgekli yenilenebilir kaynakli elektrik iiretim tesisleri ile
mikro  kojenerasyon tesislerinin  kurulmasinda lisans alma ve sirket kurma
yiikiimliiliiklerinden muafiyet taninmistir (TCABB, 2014). EPK'ya, gerek yenilenebilir enerji
kaynaklarmin sisteme dahil edilmesi gerekse enerji arz giivenligi konularini iceren 40 kadar
degisiklik yapilmis ve ikincil mevzuat caligsmalari da tamamlanmistir. Ancak 4628 sayili
Kanunun mevcut haliyle piyasa aktorlerinin ve diizenleyici kurumlarin 2001 yilindan itibaren
kat ettigi ilerlemeleri kapsayamadigi anlagilmistir. Avrupa Birligi'nde de enerji alaninda bir
takim giincellemelerin yapilmasi ve Tirkiye'de enerji alaninda bazi tereddiitlerin giderilerek
enerji yatirimlarinin hizlandirilmast i¢in 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu 2013'de Yeni

Elektrik Piyasasi Kanunu olarak yiirtirliige girmistir (Y1lmaz ve Hotunoglu, 2015).
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6446 sayili Yeni Elektrik Piyasas1 Kanununda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
lisanssiz elektrik iiretimi sinirt 0,5 MW’tan 1 MW’a ¢ikarilmis ve kanunda bir degisiklik
yapilmasina gerek olmadan Bakanlar Kurulu'nun alacagi karar ile bunun 5 kata kadar (yani 5
MW) yiikseltilebilmesine olanak saglanmistir (YEPK, 2013). 31 Aralik 2015 tarihine kadar
ilk defa isletmeye girecek liretim lisansi sahibi tiizel kisilere, liretim tesislerinin isletmeye
girig tarihinden itibaren 5 yil iletim sistemi kullanim bedellerinden %50 indirim yapilir ve
tiretim tesisi ile ilgili yapilan islemler hargtan ve diizenlenen dokumanlar damga vergisinden
muaftir. Tarife garantisi, tarife ve devletin satin alma garantisi, enerji liretim tesisinin faaliyete
baslamasindan sonra 10 yil boyunca uygulanmaya devam edecektir. Bunun yani sira
belediyelerin kati atik tesisleri ile aritma tesisi ¢amurlarinin bertarafinda kullanilmak {izere
kurulan elektrik tiretim tesisleri lisanstan muaf tutulmustur (YEPK, 2013).

Tim bu tesviklerin yani sira Tiirkiye'de sadece enerji degil, tiim yeni yatirimlari
06zendirmeye yonelik tesvikler 1 Ocak 2012 tarihinden itibaren de yiriirlikte olan Yeni
Yatirim Tesvik Programi ile saglanmaktadir. Genel yatirim tesvik plant kapsaminda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten tesislerde KDV ve giimriik vergisi
muafiyetinden faydalanilabilmektedir. Bolgesel yatirim tesvik plani ile bazi1 bdlgelerde

%38'lik iggilicli maliyeti indirimi de uygulanmaktadir (YEGM, 2014).
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Tablo 3.11 4628, 5346, 6094, 6446 4760 Sayilh Yasalar ve Tarim Bakanhgi Tebligi ile Yenilenebilir

Enerjiye Verilen Tesvikler

Tesvik Mekanizmasi

Tesvikler

Yatirim Tesviki

Lisanslama

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesisi kurulu giicii 500
kW'dan 1 MW'a ¢ikarilmis. Kurulu st smirn 5 MW'e kadar
artirllmugtir.

Sebekeye enerji vermeden kendi tiiketimini karsilayan yenilenebilir
enerji tesisleri i¢in herhangi bir sinir uygulanmamaktadir.

Arazi Tabhsisi

2020 yilina kadar yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali iiretim
tesislerinden (Arazi kullanim tegvikleri), yatinm ve isletme
donemlerinin ilk 10 yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni

bedellerine %85 indirim uygulanmaktadir.

Sabit Fiyat Garantisi

Gergek ve tiizel kisiler ihtiyaglarim iizerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan irettikleri elektrigi dagitim sistemine gdondermeleri
halinde 10 y1l siire ile sabit fiyat saglanmaktadir:

Tarife Miktarlari, ABD Dolari cent kWh

Hidroelektrik 7,3
Riizgar 7,3
Jeotermal 10,5
Biyokiitle (¢op gazi dahil) 13,3
Glines 13,3

Vergi  istisnalari

indirimleri

Ve

vergi

Tiirkiye'de yenilenebilir kaynaklar igin tek vergisel tesvik 2012 yilina
kadar damga vergisi istisnasidir.

Yerli hammaddeden iretilen ve dizel yakit ile harmanlanan
biyoyakitlarin (biyodizel ve biyoetanol) %2’si ozel tiiketim
vergisinden (OTV) muaf tutulmaktadir.

Fark Odemesi (prim)

Bitkisel Uretime Destekleme Yapilmasina Dair Tebligi ile yagh
tohumlu bitkilere kg bagma 40-55 kurus arasinda fark Odemesi

yapilmaktadir.

Kaynak: Ilgili kanun ve yonetmelikler incelenerek yazar tarafindan hazirlanmistir.

2009 yilinda 2009/11 sayili Yiiksek Planlama Kurulu Karan ile, “Elektrik Enerjisi

Piyasast ve Arz Gilivenligi Strateji Belgesi” kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarina

iligkin 2023 yil1 i¢in somut hedefler konmustur. Buna gore;

1) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi igerisindeki paymin %30

olmasi,
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ii) Ulkenin hidroelektrik potansiyelinin tamaminin elektrik enerjisi {iretiminde
kullanilmasi,

ii1) Riizgar enerjisine dayali kurulu giiciin 20.000 MW’a ulagmasi,

iv) 600 MW’lik jeotermal potansiyel kurulu giiciin isletmeye girmesi,

v) Elektrik enerjisi tiretiminde dogal gazin paymnin %30°un altina disiiriilmesi

(yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi sonucunda) (YPK, 2009).

3.1.4. Biyoyakiat Politikalar:

Biyoyakitlar yenilenebilir, ¢evre dostu, iilkelerin sosyo-ekonomik gelisimi, kaynak
cesitliligi ve arz giivenligi i¢in Onemli, 1s1, gli¢ ve alternatif motor yakit1 olarak kullanima
uygun nitelikte alternatif yakitlardir. Tiirkiye’de biyoyakit c¢esitleri olarak birincil
biyoyakitlardan biyoetanol, biyogaz ve biyodizel iiretimi vardir (Ustiin ve Geng, 2015).
Tiirkiye biyodizel ile ilgili ilk calismasini Avrupa Birligi'nden de dnce 1934 yilinda "Bitkisel
Yaglarin Tarim Traktorlerinde Kullanimi" adi altinda Atatiirk Orman Ciftligi'nde yapmustir.
Ancak biyoyakitlar II. Diinya Savasi sonrasi petrol iiretiminin gelismesi ve fiyatlarinin
diismesi ile popiilerligini kaybetmistir (Ugur ve Celebi, 2015). Tirkiye'de biyodizel
diinyadaki gelismelerin etkisiyle 2000'li yillarin basinda yeniden giindeme gelmis ve
{iniversitelerde ve ilgili bakanliklarda ¢alismalar hiz kazanmistir. Ornegin 2001 yilinda Sanayi
ve Ticaret Bakanligi'nda "Biyodizel Calisma Grubu" olusturulmustur (Gizlenci ve Acar,
2008). Biyodizel firmalart 2000-2006 yillarinda gerekli yapisal diizenlemeleri
gerceklestiremedikleri i¢in standarda uygun olmayan kayit disi iiretim yapmislardir (Cagatay
vd., 2012).

Biyoetanol vb. yakitlar ilk defa 4 Aralik 2003 tarihli 5015 sayili Petrol Piyasasi
Kanunu'nda akaryakit ile harmanlanan bir yakit iiriinii olarak kabul edilmistir. Ayrica 10
Eyliil 2004 tarih ve 25579 sayili "Petrol Piyasasinda Uygulanacak Teknik Kriterler Hakkinda
Yonetmelik" ve Petrol Piyasasi Lisans Yonetmeligi (17 Haziran 2004) de biyodizel akaryakit
olarak kabul edilmis, biyodizelin ithalati, dagitimi, tasinmasi ve nihai kullaniciya satis1 lisans
kapsamina alinmistir (Gizlenci ve Acar, 2008). 2006 yilindan sonra yapilan yasal
diizenlemeler ile biyodizel petrol tabanli dizele gbre maliyet avantajin1 kaybetmistir. Petrol
bazli dizel sadece Ozel tiiketim vergisine tabi iken, biyodizel hem maddesi i¢in ithalat
vergisine hem de 0Ozel tiketim vergisine tabidir. TSE, EPDK ve Sanayi ve Ticaret
Bakanligi'nin ortak calismalar1 ile biyodizel sektoriiniin kontrol altina alimmasi amaciyla
calismalar gerceklestirilmis ve yasal diizenlemeler yapilmistir. Bu kapsamda EPDK'nin 5

Ocak 2006 tarihli 630/26 sayili karari ile biyodizel {ireticilerine isleme lisans1 alma
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zorunlulugu getirilmistir. Biyodizel firmalarma getirilen isletme lisanst alma zorunlulugu,
yiiksek OTV, standartlara uygun iiretim yapma ve bunlarin disinda gelisen bir takim
bilirokratik engeller sektdriin gelismesinde olumsuzluklara neden olmustur. Sonug olarak
biyodizel petrol tabanl dizele gore maliyet dezavantajli bir duruma gelmistir. 2000'li yillarin
basinda biyoyakit sektorliniin kurulusunun ilk asamalarinda devlet ¢ok fazla kosul
getirmediginden, 2003-2006 yillar1 arasinda bir¢ok biyoyakit {iretim tesisi kurulmustur.
EPDK'nin lisans zorunlulugu getirmesi ile 48 tesis onay alsa da kapanan bir¢ok firma
olmustur. 2010 yilinda kalan tesislerden 7'si aktif olarak liretim gergeklestirmistir (Dagdelen,
2015).

Biyodizel {ireticilerinin bir araya getirilmesi ve iiretiminin tesvik edilmesi amaciyla
2005 yilinda Alternatif Enerji ve Biyodizel Ureticileri Birligi (ALBIYOBIR) kurulmustur.
Birligin 39 ilde 67 iiyesi bulunmaktadir. ALBIYOBIR biyoyakitlar konusunda diinyadaki
gelismeleri takip ederek iiyelerinin yani sira kamuoyunu da dogru bilgilendirerek hem yasal
diizenlemelere katkida bulunmakta hem de aksakliklarin giderilmesi noktasinda 6nemli
caligmalar yiiriitmektedir (ALBIYOBIR, 2018). 2006 yilinda 5479 sayili Gelir Vergisi
Kanunu'nda degisiklik yapilarak otobiyodizele litre basina 0,6498 TL OTV getirilmistir ve bu
oran daha sonra 0.91 TL'ye ¢ikarilmistir. Yiiksek OTV nedeniyle olumsuz etkilenen sektdriin
canlandirilmast amaciyla 2006 yili sonunda otobiyodizel motorine %2 harmanlanmasi kosulu
ile OTV'den muaf tutulmustur. 2007 ve 2008 yilinda enerji verimliligi konusunda ¢ikarilan
Petrol Kanunu ve Enerji Verimliligi Kanunu gibi yasal diizenlemeler ile biyoyakitlarin {ilkede
tretimi ve tiikketimi tesvik edilmeye calisiimistir (Dagdelen, 2015).

Biyoyakitlara iliskin Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, Gida, Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi, Cevre ve Sehircilik Bakanligi gibi bircok kurum sorumluluk almaktadir.
Biyoyakitlar konusunda isbirligi tesis edilmesi amaciyla Kasim 2013'te Gida, Tarim ve
Hayvancilik ile Enerji Bakanligi arasinda Biyoyakit ve Tarim Uriinleri ile ilgili isbirligi
protokolii imzalanmistir. Protokolde, biyoyakitlarin yerli hammadde ile karsilanmas1 amaciyla
aspir gibi enerji bitkileri tiretiminin desteklenmesi ve sozlesmeli tarima iliskin konular yer
almaktadir. ETKB, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii tarafindan Tiirkiye ¢apinda
biyodizel iiretim tesisleri kurulmustur. Biyodizel hammaddesi olan yagli tohumlar hakkinda
bilgi edinmek amaciyla belirli bir alanda kanola ve aspir yetistirilmesine baslanmistir. Yerli
hammadde kullanilarak yapilan iiretim tesisinde hem bitkisel yag ve/veya yemeklik yaglar
kullanilarak transesterifikasyon yontemiyle biyodizel tiretilmistir (Dagdelen, 2015).

Biyoyakitlarin Tiirkiye’de de benzin ve dizel ile harmanlanmasi zorunlulugu getirilmis

ve 27.09.2011 tarihinde Resmi Gazetede yaymlanmistir. Karara gore, piyasaya akaryakit
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olarak arz edilen motorine 1 Ocak 2014 tarihi itibariyle en az %1, 1 Ocak 2015 tarihi
itibariyle en az %2 ve 1 Ocak 2016 tarihi itibariyle en az %3 harmanlama zorunlulugu
getirilmis ancak bu diizenleme uygulamaya girmeden yiirtirliikten kaldirilmistir. Ayrica yagh
tohum agig1 bulunan Tiirkiye'de biyodizel tiretmenin iktisadi agidan rasyonel olmadigi bazi
calismalar ile de vurgulanmistir (bk. Bolik, 2008; Boliik ve Kog, 2013). Benzer sekilde 1
Ocak 2014 tarihi itibariyle benzin tiirlerine en az %2, 2015 tarihi itibariyle ise %3 etanoliin
benzin tiirlerine harmanlanmasi zorunludur. Bu uygulama hala devam etmektedir. Son olarak,
16 Haziran 2017 tarihinde 30098 say1 ile yaymlanan Motorin Tiirlerine Biyodizel
Harmanlanmasi hakkinda Teblig ile dagitim lisansina sahip isletmelerin bir takvim yili i¢inde
ithal edilen rafinericiden temin edilen motorine binde 5 (%0,5) oraninda yerli tarim
tiriinlerinden ya da bitkisel atik yaglardan {iretilen biyodizelin harmanlanmasi zorunlulugu
getirilmistir.

ETKB'min 2014 verilerine gore, biyodizel iiretim miktar1 32,240 ton/yil olup,
biyoetanol {iretimi ise 68,643 ton/y1l olarak ger¢eklesmistir (EPDK, 2018).

3.3. Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Politikalar: ve Siirdiiriilebilir Ekonomik Biiyiime

Bu alt baslikta Tiirkiye'de 2023 yilina kadar gergeklestirilmesi planlanan yenilenebilir
enerji hedeflerinin ilkenin siirdiiriilebilir ekonomik biiylimesi acisindan etkilerinin neler
olacagi incelenecektir.

Brundtland Rapor’u siirdiiriilebilir kalkinmay1 gelecek nesillerin ihtiyaglarini tehlikeye
atmadan bugiinkii neslin ihtiyag¢larini karsilayan kalkinma olarak tanimlamaktadir. Yani dogal
sermaye stokunda azalmaya sebep olmadan gelecek nesillerinde bugiinkii nesiller gibi ayni
refah diizeyine sahip olmasidir (Cetin, 2006: 3). Sirdiirtilebilir kalkinma, ekonomik, ¢evresel
ve sosyal olmak {lizere ii¢ boyutu kapsamaktadir ve bu alanlar birbirini tamamlamak
durumundadir. Siirdiiriilebilir kalkinma ve yasam standartlarinin artabilmesi igin gelirin yani
tiretimin artmas1 gerekmektedir. Artan niifus ile birlikte liretim artis1 da giderek enerjiye olan
gereksinimi  artirmaktadir.  Siirdiiriilebilir  kalkinma hedefleri dogrultusunda enerji
kaynaklarimin etkin, verimli ve ¢evreye duyarl bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji kaynaklari siirdiiriilebilir biiylime ve kalkinma amaglarina
ulagilabilmesi i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir (Seydiogullari, 2013). Yenilebilir enerji
kaynaklar1 c¢evre agisindan olumlu katkilarinin yani sira, sermaye-yogun ve emek-yogun
tiretim teknolojilerini gelistirerek ekonomik biiyiimeyi tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri iiretimin yani sira, istthdam yaratarak issizligi azaltarak {ilkelerin refah

diizeylerini ylikseltmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji {ilkenin kendi yerli kaynaklarinin



100

kullanimini artirdig1 icin enerji ithalat faturasini diisiirtir. Boylece enerji ithalatindan tasarruf
edilen kaynaklar, iilke i¢inde yatirim ve tiiketim harcamalarina tahsis edilerek biiyiimeye katk1

saglanir (Ozsahin vd., 2016).

Cevre

A

Ekonomi Toplum

Sekil 3.1 Cevre, Ekonomi ve Toplum iliskisi
Kaynak: Ozmehmet, 2012: 4.

Tiirkiye'nin de giderek artan enerji talebi iilkeyi enerji arz giivenligi ve stirekliligi
sorunu ile kars1 karsiya birakmaktadir. Giderek ¢evre tizerindeki baski artmis iken sera gazi
emisyonlar1 gibi ¢evre kirliligi degerleri onemli boyutlara ulasmistir. Bunun yani sira iilkenin
enerjide yliksek derecede disa bagimli olmasi 6demeler bilangosunda ciddi agiklara neden
olmaktadir. Bu sorunlarin ¢dziimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmak onem

arz etmektedir.

Tablo 3.12 Tiirkiye'nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Kullanim Durumu

Yenilenebilir Teknik Potansiyel, Ekonomik Kurulu giig, Kullanim Orani, (%)
Enerji Tiirii (MW) Potansiyel (MW)

(MW) (Ekim 2017 Sonu) Teknik Ekonomik
Hidroelektrik 54,000 42,000 27,173.1 39.2 50
Riizgar 114,000 20,000 6,353.8 5.6 31.2
Jeotermal 31,500 2046.2 1019.7 3.2 49
Biogas+Biokiitle 4,000 - 554.2 13.8 -
Giines 56,000 - 2046.2 3.6 -

Kaynak: TEIAS, 2017; Akkus ve Alan, 2016; Baris ve Kiiciikali, 2011.
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Tablo 3.12’de Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynak tiirlerine gore teknik, ekonomik
potansiyeli ve bu potansiyelin kullanim durumu verilmistir. Buna gore Tiirkiye genel olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarindan potansiyelinin oldukca altinda faydalanmaktadir. Ornegin
jeotermal ve giines enerjisinin teknik potansiyelinin sadece ortalama %3.4'nii kullanmaktadir.
Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji kurulu giiciinii artirarak potansiyelinden daha yiiksek oranda
faydalanmas1 gerekmektedir. Nitekim Ozsahin vd., (2016), BRICS iilkeleri ve Tiirkiye'nin
2000-2013 donemi verilerini kullanarak yenilenebilir enerji ve ekonomik biiylime arasindaki
iliskiyi panel ARDL yontemi ile analiz etmis ve yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik
gelismeyi artirdigi  sonucuna ulasmislardir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
hangisinin daha fazla artirllmasi gerektigi konusunda planlama yapilirken, Tiirkiye'de kiiresel
isinma ile birlikte su kaynaklarindaki yetersizlik goz oOniine alinirsa biyokiitle, jeotermal
kaynaklarina daha fazla agirlik verilmesi daha uygun olabilir.

Tiirkiye kisi basina diisen su miktar1 bazinda su sikintisi ¢geken bir {ilkedir. Kisi basi
su miktar1 Tiirkiye’de hizli sekilde azalmaktadir. TUIK Tiirkiye niifusunun 2030 yilinda 100
milyona ulagacagini belirtmektedir. Artan niifusla birlikte 2030 yilinda kisi bas1 su miktarinin
da azalarak 1.120 m%yil’a diisecegi tahmin edilmektedir (Sertyesilisik, 2017: 29). Nitekim
Kiigiikali vd., (2012), Tirkiye'de yenilenebilir enerji teknolojilerinin iilkeye potansiyel
katkilarmi1 ekonomik, teknik, ¢evresel ve sosyal agilardan karsilastirmali olarak analiz
etmigler. Biyokiitle enerjisinin ekonomiye en yiiksek katkiyr saglayacagini ve en yiiksek
katma deger yaratan kaynak oldugunu tespit etmislerdir. Ikinci sirada ise riizgar ve jeotermal
enerji kaynaklari1 ekonomiye katki saglayacaktir.

Tiirkiye'nin 2023 yilina kadar hedefledigi kapasite (bk. Tablo 3.12) de yine teknik ve
ekonomik potansiyelin oldukg¢a altindadir. ETKB'nin 2023 yilina kadar yenilenebilir enerjide

Kurulmasini hedefledigi kapasite Tablo 3.13’te zetlenmektedir.

Tablo 3.13 Yenilenebilir Enerji Kaynak Bazh Enerji Uretimi Hedefleri, (MW)

Yenilenebilir Enerji Kaynag: 2019 2023
Hidroelektrik 32000 34000
Riizgar 13308 20000
Giines 3000 5000
Jeotermal 706 1000
Biyokiitle 683 1000
Toplam 49697 61000

Kaynak: Karagol ve Kavaz, 2017: 27.
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Tablo 3.13’te 6zetlenen kapasite hedefinin yan1 sira biyoetanolde %3 ve biyodizelde
ise binde 5 (%0.5) harmanlama zorunlulugu bulunmaktadir. Bu hedeflerin gerceklestirilmesi
durumunda oncelikle ekonomide bir isttihdam yaratacagi beklenebilir. Nitekim 2016 yilinda
yenilenebilir enerji tim diinya genelinde yaklasik 10 milyon civarinda dogrudan ve dolayh
istihdam saglamistir. Bu rakam 2015 yilinda 8.1 milyon oldugu g6z 6niinde bulundurulursa 1
yilda neredeyse %25 artis gerceklesmistir. En yiiksek istihdam artig1 ise sirasiyla biyoyakit,
giines santralleri ve riizgar enerjisi tiretiminde saglanmistir. (REN21, 2017; REN 21, 2016).

Her yenilenebilir enerji kaynaginin istihdam yaratma potansiyeli birbirinden farklidir:

Tablo 3.14 Yenilenebilir Enerji Gii¢ Tesisinin Istihdam Yaratma Katsayilari

Yenilenebilir Enerji | Birimi Insaat ve Kurulum Isletim ve Bakim
Tiirt

Riizgar MW 2,567-13 0.1-14
Giines-Fotovoltaik MW 7.1-34.6 0.1
Hidroelektrik MW 18.6 14
Jeotermal MW 4-17.5 1.7
Biyo-kiitle (elektrik) MW 4 0.14
Biyogaz MW 25 6

Kaynak: Moreno ve Lopez, 2008: 742-743; Wei vd., 2010.

Bu katsayilar g6z Oniine alindiginda, 2023 yilina kadar kurulmasi hedeflenen

yenilenebilir enerjinin yaratacag istihdam potansiyeli su sekildedir:

Tablo 3.15 Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Hedefi ve istihdam, 2023

Yenilenebilir Enerji Insaat ve Kurulum Isletim ve Bakim Toplam

Tiri

Hidroelektrik 632,000 47,600 679,600
Riizgar 51,400-260,000 28,000 79,400-288,000
Giines 35,500-173,000 500 36,000-173,500
Jeotermal 4,000-17,500 1,700 4,000-19,200
Biyokiitle 4,000 140 4,140
TOPLAM 726,900-1,086,900 51,940-77,940 778,840-1,164,840

Tablo 3.15’te de goriildiigii lizere Tiirkiye'de yenilenebilir enerjide hedeflenen {iretim

kapasitesinin kurulmasi ile 2023 yilina kadar toplamda 750 bin ile 1 milyon kisiye istihdam
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saglayacagi anlasilmaktadir. Resmi dokiimanlarda herhangi bir hedef belirlenmemis olsa da,
Tiirkiye'de kurulu faal durumda olan 73 adet biyogaz tesisi olup bunlarin yillik 385 MW
tiretim kapasiteleri bulunmaktadir (Yilmaz vd., 2017). Dolayisiyla biyogaz iiretim tesislerinin
de en az 2000 kisilik ilave bir istihdam yarattig1 sdylenebilir. Tiirkiye'de biiyiime pozitif olsa
da, ekonomik gelisme igsizlik sorununu ¢ozememektedir. Gen¢ niifusun istihdamini
saglayacak yatirimlarin yeterince gerceklestirilememesi nedeniyle, Tiirkiye'de igsizlik yapisal
ozellik tasimaktadir (Kanca, 2012). Nitekim TUIK'in 2017 rakamlarina gére 2017 yilinda
igsizlik 10.9 olarak gerceklesirken, 15-24 yas arasi geng issizlik bir 6nceki yila gére 1.2 puan
artarak %20.8 olmustur (TUIK, 2018c). Dolayisiyla, yenilenebilir enerji iiretim kapasitesinin
gerceklestirilmesi, tilkenin igsizlik sorunun hafifletilmesine katki saglayacaktir.

EPDK'nin 2015 ve 2016 sektor raporlarina gore, Tiirkiye'de benzin ve motorin tiiketim
miktarlar1 da her yil artmaktadir. Buna gore, Tiirkiye genelinde 2015 yilinda benzin tiiketimi
2,097,248 ton iken, motorin tiiketimi 20,573,789 ton olarak gergeklesmistir. 2016 yilinda ise
benzin tiikketimi %6.5 artarak 2,334,045 ton, motorin tiiketimi ise %8.76 artarak 22,479,385
tona ulasmistir. Bilindigi iizere Tiirkiye de AB'ye iiye iilke statiisiinde olup, her alanda oldugu
gibi enerji politikalarinda da AB’nin politikalarini benimsemesi gerekecektir. 2009/28/EC’de
ise 2020 yilindan itibaren AB’deki nakliye sektdriinde biyoyakitlarin harmanlama oranini
%10 olarak belirlemistir. Bunun yami sira 20-20-20 hedefleri kapsaminda yenilenebilir
enerjinin enerji tiikketimi igerisindeki payimnin en az %20 olmasi1 hedeflenmektedir (USDA,
2017). Tiirkiye'nin zorunlu harmanlama oranlar1 ve AB'nin yenilenebilir enerji alanindaki
hedefi olan %10 karisim orani géz oniine alindiginda, biyoetanol ve biyodizelde iiretilmesi

gereken miktarlar su sekilde hesaplanabilir:

Tablo 3.16 Zorunlu Karisim Hedefleri ve Biyoyakit Uretim Gereksinimi

Biyoyakit Akaryakit tiketim | Zorunlu karisim, Tirkiye | AB karisim  orami
miktari, ton miktari, ton miktari, ton (%10)
Biyoetanol, (ZKO-%3) 2,334,045 70,025.4 233,404.5
Biyodizel, (ZKO, %0.5) 22,479,385 112,396.9 2,247,938.5
Toplam 24,813,430 182422,3 2,481,343

Daha once ifade edildigi lizere, ETKB'in verilerine gore biyodizel iiretim miktart
32,240 ton/yil olup, biyoetanol liretimi ise 68,643 ton/yil olarak gerceklesmistir (EPDK,
2018). Dolayisiyla Tablo 3.16’da hesaplanan biyoetanol miktar1 iiretilebilirken, biyodizel
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tiretimi  hedefinin karsilayacak kapasitenin olmadigi anlasilmaktadir.  Nitekim, ithal
hammadde ile biyodizel iiretilmesinin rasyonel olmayacagi agiktir. Zira, Tiirkiye'de biyodizel
iretiminde kullanilacak yagli tohumlarda ciddi agik bulunmaktadir. Tiirkiye'de 2011-2015
yillar1 arasinda iiretim miktar1 2.3-2.7 milyon ton iken, 2015 yil1 yagli tohum ve tiirevlerinin
ithalat miktar1 6 milyon ton olarak gerceklesmistir. Ayrica yagli tohumlarin ithalat faturasi 3,5
milyar dolar civarindadir (Biiyiikhelvacigil, 2016). Bu nedenle yagli tohumdan biyodizel
iretmek iilkenin disa bagimliligimi artiracak gibi goriinmektedir. Nitekim akademik bazi
caligmalar Tirkiye'de yagli tohumlardan biyoyakit iiretmek yerine, seker pancarindan

biyoetanol {iretmenin daha rasyonel oldugunu vurgulamislardir (Boliik ve Kog, 2008).

Tablo 3.17 Yenilenebilir Enerji Hedefi ve Enerji Tasarrufu, 2023

Yenilenebilir Enerji Enerji Tasarruf Miktari, (m°), 2023
Hidro, Giines, Riizgar, Biyokiitle, Jeotermal 15,250,000

Biyoyakit 190,033.6

Toplam Yenilenebilir Enerji 15,440,033.6

2023 yilina kadar olan 61000 MW'lik yenilenebilir enerji {retim hedefi
gerceklestirildigi durumda 15,250,000 m’ dogal gaz tasarrufu dis ticarette saglanmis olacaktir.
Bu rakam 1 m° dogal gazin 4 kWh elektrik iiretebildigi bilgisi kullanilarak elde edilmistir
(Boliik, 2013). Eger biyoyakitlar ile ilgili ABmin %10'luk karisim hedefi saglanirsa bu
durumda petrol tasarrufu 17,834,732.3 (%10 karisim hedefinin saglayacagi petrol tasarrufu;
2,584732.3 m® oldugundan) olacaktir.

Tiirkiye'nin 2015 yili petrol ithalat1 25 milyon ton olup, petrol ithalatinin faturas1 9.4
milyar dolar 6deme yapilmistir. Bu kapsamda 15,440 ton yenilenebilir enerjiden elde
edilecek enerji, yaklasik 5.5 milyar dolar dis ticaret tasarrufu saglamis olacaktir. Eger AB'nin
yenilenebilir enerji hedefleri karsilanacak olursa, bu durumda yenilenebilir enerji

kaynaklarmin enerji ithalat faturasini diisiiriicti etkisi daha da ytiksek olacaktir.
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Her gegen giin artan diinya niifusu, ekonomik biiyiime, hizli kalkinma ve sehirlesme
gibi nedenler enerjiye olan talebi artirmaktadir. Artan enerji talebi karsisinda fosil enerji
kaynaklarinin zamanla tiikenecek olmasi enerji arz giivenligi sorununu glindeme
getirmektedir. Nitekim 1970'lerde yasanan Petrol Krizleri enerji giivenliginin ilkelerin
gelismesinde ne kadar 6nemli oldugunu gozler oniine sermistir. Ayrica diinya genelinde fosil
enerji tliketiminin artisina bagli olarak ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarindaki yiikselis
trendi, kiiresel 1sinma konusunda endiseleri artirmistir. Kiiresel 1sinmanin nedenleri
uluslararasi bir sorun oldugundan yine kiiresel 1sinmaya kiiresel boyutta ¢éziimler aranmaya
calistimaktadir. Bu kapsamda 1997'de Kyoto Protokolii ve 2015'de Paris iklim Degisikligi
Anlagmalar1 bu alanda 6nemli adimlar olarak goriilmektedir. Ulkelerin bu anlasmalarm
ongordiigii sekilde sera gazi emisyonlarini azaltma hedefleri ancak yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan biyokiitle, glines, riizgar gibi alternatif enerji kaynaklarin gelistirilmesi
ve fosil enerjiyi ikame etmelerinin yaninda enerji etkinligi ve tasarrufunun artirilmasi ile
miimkiin olacag agiktir.

Tiirkiye'de de tiim diinyada oldugu gibi artan niifus, milli gelir artis1, sehirlesme vb.
nedenlerle enerji tiikketimi siirekli artmaktadir. Ancak Tiirkiye'de birincil enerji talebinin yerli
iretim ile karsilanma oraninin %24 civarinda olmasi, iilkenin yiiksek oranda enerjide disa
bagimli oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'nin enerjide disa bagimlilik orani 1990'larin
basinda %70 civarinda iken bu oran 2015 yilinda %76 olmustur. Baska bir ifade ile son 10
yillik doneme bakildiginda enerjide disa bagimlilik en yiiksek seviyeye ulasmustir. Ulkede
enerjide disa bagimlilik oranmin artmasinda fosil enerji tiiketiminin artmasinin yani sira
ozellikle 2000'li yillarin basindan itibaren dogal gazin 1sinma amaglt tiiketimi ve elektrik
tiretiminde kullanilmasinin yayginlagmasi etkili olmustur. Nitekim Tiirkiye'de ithal edilen
dogal gazin yarisindan fazlasi elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.

Enerjide disa bagimliligin artmasinin dogal bir sonucu olarak ddemeler bilancosunda
enerji ithalati onemli bir yiikk olusturmustur. Tiirkiye'de enerji ithalatinin toplam ithalat
icindeki pay1 2008 yilinda %23,9 olurken 2017 yilinda bu oran %15.8 olarak gerceklesmistir.
Her ne kadar son 10 yillik donemde enerji ithalatinin toplam ithalat i¢indeki payr diisiis
gostermis olsa da Tirkiye’nin 6demeler bilangosunda enerji ithalatinin 6nemli bir payi
bulunmaktadir. Enerji tiikketimindeki artisin lilkeye olumsuz bir diger etkisi de fosil yakit

kullaniminin neden oldugu ¢evre kirliligidir. Tiirkiye'de 1990 yilinda 241.0 Mt olan sera gazi
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emisyonlar1 son 25 yilda 2 kat artis gostermistir. Sera gazi emisyonlarinin artisinda 6zellikle
enerji sektoriiniin pay1 oldukea yiiksektir.

Tiirkiye giderek artan enerji talebini ve enerjide disa bagimlilig1 azaltmanin yani sira
artan sera gazi emisyonlart nedeniyle de Ozellikle 2000'li yillarin basindan itibaren
yenilenebilir enerji kaynaklarmn {iretimi ve tiiketimini artirmayr amaglamaktadir. Ulkenin
yenilenebilir enerji potansiyelinin yiiksek olmasina ragmen bu potansiyelden fazla
faydalanilamadig1 gercegi g6z onilinde bulunduruldugunda bu oldukc¢a yerinde bir politikadir.
AB’de 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji tiiketimindeki paymin
%20 olmasin1 hedeflemektedir. Nitekim Tiirkiye’nin AB'ye aday iilke olmasi nedeniyle de
AB'nin yenilenebilir enerjideki hedeflerini de karsilamast iiyelik agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Tiirkiye ozellikle 2000'li yillarin basindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi i¢in bir takim diizenlemeler yapmistir. Bu kapsamda 2001 yilindaki 4628 sayili
Enerji Piyasasi Kanunu 6nemli bir kdse tasi niteliginde olup, sonrasinda da yenilenebilir
enerji alaninda bir¢ok yasa ve yonetmelik cikarilarak, yenilenebilir enerji iiretimi bir takim
tesvik mekanizmalar1 ile desteklenmeye baglanmistir. Yine 4628 sayili yasa enerji
piyasalarinin yeniden yapilandirilmast ve serbestlesmesinin bir pargast olarak 2001 yilinda
Enerji Piyasasi ve Denetleme Kurumu (EPDK) kurulmustur. Ancak yenilenebilir enerji
alanindaki en 6nemli gelisme, 2005 yili mayis ayinda 5346 sayili Yenilenebilir Kaynaklarin
Elektrik Enerjisi Uretim Amach Kullanimma Iliskin Kanunun (YEK) ¢ikarilmasidir. 5346
sayil1 Yenilenebilir Enerji Kanununun amaci, elektrik enerjisi tiretimine yonelik yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimmi yayginlagtirmaktir. Ayrica 2007 yilinda 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu (EVK) c¢ikarilmistir. Bu kanunun amaci enerjinin etkin kullaniminin
tesvik edilmesi, israfinin énlenmesidir. 2012 yilinda ise EUAS a ait hidroelektrik santraller
ozellestirilmeye baslanmis ve 2016 yilinda ise tam rekabetci piyasaya gecilmesi planlanmaistir.
Tiirkiye'de sadece enerji degil, tiim yeni yatirimlar1 6zendirmeye yonelik tesvikler 1 Ocak
2012 tarihinden itibaren yiiriirliikte olan Yeni Yatinm Tesvik Programi ile
gerceklestirilmektedir. Genel yatinm tesvik plant kapsaminda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iireten tesisler de KDV ve glmriik vergisi muafiyetinden
faydalanilabilmektedir.

Tiirkiye enerji ithalatinda %30 dogal gazi azaltip, yenilenebilir enerjinin payimni
elektrik iiretimde %30 'a ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Tiim bu ¢abalarin sonucu olarak son 10
yilda giines, riizgar, ve jeotermal gibi yenilenebilir enerjide iiretim artmistir. Biyoyakitlarin da
Tiirkiye’de benzin ve dizel ile harmanlanmasi zorunlulugu getirilmistir. 1 Ocak 2014 tarihi

itibariyle benzin tiirlerine en az %2, 2015 tarihi itibariyle ise %3 etanoliin benzin tiirlerine
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harmanlanmasi zorunlu olmustur. Son olarak, 16 Haziran 2017 tarihinde 30098 say1 ile
yayinlanan Motorin Tiirlerine Biyodizel Harmanlanmasi hakkinda Teblig ile dagitim lisansina
sahip isletmelerin bir takvim yil1 i¢inde ithal edilen rafinericiden temin edilen motorine %0,5
oraninda yerli tarim irlinlerinden ya da bitkisel atik yaglardan iiretilen biyodizelin
harmanlanmasi zorunlulugu getirilmistir.

Yenilenebilir enerji alaninda yasanan gelismelere bagli olarak Tiirkiye’de 2007°de
13.606,80 MW olan yenilenebilir enerji kurulu giicii 2017°de 38.907,90 MW’a yiikselmistir.
Yenilenebilir enerji alaninda gelismeler olumlu olmasina ragmen bu kaynaklarin gelistirilmesi
ve yayginlagtirilmasi bir takim engeller bulunmaktadir. Tirkiye’de yenilenebilir enerjinin
kars1 karsiya bulundugu baslica kisitlar; maliyetler ve yasal diizenlemelerdeki eksiklikler,
caligmalarinin yiiksek maliyeti, arastirma gelistirme fonlarinin yetersizligi, kamuoyunun
yenilenebilir enerji hakkinda yeteri kadar bilinglendirilememesi olarak siralanabilir. Ayrica bu
engeller kaldirilmadigr igin yenilenebilir enerjide rekabetci bir piyasa soz konusu degildir.

Tiirkiye hidrolik, riizgar, glines, jeotarmal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerjiler
acisindan yiiksek potansiyele sahip olmasindan dolay1 enerji kullaniminin c¢evreye verdigi
zararlarin etkisinin en aza disiiriilmesi i¢in bu kaynaklari etkin bicimde kullanmali ve
verimliligi gelistirici politikalara yonelmelidir. Jeotermal kaynaklar, giines ve biyogaz
enerjisinin kullanimi tesvik edilmeli ve 6zendirilmelidir. Diinyada yaygin olarak kullanilmaya
baglanan hidrojen enerjisi ile dalga enerjisi potansiyelinden yararlanilmali ve bu yonde
caligmalara hiz verilmelidir.

Biyoyakitlar ile ilgili biyodizel hedefi ithal girdi ile saglandigindan ilkenin dis
ticaretine yiik getirmektedir. Biyodizelin yerli girdiler ile iretilmesi tesvik edilmelidir.
Biyoyakit agisindan biyodizele gore yerli kaynaklarla etanol iiretilmesi daha rasyonel bir karar
olacaktir. Cilinkii iilkenin seker pancarindan etanol iiretme potansiyeli oldukga yiiksektir.
Ayrica biyogaz da daha fazla tesvik edilmelidir. Devlet destegi ile atik haline gelmis kizartma
yaglar ile diger bitkisel ve hayvansal yaglarin biyodizel iiretiminde kullanimini saglayacak
mekanizma gelistirilmelidir. Boylece hem ekonomik kazang hem de c¢evresel kazang
saglanacaktir.

Tiirkiye'de yenilenebilir enerjide hedeflenen iiretim kapasitesinin kurulmasiyla birlikte
2023 yilina kadar toplamda 750 bin ile 1 milyon kisiye istthdam saglanacaktir. Ayrica
biyogaz iiretim tesislerinin de en az 2,000 kisilik ek istthdam miktar1 sagladigi sdylenebilir
(bk. Tablo 3.15). Yine 2023 yilina kadar 61000 MW'lik yenilenebilir enerji iiretim hedefi
gerceklestirildiginde 15,250,000 m® dogal gaz tasarrufu saglanmus olacaktir. Aym zamanda
biyoyakitlar ile ilgili AB'nin %]10'luk karisim hedefi gergeklestirildigi zaman ise petrol
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tasarrufu 17,834,732.3 yiikselecektir (bk. Tablo 3.17). 2015 yilinda Tiirkiye'nin petrol ithalati
25 milyon ton olup, petrol ithalatinin faturast 9.4 milyar dolardir. Bu kapsamda 15,440 ton
yenilenebilir enerjiden elde edilecek enerji, yaklasik 5.5 milyar dolar dis ticaret tasarrufu
saglamis olacaktir. Tiim bunlar gosteriyor ki yenilenebilir enerji tiretimi ile istthdam artisi
saglanirken, enerjiden kaynakli dis ticaret aciginda diisiis yasanacaktir.

Tiirkiye’de niikleer enerji santralleri kurulma asamasindadir. Fakat niikleer enerji
yasanan felaketler ve ¢evre etkileri nedeniyle oldukga tartismali bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir. Eger Tiirkiye niikleer enerjiye mahkum bir iilke olmak istemiyorsa,
yenilenebilir enerjiyi tesvik etmelidir. Yenilenebilir enerjinin oniindeki engeller kaldirilmali
ve bu konuda diizenlemeler artirilmalidir. Fakat tiim bunlar gergeklestirilirken enerji etkinligi
ve verimliligi ile desteklenmesi gerekmektedir. Ciinkii yenilenebilir enerji tek basina
sorunlara ¢oziim sunamamaktadir. Ayrica siirdiiriilebilir kalkinma ic¢in kaynak cesitliligi
artirtlmalidir.  Uzun vadeli siirdiirtilebilir ekonomik biiylimenin gerceklesebilmesi i¢in; enerji
verimliliginde ki artislar bliylik 6nem tagimaktadir. Enerjide disa bagimliliktan kurtulmanin
yolu var olan enerji kaynaklarinin sayisini ve enerji tiretimini artirmaktan gegmektedir. Enerji
alaninda arz giivenliginin saglanabilmesi ic¢in fosil yakit kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini etkin bigimde kullanmak gerekmektedir.

Diinyada ve yenilenebilir enerji agisindan zengin olan Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
teknolojileri gelistirilmelidir. Uretim artis1 icin gerekli ¢alismalar desteklenmeli ve 6zellikle
uluslararas1 AR-GE kuruluslari, 6zel sirketler ve akademik cevrelerle isbirligi yapilmalidir.
Enerji talebinin biiylik kismini ithalatla karsilayan Tiirkiye enerji kaynaklar cesitliligi ve
enerji arz giivenligi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmelidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelik kamu ve 6zel sektor ile kamuoyu bilinglendirmesi alaninda isbirligine
gidilmelidir. Ayrica yenilenebilir enerji alaninda ki yatirimcilara yonelik vergi muafiyeti,
vergi indirimi, siibvansiyon gibi tesvikler artirilmalidir. Enerji konusunda yapilan programlar
uzun vadeli olmal1 ve stireklilik arz etmelidir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji kullanimimin artirilmasina bagli olarak birtakim
avantajlara sahip olacaktir. Yenilenebilir enerji alaninda gergeklestirilen ilerlemeler milli
gelirde artig saglarken sanayi ve isgiicli sektdriine de olumlu katkilar saglayacaktir. Enerji
iiretiminde yerli ve yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi ile diga bagimlilik diiserken enerji

arz giivenligine de katki saglanacaktir.
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