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OZET

Kiiresellesmenin etkisiyle sinirli olan fosil yakitlarmin yetersiz olacagi
ongoriileri, yenilenemeyen kaynak belirsizlikleri ile birlikte gelismekte olan
ilkelerde gerceklesen niifus artis1 ve sanayilesme artisi enerji talebinin 6niimiizdeki
siiregte de Oonemli derecede artacagini gostermektedir. Bu noktada, fosil enerji
kaynaklarinin kullaniminda ortaya ¢ikan problemler, uluslararasi siyasi ve
ekonomik sorunlara ve fiyat istikrarsizliklarina neden olmaktadir. Dolayisiyla
gelismis ve gelismekte olan ¢ogu iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgisi artmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de yenilenebilir enerji iiretimi ile yurtigi
hasila arasindaki iliskiler 1960-2013 donemi i¢in VAR analizi ile arastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore yenilenebilir enerji iiretiminin, reel hasila {izerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin mevcut olmadig goriilmiistiir. Diger yandan
yenilenebilir enerji tiretimi artiginin, CO2 oranini diislirdiigii sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: GSYIH, Yenilenebilir Enerji, Yenilenebilir Enerji Uretimi,
VAR analizi



ABSTRACT

It is seen that the energy demand will significantly increase in the
forthcoming period thereby rising population and industrialization in an emerging
economies in the context of assumption that fossil fuels will be inadequate through
the effect of globalization. In this point, the problems of using fossil energy
resources causes international political and economic problems and also price
instability. Accordingly, the attention for renewable energy resources of developed
and emerging economies gets higher. In this study, relations between renewable
energy production and domestic production in Turkey are being investigated
through VAR analysis for 1960-2013 period. According to the results, it is seen that
renewable energy production has no significant effect on real output statistically.
On the other hand, the increase in renewable energy production has resulted in the
reduction of the CO: rate.

Key words: GDP, Renewable Energy, Renewable Energy Generation, VAR
Analysis
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GIRIS

Enerji, ckonomik ve sosyal gelismelerin saglanmasinda, hayat kalitesinin
iyilestirilmesinde 6nemli  faktorlerin  basinda  gelmektedir. Demografik
degisikliklerin enerji talebi ve kompozisyonu tizerindeki dogrudan etkisi gibi ¢esitli
unsurlardan etkilenmekte, iilkelerin sosyal ve ekonomik gelisimleri amaciyla,
kalkinma politikalar1 ve stratejik planlarinda, en 6nemli giindem maddelerinden biri

olarak yerini almakta olup, teknolojik ve toplumsal gelisimin saglanmasinda enerji
tilketiminin etkili oldugu 6ngoriilmistiir(Giiner vd., 2007; ETKB, 2014(b)).

19. yy sonlari, 20. yy baslarinda oncelikle petrol, ardindan dogalgazin
giinliik yasam ve iiretim siirecinin her agamasinda ihtiya¢ duyulan enerji iiretiminde
kullanimu, fosil yakitlarin egemenligine neden olmakta, bu siirecin devam etmesiyle
birlikte enerjinin, modernligin, gelismenin, toplumsal kalkinma, devlet giicliniin
onemli bir bileseni olarak goriilmekte, dogalgaz ve petroliin degerinin her gegen
giin artis goOstermesini saglamaktadir. Bu kaynaklarin diinyanin her yerinde
bulunmamasi, yenilenmeme sorunu, insanlar vasitasiyla geri doniigiim siireclerinin
olmamasi ciddi bir sorun olarak goriilmistiir(Bradley, 1973:5.119-225).

Gilinlimiizde birincil enerji ihtiyacinda fosil kaynaklarin oran1 %80’lerle
ifade edilmekle birlikte, bu oranin belirlenen tarihten 25 y1l 6nceki rakamlarla ¢ok
yakin, neredeyse ayni olmasi olduk¢a onemlidir(IEA, 2013(d)). Soguk Savasin
yasandig1 donemde niikleer enerji alaninda 6nemli gelismelerin yasanmasiyla, bir
cok devlet tarafindan kaynak olarak niikleer enerjinin benimsendigi sdylenebilir.
IAEA verilerine gore diinya genelinde 438 adet isler durumda, 70 adet yapim
asamasinda reaktoriin olmasi, enerjiye verilen 6nemin boyutunu gozler Oniine
sermektedir(IAEA, 2015(a):s.10). Enerji iretiminde niikleer enerji paymnin
onlimiizdeki siiregte fosil kaynaklar ile kayislanamayacak kadar diisiik bir oranda
olmasi (ortalama %6-8) beklenmektedir(EIA, 2015(a):s.9).

Fosil yakitlara veya niikleer enerjiye dayanmayan, uluslararasi alanda krize
neden olmayacak tiikenebilir olmayan kaynaklarin enerji liretimine dahil olmasi
oldukg¢a 6nemlidir; fakat petrol krizleriyle fiyatlarin tekrar diisiis seyri gostermesi
yenilenebilir enerji i¢in, teknolojilerin gelistirilmesi gerekliligi ve bu tiir geleneksel
kaynaklardan 6nemli derecede fayda saglayan devlet ve sirketlerin baskisiyla
birlikte bu heyecan onemli derecede degerini kaybetmistir(Yergin, 2011). Genel
anlamda enerji liretiminin fosil kaynakli oldugu, ancak 6zellikle ekonomik yonden
gelismis toplumlarin diinya kaynaklar1 ve biyosferin siirdiirebilirligi baglaminda
goriis  birliginin her gecen giin artmasi yenilenebilir enerjiyi giindeme
getirmistir(Rutger, 2007). Diinya genelinde niifus artist ve sanayi gelisminin



devaminda ihtiya¢ halindeki enerji kaynaklarin kisitli olusu, enerji liretim ve
tiketimi farkinin her gegen giin artis gostermesi, alternatif kaynaklarin kullanimi
ve farkli politika gelistirme zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Enerji tiiketimi
kapsaminda 1998 yilinda tiiketilen enerjinin 2035 yilinda iki, 2055 yilinda ¢ kat
artacag: ongériilmiistiir(ETKB, 2014(b); Ozkaya, 2004; ETKB, 2014(b)).

Gelismekte olan tilkelerle ilgili yapilan arastirma raporlarina gore, bu tiir
tilkelerin yakin siire zarfinda diinyadaki enerji pazar disiiniildiiglinde, pazarlarin
hakimi ve tekel konumunda olabilecegi Ongoriilmiistiir. Ayrica s6z konusu
tilkelerin enerji tiiketimi ile zengin iilkelerin enerji tiiketimi kiyaslamasi
yapildiginda, bu iilkelerin zengin iilkelerin tiiketiminin %350’si oraninda tiiketim
gerceklestirdigi ongoriilmekte olup, artig seyrinin 15 yillik araliklarla bu tiiketimin
2 katma yiikseldigi tahmin edilmektedir. Uzerinde durulmasi gereken konularin
basinda, gelismekte olan {ilkelerin enerji gereksiniminin niifus artistyla birlikte artis
gostermesine karsin, zengin iilkelerin ve kisi bagina diisen enerji gereksiniminin
degiskenlik gostermemesi konusu gelmektedir(Anderson, 1996:s.10).

Demografik degisimlerle ilgili yapilan arastirmalara gore, diinya niifusunun
devamli artig gostermesi sonucunda 2012 verilerine gore 7,04 milyar olarak
ongoriilen toplam niifusun, 2040 yilina gelindiginde 9 milyar1 bulmasi
beklenmektedir. Ayrica Hindistan niifusunun ayni siire zarfinda Cin niifusunu
asarak 1,57 milyara ulasacagi ongoriilmustiir(IEA, 2014(a)).

Ayrica diinya niifus degerlerine kiyasla 2011 yilinda %52 ve 2012 yilinda
%353 olan kentlesme oraninin da, 2040 yilina gelinildiginde %64’e yiikselecegi
ongoriilmistiir. Demografik degisimin enerji ile olan iliskilerine yonelik veriler
dogrultusunda 2012 verilerine gore diinya nifusunun %18’ine karsilik gelen 1,3
milyar insanin elektrik temin sorunu yasadigi, elektrik talebinin karsilik bulmadigi
ve %97 sinin gelismekte olan Asya iilkeleri ve Afrika’da yasadigi belirtilmistir.
Bununla birlikte diinya niifusunun %38’ini olugturan 2,7 milyar insanin yemek
pisirme amaciyla geleneksel yontemleri kullandigi, bu yontemleri kullanirken
biyokiitle enerjisinden faydalandigi belirtilmis olup, %60’min Cin, Hindistan,
Endonezya, Pakistan ve Banglades’te yasadigi ongoriilmiistiir(IEA, 2014(a)).

IEA’nin tahminlerine gére mevcut durumun oniimiizdeki siirecte de devam
etmesi durumunda, 2030 yilina gelinildiginde ¢ogunun kirsal kesimde bulundugu
970 milyon insanin (2030 yilinda ongdriilen niifusun ortalama %12’s1) elektrik
olmadan yasamina devam edecegi tahmin edilmektedir. Ayrica 2,5 milyar insanin
ise temiz ve saglikli yemek pisirme tekniklerinden yoksun bir sekilde yasamini
siirdiirmeye devam edecegi ongoriiliirken, elektrik olmadan yasamini siirdiirmeye



devam etmek zorunda olacak niifusun Asya Ulkeleri (Cin harig), Orta ve Giiney
Afrika, Hindistan’1 kapsadigi belirtilmistir. Bu tiir iilkelerin aglik ve yoksulluk ile
miicadelesinde basarili olabilmesinin yolu, enerjiyle ilgili stratejilerinde 6nemli
girisimlerde bulunup, ciddi o6l¢iide asamalar katetmelerine bagli oldugu
belirtilmistir(IEA, 2014(b)).

ABD ve diger sanayilesmis iilkeler diisiiniildiigiinde, enerjinin tamamina
yakini komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlardan karsilandig1 ve kullanim1 esnasinda
ise enerjinin ne sekilde tretildigi, ¢evreye olan olumsuz etkilerin ciddi dlgiide goz
ontinde bulunduruldugu sodylenemez iken, odak noktasinin enerjinin hayatini
kolaylastirmasi oldugu belirtilmistir(Geller, 2002:s.1).

Enerji bollugu kavraminin, gelismis tilkeler i¢in yasam tarzini belirleyici bir
Oge oldugu sdylenebilir. Ayrica enerji bollugunun istiinliik belirleyici 6zellikte
oldugu belirtilmistir(Prug vd., 2005:5.127). Ivan Illich’in 6ngoériilerine gore ise
(1992:5.14-16) Japonya, Fransa ve ABD vb giiglii iilkeler adeta enerji komasina
girmis olup, enerji tiiketimine asla doymacak 6zelliktedir. Refah diizeyinin enerji
tiiketimiyle birlikte artacagi 6ngoriilerine ragmen, bu diger yandan enerji tiikketimi
baglaminda bagimliligin, koleligin ve esitsizligi artmas1 anlamina gelmektedir. Bu
da olumsuz gelismlerin basinda gelmektedir.

Demografik gelismelerin paralelinde, Uluslararasi Enerji Ajansi’nin mevcut
politikalarinin  devami niteliginde elektrik {iiretim artis verilerinin  %2.4’liik
artiglarla birlikte grafikteki gibi olacagi ongoriilmiisiir(IEA, 2014(a)).

Grafik 1: Elektrik Uretim Artis1 Verileri (TWh)
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Grafik 1’deki belirtilen veriler dogrultusunda 2011-2035 doneminde
ortalama %93,7’lik artisin gerceklesecegi, bu ongoriileri destekler nitelikte EIA’1n
caligmalarina gore ise, 2010 verilerine gore 20.200 TWh oldugu tahmin edilen
elektrik iiretimi verilerinin, 2020 yilina gelindiginde 26.600 TWh’a yiikselmesi,
2010-2035 zaman diliminde ortalama %79,2’lik artigla 2035 yilinda 36.200 TWh’1
bulmasi beklenmektedir(yillik %2’lik artiglarla)(EIA, 2013; IEA, 2014(a)).



Gelismekte olan tilkelerdeki yiiksek ekonomik biiyliime rakamlari, enerji ve
enerjiye bagl elektrik talebi tizerindeki etkisiyle, bu iilkelerde enerji ve talep artis
yasanmasina sebep olabilecegi Ongoriilmiistiir. Konuyla ilgili en Onemli
parametrelerden GSY IH ve kisi basina olan gelirde artis yasanmasiyla birlikte hayat
standartlarinin artacagi ve bunun etkisi ile birlikte endiistriyel aydinlatma ve ev
aletleri icin elektrik talebindeki artigla birlikte gerceklesecegi yoniinde tahminler
vardir. WEO 2013’un verilerine gore elektrik iiretiminde ger¢eklesmesi beklenen
21.281 TWh’lik artis miktarinin bilyiik boliimiinde (yaklagik %82,3), 2012-2040
doneminde ortalama yillik 1.1°lik artis gergeklesecegi ongoriilen OECD iilkelerine
nazaran %3,3’liik ciddi artisin OECD’ye dahil olmayan iilkelerde meydana gelmesi
beklenmektedir(IEA, 2014(a)).

Diinya geneli incelendiginde 2012-2040 araliginda elektrik enerjine doniik
kurulu gii¢ kapasitesinde gerceklesmesi ongdriilen ortalama briit artisin 5.111 GW
olmast beklenmektedir. IEA’nin senaryolarma gore 2014-2040 yillar1 zaman
araliginda gergeklesmesi beklenen 51,1 trilyon $’lik enerji yatiriminin 2013 yili $
degerleriyle tek basina 20,8 trilyon $’1n elektrik sektoriine ayrilmasi, 11.2 trilyon $
olarak Ongoriilen yatirimlarin %42’lik boliimiiniin iletim ve dagitim altyapi
projelerine ayrilmast planlanirken, %58’lik boliimiiniin yeni gili¢ santrallerine
ayrilmasi planlanmistir. Ayrica bu yatirimlarin igerisinde 17.3’liik petrol sektorii ve
1.4’lik dogalgaz sektorii de yerini almistir. Planlanan enerji yatirimlarinin iigte
ikisinin OECD dis1 tilkelerde, OECD iilkelerinde iklim degisikligi senaryolar1 ve
geemis yatirimlarin yenilenmesiyle AB, Cin ve Kuzey Amerika’da ger¢eklesmesi
Ongoriilen yatirimlarin artmasi beklenmektedir(IEA, 2014(a)).

2012-2040 zaman araliginda yaklasik 9%3,4’lik oranda artis seyri
gostermesi beklenen diinya ekonomisiyle birlikte, enerjiye ve dogal kaynaklara
olan talebin ciddi olgiide artacagi Ongoriilmiis, bununla birlikte sanayilesme,
kentlesme ve niifusun oraninin da 6nemli derecede artacagi belirtilmistir. Ayni
politikalarin izlenmesi halinde 2012 ye kiyasla 2040 yilinda yillik ortalama 1.46°lik
artisla beraber %50°1ik daha fazla enerji talebinin s6z konusu olacagi belirtilmistir.
Bu oran ayni zamanda 13.361 Mtoe’den 20.039 Mtoe’ye artis olarak da
tanimlanabilir. Basta Hindistan ve Cin olmak tizere OECD {iyesi olmayan iilkelerde
2012-2040 zaman araliginda, ortalama %87,7’lik talep artisinin, yillik yaklagik
%4,6’ya denk gelen yliksek ekonomik biiylime oraninin, yillik yaklasik %1°e denk
gelen hizli niifus artist oranmmin toplamda %2’lik oranda hissedilecegi
ongorilmistiir. Ayrica yillik GSYIH artis ortalamasinin %1.9 olacagi OECD iiye
iilkelerde ise ortalama yillik %0.4’°liik artis yasanacagl ongoriilmiistiir. 2012 yili
itibariyle diinyanin en gok enerji tiiketen iilke olan Cin’in tiiketecegi enerjinin, 2040
yilina gelindiginde 2. sirada olmasi dngériilen ABD’nin enerji tiiketiminden %97



oraninda yliksek olacagi, Hindistan’in AB’yi gecerek Cin ve ABD’nin ardindan en
cok enerji tiikketimi siralamasinda 3. sirada yer alacagi ongoriilmiistiir. Konuyla
ilgili olarak 4 biiyiik tiiketici goz 6niinde bulunduruldugunda, diinya toplam enerji
arzinin 2020 yilinda %56,2’si, 2040 yilinda %54,3’linlin tiikenecegi yoniinde
ongoriiler bulunmakla birlikte, 2014-2040 doneminde diinyadaki enerji talebinin
stirdiirebilir kosullarda kargilanabilmesi adina 2013 rakamlartyla 51,1 trilyon $
yatirima ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir(IEA, 2014(a)).

2012 verilerine gore, elektrik tiretimi kapsaminda diinya siralamasinda 228
milyar kWh ile Tirkiye’nin 20. sirada oldugu belirtilmistir(EIA, 2015). 2015 yili
verilerine gore ise, elektrik liretimi kapsaminda diinya siralamasinda ilk 20 {ilke
Grafik 2’de belirtildigi gibi olup, 2014 yilina kiyasla Tiirkiye ve iran’mn elektrik
tiretiminden yiikselme gergeklestigi, 262 milyar kWh ile Tiirkiye’nin 17. sirada
oldugu belirtilmistir(TEIAS, 2016).

Grafik 2: Elektrik Uretiminde ilk 20 Ulke (2015)
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AB genelinde birincil enerji talebinde 1990-2014 doéneminde %#4,9’luk
azalma meydana gelmis, 2014-2040 doneminde ise talepte az da olsa %0,1’lik
azalma meydana gelecegi belirtilmistir(IEA 2016 (c)). AB genelinde birincil enerji
arzinda ithalat bagimliligi oran1 2005 yilinda ortalama %52,3 ve 2015 yilinda
ortalama %55,9 oraninda (%69,5’1ik oranda dogalgaz, %95,9’lik oranda petrol ve
%46,7°lik oranda kat1 yakitlar) iken 2030 yilina kadar olan zaman diliminde
%356,6’e  yiikselecegi, 2050 yilina gelinildiginde %57,6’y1  bulacagi
ongoriilmiistiir(European Commission 2016 (a), European Commission 2016 (b)).

AB genelinde birincil enerji arzinda ithalat bagimliligi oram1 2005 yilinda
ortalama %>52,2 ve 2012 yilinda ortalama %353,4 oraninda (%65,8’lik oranda
dogalgaz, %86,4’lik oranda petrol ve %42,2’lik oranda kati yakitlar) iken 2030
yilina kadar olan zaman diliminde %55,1°e yiikselecegi ve 2050 yilina



gelinildiginde %56,6’lik orani bulacagr Ongdriilmistiir(European Commission,
2013(a); European Commission, 2014(a); European Commission 2014(b)).

Ekonomik durgunluk sebebiyle 2009 yilinda diinya enerji tiiketiminde
gergeklesen azalmaya ragmen 2010 yilinda %5,4°liik diizeylerinde meydana gelen
ortalama artis oranlarimin artmasi, eski diizeye donmeyi kolaylastirmistir.
Yenilenebilir kaynaklardan saglanan enerjide 2009 yilinda herhangi bir azalma s6z
konusu olmazken, elektrik sektorii, 1sinma sektorii ve ulastirma sektorleri
tiiketimleri i¢erisindeki payin artig seyri devam etmis ve 2010 yili sonlarina dogru
kiiresel enerji tiikketimi oraninin %16’lik boliimiini olusturmustur(REN21, 2011).

Belirlenen politikalarin devami durumunda, hidrolik-dis1 yenilenebilir
enerji kaynaklarinda en yiiksek artisin gerceklesecegi, kaynak tiiketimlerinin
%2,02’1ik artiglarla beraber 2012 yilina kiyasla 2040 yilinda %74,4 oraninda artig
yasanacagl Ongorilmiistiir. Bununla beraber dogalgaz tiikketiminin ortalama
%1,84’liikk oranda artis seyri gostererek %66,7, hidrolik kaynaklarin kullanim
oranlart ise %1,68’lik artis oranlartyla birlikte %59,5 oranda artis gostermesi
beklenirken, ayni siire zarfinda petrol tiiketiminin %0,86’lik oranda artiglarla
toplam %27,2°1ik bir artis gergeklesecegi tahmin edilmektedir(IEA, 2014(a)).

Enerji arz giivenliginin arttirilmasi, enerji verimliligi artisiyla iklim
degisikligi, enerji tiiketim iligkisinin azaltilmasi, yenilenebilir enerji ¢esitliligi ve
verim artisinin ekonomiye ve istihdam tizerindeki pozitif etkisi, diinya tizerindeki
caligmalarin biiyiik bir boliimiiniin yenilenebilir enerji {lizerinde yapilmasini ve
yatirim paylarini bu dogrultuda sekillendirmelerini saglamistir.

IRENA’nin kurucularindan Hermann Scheer’de: “Yenilenebilir enerjiye

gecis siirecini hizlandirmak i¢in daha fazla zaman kaybetmemeliyiz” ifadelerini
kullanmistir(IRENA, 2011 (b)).



BIRINCIi BOLUM

1.ENERJI KAVRAMI, KAYNAKLARI VE TURLERI

1.1.Enerji Kavrami ve Enerji Kaynaklari

1.1.1.Enerji Kavram

Yunanca koken olarak “en” ve “ergon” kelimelerinin birlesiminden olusan
“energeia” olarak bilinen enerji; fiziksel anlamda is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanabilinen soyut bir kavram olan enerji, yaptigi is ile Olgiilerek
degerlendirilebilir. Enerji, cisimlerin hareket etmesini, yer degistirmesini
saglayabilir; potansiyel, kinetik, niikleer enerji, 1s1, riizgar enerjisi ve bunun gibi
tirlerde olup, birbirine doniigebilir(Ertas, 2011:5.84-87). Hayatin siirdiirebilmesi
admna vazgecilmez kaynak olarak gosterilebilir(Keles, 2009). Durgun veya hareket
halindeki bulunan yiiklii pargaciklarinin sebep oldugu elektrige doniismesi igin,
enerjinin 1s1 ya da mekanik halde bulunmasi gereklidir. Elektrik enerjisini,
tiiketicinin kullanim1 amaciyla 1s1 ya da mekanik enerjinin 1s1 enerjisine dontistimii
olarak da tanimlayabiliriz(Ugurlu, 2006:s.2).

Genel anlamda ekonomi, teknoloji ve enerjiyle ilgili kararlardan olusan
kurumsal yapiya sahip, kisa donemde arz talep yonetimi, uzun dénemde planlama
faaliyetlerinin enerji politikalarini olusturdugu sdylenebilir(Bayrag, 1999(a):s.14).
Enerji arz ve talebinin enerji piyasalarinda denge, dolayl1 yoldan fiyati olusturdugu,
ekonomik biiyiime, kalkinmishk diizeyi, yasam tarzi, enerji fiyatlar1 ve teknolojik
gelisimin enerji talebini belirleyen dgeler oldugu sdylenebilir. Yatirim ve iiretim
maliyetleri, doniigiim teknolojileri, rezervler ve ayrica bolgeler ve iilkeler
arasindaki siyasal ve ekonomik iligkilerin ise enerji arzini belirleyen baslica
unsurlar oldugu, enerji politikalariin belirlenmesinde enerji arz ve talebini
etkileyen faktorlerin bilimsel gerceklerle Ongoriilmesi ve bunlarin kiiresel
degisimlere gore revizesi olduk¢a 6nemlidir(Pamir, 2006:s.4).

Enerjinin siirdiiriilebilir kalkinma hedefine ulasmada, makroekonomik
kalkinmanin ana sartin1 olusturmasiyla ekonomik, toplumsal ve c¢evresel
politikalarin temel gereklerinden oldugu &ngdriilmiistiir. Insan ihtiyaglarmn ilk
sart1 olarak sosyal, ¢cevresel sorunlarin temel kaynagi olmasiyla da ¢evresel yonii
stirdiiriilebilir kalkinma ile arasinda giiglii bir iligki oldugunu kanitlar
niteliktedir(Najam, Cleveland, 2003:s.119). Ayrica siirdiirebilir, ekolojik ve enerji
etkin mimarlik yaklagiminin gelisiminde, yap1 sektoriinlin enerji gereksinimi ve
gevre problemlerinde olusturdugu etkinin boyutu olduk¢a 6nemlidir. Ekonomik,
sosyal ve ekolojik boyutlartyla siirdiirebilir bina tasariminin miimkiin oldugu
sOylenebilir(Kohler, 1999).

Yapilan mimari yapilarda enerji korunumunun saglanmasi, enerji
giderlerinin  diisiiriilmesi, insa malzemeleri kullaniminda gereken 06zenin



gosterilerek insan saglhigna yararli yapilarda az enerji kullanilarak yasam
dongiisiiniin saglanmas1 mimarhigin ekolojik boyutudur(Osso vd., 1996).

Niifus artis1, endiistriyel gelismelerle birlikte diinya genelinde enerji
kullanimu artis seyri géstermektedir(Zhu vd., 2005). 2006 yilinda kisi basina diisen
yillik enerji tiikketimi ortalamasi, 2 TEP diizeyine ulagmistir(World Bank, 2010).

1.1.2.Enerji Kaynaklar

Cesitli yollarda enerji iiretiminde kullanilan kaynaklari enerji kaynaklar
seklinde tanimlayabiliriz. Uretim c¢esidinin baz alinarak enerji kaynaklarmi
yenilenebilen  ve  yenilenemeyen enerji  kaynaklar1  seklinde 2’ye
ayrabiliriz(EnerjiBES(a)).

1.2.Yenilenemez Enerji Kaynaklar:

Temel olarak 2 gruba ayirabilecegimiz bu kaynaklara; fosil yakitlar (petrol,
dogalgaz ve komiir), niikkleer enerji Ornek gosterilebilir. Bu kaynaklarin
rezervlerinin siirli, gelecekte tiikenecek miktarda olusu Ongoriisii nedeniyle
yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak nitelendirilmektedirler. Bu tiir kaynaklarin
olusumu i¢in milyonlarca yil gerekmesine karsin ¢ok kisa siirede tiiketilebilme
ozelliginden yola ¢ikarak, bu kaynaklar1 olusumundan daha hizli tiikenen enerji
kaynaklari olarak nitelendirmekte miimkiindiir(Ertas, 2011:5.92).

1.3.Yenilenemez-Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kullammmi, Siirdiirebilirlik,
Arz Giivenligi ve Cevresel Etkileri

Genis bir perspektiften bakildiginda enerji giivenligini sekillendiren ana
unsurlar, yeterli diizeyde enerji kaynagina erisilebilmesi 6zelligi, kullanilan enerjini
kaynaklarimin cesitlendirilerek bu kaynaklar icerisindeki yenilenebilir enerji
kaynaklart paymin arttirilmasi, olasi enerji alimi risklerinin minimimum diizeye
indirgenmesi, enerji aliminin uygun fiyatlarla gerceksetirilmesi, ithalat yapilan
tilkelerin ¢esitlendirilmesiyle bagimliligin azaltilmasi, ulusal g¢ercevede enerji
verimliginin arttiritlmasi, enerjinin ¢evre giivenligi ile birlikte degerlendirilmesi,
enerjiye doniik yatirimlarin tesvik edilmesi, gegis iilkelerinde istikrarin saglanmasi,
ulagilabilirlik ve maliyet unsurlarinin yakin ve orta vadede maliyet ve ulasilabilme
faktorlerinin gelecekte tahmin edilebilir olmasi seklinde belirtilmistir(Winrow,
2007:s.219).



Bunun yansira enerji giivenligine yonelik bazi risk unsurlar1 da su sekilde
siralanabilir(Doukas vd., 2011:s.418): Kazalar, dogal afetler, i¢ ¢atisma, terorist
saldirilar, savas, ambargo gibi dis ticaret kisitlamalari, politik istikrarsizliklar ve
enerji piyasasinda ortaya c¢ikabilecek monopoller/karteller.

Enerji, tlkelerin toplumsal refaht arttirmalari, hayat standartlarini
yiikseltebilmeleri yoniinden stratejik 6neme sahip oldugu, bu 6nemin zamanla daha
da o6nemli bir boyuta ulastigi sdylenebilir. Enerji kaynaklari unsuruyla iilke
endistriyel gelisimine ivme kazandirilmasina ciddi katki saglamasi sebebiyle
endiistriyel gelisimine ivme kazandirabilen iilkeler adina, enerji kaynaklarina
rasyonel bir sekilde sahip olma diisiincesi her zaman stratejik konularin basinda
gelmistir(Bauen, 2006:5.893).

Sanayi Devrimiyle birlikte tilkelerin ekonomik, teknolojik gelisimleriyle
toplumlarin ~ yasam  bi¢imlerini  kesintiye = ugratmadan  devamliligini
saglayabilmenin, sadece temel enerji kaynaklarma olan erisimle olast oldugu
belirtilmistir. Temel enerji kaynaklarma olan erisim, ulusal giivenligin
saglanabilmesi adina olduk¢a 6nemlidir. Tarih boyunca kimi zaman temel enerji
kaynaklarina giivenli erisimlerini saglayabilmek i¢in ¢alisan devletler, kimi zaman
da rakiplerinin bu kaynaklara erisimlerini engellemeyi hedeflemisler; daha kolay
erisim saglayabilmek icinse kimi zaman, bu alanda aralarinda is birligi
yapmislardir. Enerjinin, devletler ve toplumlar icin bu hayati 6nemi, “enerji
giivenligi” kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur(Ozkul, 2010:s.51). Enerji
giivenligi tartismalarinin gegmis donemde de dnemli yer tuttugu goriilmektedir. 1.
Diinya Savasi’nin Oncesinde Ingiliz donanmasini, Alman donanmasina kiyasla
daha istiin ve hizli olmasi amaciyla Winston Churchill’in karar1 uluslararasi
politika ve giivenlik konularinda déniim noktast oldugu sdylenebilir. Bu karar ile
birlikte komiir yerine petrole dayali ¢alisan gemilerin donanmalar1 olusturmasiyla
birlikte kiiresel konulardaki giivenlik konular1 devrim niteliginde reform olustugu
sOylenebilir. Kararin alinmasiyla Ortadogu ve Hazar Bolgesinin strateji onemi
artmis, kaynak saglayici role biirlinmiis ve jeostratejik hedef haline gelmistir. Ayni
zaman diliminde petrol ve benzeri hidrokarbon kaynaklari ulusal giivenligin
saglanmasinda ve kiiresel miicadelede en 6nemli kaynaklarin baginda gelmistir.
Zaman igerisinde Churchill’in petrol arzi konusunda gesitlilik vurgusu enerji
giivenligi olarak giintimiize kadar gelmistir(Celikpala, 2014:s.79). Bu diisiincenin
giintimiizde hala enerji glivenliginin temeli olarak kabul edilmis ve 70’11 yillardaki
Ortadogu petrol arzi problemlerini hedef aldigi 6ngoriilmiistiir. Ayni sekilde 1973
yili Petrol Krizi de enerji glivenli§inin modern zamanlardaki temeli oldugu
belirtilmistir. Bu gelismelerin 1s18inda  1960-1970 zaman araliginda diinya
genelindeki ekonomi hizli bir sekilde artis seyri gostermistir. Bu artisin etkisiyle
enerji/petrol gereksinimi de hizli bir bicimde artig gdstermis ve uluslararasi ticaret
onemli derece asama kaydetmistir. 1950’11 yillara kadar belirlenen kurallar ile
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biiyiik uluslararasi petrol sirketlerinin belirlemis oldugu ticaret yapisi kiigiik ¢capli
petrol sirketleriyle farkli bir hale biirlinmiistiir. Petrol {iretici roliindeki iilkelerin
petrol fiyatlarini belirlemesindeki etkisiyle birlike 1960°da Petrol Ihrag Eden
Ulkeler Teskilati (OPEC) kurulma karar1 alinmistir. Gereksiz fiyat
dalgalanmalarin1 Onlemek, {iretici iilkelere olan fiyat degisikligi bagimlilig
baglaminda petrol arz giivenligi saglayic1 bir orgiit olarak belirlenmistir. Ancak
1974 krizine dek amacii gerceklestiremeyen, “petrol milliyet¢iligi” sdyleminin
gelismesine katki saglayan basarisiz bir orgiit olarak nitelendirilmistir(Celikpala,
2014:5.79- 80). 1920 ve 1930’larda Meksika, 1930’larda Riza Sah, 1950’lerde
Musaddik yénetimindeki Iran ve Soguk Savas déneminde; Venezuela, Katar, Suudi
Arabistan, Irak, Cezayir, Libya ve sonrasinda Rusya, Bolivya ve Nijerya gibi
iilkelerde ortaya ¢ikan kendi enerji kaynaklarini kendi yonetme, ¢ikarma ve dagitma
prensibine dayali petrol milliyetciligi OPEC’in kurulmasiyla zirve noktasina
ulagmasina, kurumsal bir yapiya biiriinmesine neden olmustur(Mabro, 2008:s.4-5).

1973-1974 ve 1979-1980 yillarinda iki dalga halinde ortaya ¢ikan enerji
giivenligi sorunu biiyiik giigler ve 6zellikle batili devletler i¢in ¢ok ciddi sikintilar
yaratmigtir. Uretimin yavaslamas1 sebebiyle ortaya ¢ikan iiretim kaybu,
sanayilesmis iilke ekonomilerinin daralmasina ve hatta gerilemesine yol agmistir.
Bunun yani sira enerji bagimlili1 yiiksek olan tilkelerde ciddi bir igsizlik sorunu
bas gostermistir. Son olarak enerji fiyatlarindaki hizli yiikselis ilgili tilke halklarinin
goziinde mevcut hiikiimetlerin itibar kaybetmesine yol ac¢mistir(Bielecki,
2002:5.236). Enerji  giivenligi  geleneksel olarak petrol ve komiirle
iligkilendirilmistir. Giiniimiizde ise basta dogalgaz olmak iizere Uranyum gibi kimi
stratejik madenlerde enerji giivenligi kapsamina girmis, bu baglamda enerji
glivenligi daha genis bir yelpazede degerlendirilmeye baslanmistir(Cherp, Jewell,
2011:5.203). Enerji giivenliginin yasadig1 bu anlam genislemesinin bir diger sebebi
de sorun alanlarmin giderek genislemeye baglamasidir. Giiniimiizde enerji
giivenligi dendigi zaman; tasima hatlarina yonelik terdrist faaliyetlerin
engellenmesi, enerji alanindaki kritik altyapilara yonelik siber saldirilarla
miicadele, tagimacilik alaninda ortaya g¢ikacak darbogazlarla onlenmesi, enerji
verimligini ylikseltmeye yonelik ekonomik reformlar yapilmasi gibi pek ¢ok konu
bu alanda degerlendirilmeye baslanmistir(Yi-chong, 2006:5.266). Tiim bunlarin
Otesinde, aslinda enerji giivenligi alaninda ortaya ¢ikan en Onemli sorun,
insanoglunun enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasidir. Niifus artisi, sanayilesme,
sehirlesme ve giinlimiiz yasam standartlarinin yiiksekligi vb nedenlerle enerjiye
olan talep artis1 devam etmektedir(Asif, Muneer, 2007:5.1389). Bunlara ek olarak
bilingsiz tiiketim de eklenince enerji alanindaki sorunlar daha da biiytimektedir.

Diinya’daki enerji ihtiyacinin, ekonomik biiyiimeyle birlikte artig gosterdigi
gozlemlenmistir. 2003 yilindaki giinliik 80 milyon varil yakit talebinin 2030 yilina
gelindiginde %47 artig gostererek 118 milyon varile ¢ikacagi dngoriilmektedir.
Glinimiizde diinya ham petrol rezervlerinin yarisina yakminin kullanildigi,
geligsmis ilkelerin komiir ve petrolii dogalgaza ikame ettigi, gelismekte olan
iilkelerin ise kdmiire yonelik yatirim yaptig1, fosil yakitlarin ortalama %75’ inin gii¢
tiretimi ve 1smmmada, diger bdliimiiniin ulasimda kullanildig1 g6z Oniinde
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bulundurulursa; degisken petrol fiyatlar1 ve politik belirsizlikler enerji ithal eden
iilkeler i¢in gesitli problemler yaratmakta ve fosil enerji kaynaklarinin belirli ve
siurl sayidaki iilkelerde olmasi, enerji glivenligi adina gelecekte ciddi sikintilarin
meydana gelecegine dair ongoriilerin olusmasina sebebiyet vermektedir(Sims vd.,
2006:5.2054-2076; Bhatt, 2006; Lange, 2007:5.39-48).

Yaygin olarak kullanilan fosil kaynaklara olan talep artis gosteren bir grafik
cizse de, bunlarin gelecek periyotta siirdiiriilebilir bir sekilde rezervlerinin azalma
gostermesi cevresel etkilerinin olumsuz olmasi nedeniyle miimkiin olmayacaktir.
Buna benzer sebeplerle birlikte sera gazi etkisinin de azaltilmasiyla birlikte
ontimiizdeki siiregte petrol {irlinleri yerine niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin talep gormesi beklenmektedir(Ragauskas, 2006:s.484-489).
Tiirkiye’nin enerji arz giivenligini esas alan enerji politikasinin temel amaglari,
kaynak c¢esitliliginin yerli kaynaklarla saglanmasi, enerji koridoru konumuna
gelebilme, enerji verimliliginin istenilen diizeye ulasmasi, dogalgaz ve petrol vb
fosil kaynalara olan ithalat bagimliligin ve risklerin kaynak c¢esitliligiyle
azaltilmasi, enejinin zaman, miktar ve maliyet faktorleri bakimindan tiiketici
erisebilirliginin arttirilmasi, yatirim oranlariin iyilestirilmesiyle birlikte serbest
piyasa kosullarinda tam islerligin saglanmasi, yerli kaynaklarin {ilke
ekonomisindeki ve enerji arzindaki paymin arttirtlmasi,endiistriyel hammadde
metal, metal dis1 madenlerin enerji ve tabii kaynaklar kapsaminda yurti¢cindeki
degerlendindirilmesine yonelik iiretim artisinin saglanmasi, enerji ve dogal
kaynaklarla ilgili c¢alismalarin ¢evreye duyarli bir sekilde siirdiirtilmesinin
saglanmasi sekilde belirtilmistir(ETKB, 2016:5.5-7):

Belirlenen bu politikalarla birlikte 2023 yil1 i¢in hedeflenen arz giivenligi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve enerji verimliligi hedefleri arasinda, linyit ve
tagkomiirii kaynaklarinin tiimiiniin elektrik iiretiminde kullanilmasi, enerji arzinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin %30, jeotermal enerjisinden elektrik {retimi
kurulu giiciiniin 600 MW, riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW’a, niikleer
enerji kurulu giiciniin minimum %10’a ¢ikarilmasi, iki niikleer santralin devreye
almarak 3. niikleer santralin insaatina baslanmasi, teknik ve ekonomik agidan
degerlendirilebilecek hidroelektrik potansiyelin tamaminin elektrik iiretiminde
kullanilmasi seklinde belirtilmistir(ETKB, 2016:5.5-7):

Enerji giivenligine yenilenebilir enerjilerin katkilar1 oldukga belirgindir. Arz
kaynaklarmin ¢esitlenmesine katki saglar, iiretimi yerellestirir, ithalat
gereksinimlerini ve maliyeti azaltir. Cogu durumda az karmasik tedarik zincirine
ve yakitsiz teknolojilere sahiptir ve uzun vadeli fiyat oynakliginin azalmasina katk1
saglarlar. Ayrica Avrupa da ithalat bagimliliginin sinirlanmasina ve ¢esitlendirilmis
enerji kaynagi saglanmasina yardimci oldugu dngoriilmiistiir(IEA, 2016 (b)).

Enerji glivenligi denince, genelde bireylerin, tiikketicinin enerji ihtiyaglarinin
giivence altinda olmasi, gerek toplumun, gerekse devletin ekonomik ¢ikarlarinin i¢
ve dis tehditlere kars1 korunmasi olgusu anlasilmaktadir. Bilimsel literatiirde enerji
giivenligi kavraminin halen net bir tanimi1 olmamakla birlikte, daha ziyade
‘bulanik’, ‘zayif®, ‘tanimlanmasi zor’ ve ‘bir¢ok etkeni kapsayan’ bir kavram olarak
degerlendirilmektedir(Augutis, 2015:5.301). Enerji giivenliginin, sadece enerji
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sistemlerinin tiiketicilere uygun kosullar ve makul fiyatlarla enerji saglamakla
kalmayip, ayrica teknolojik, dogal, ekonomik, sosyo-politik ve jeopolitik
nedenlerden dolayr olusan kesintilere karsi koyabilecek bir sistem olmasi
gerekmektedir(Augutis, 2015:5.301). Kavram, IEA’ya gore: “enerjinin kesintisiz,
yeterli miktarda, kabul edilebilir fiyattan, ekonomik biiylimenin devamliligini
saglayacak oranda, ¢evreci yollardan temin edilmesi” olarak tanimlanmaktadir(IEA
(@)). IEA enerji giivenligi tanimlamasini uzun ve kisa déonemli olarak ayirmaktadir.
Uzun donemli enerji giivenligi politikalari, ekonomik kalkinmayi ve gevresel
faktorleri destekleyecek enerji tedarik yatirimlarinin yapilmasini, kisa dénemli
enerji glivenligi ani arz/talep dengesizligine en hizli yanit verebilecek enerji
sistemlerine sahip olunmasini hedeflemektedir(IEA (a)). Diinya Enerji Konseyi’'nin
enerji glivenligi tanimlamasi, enerji siirdiiriilebilirligi tizerinden yapilmakta, 3 ana
unsura dayandirilmaktadir:  Enerji  giivenligi, enerji esitligi ve c¢evresel
siirdiiriilebilirlik. Bu 3 hedef, kamu ve 0zel sektorden, hikiimetler ve
diizenleyicilerden, ekonomik ve sosyal faktorlerden, ulusal kaynaklardan, ¢evresel
kaygilardan ve bireysel davranislardan olusan, karmasik ve i¢ ice baglantilari
beraberinde getiren bir ‘ligleme’ olusturmaktadir(WEC, 2015 (a)).

Diinya niifusunun 2030 y1linda bugiin tiikkettiginden %45 daha fazla enerjiye
ihtiyaci olacagi disiiniilmektedir; fakat yeni enerji Uretiminin artan talebi
karsilayabilecegine dayali endiseler giin gectikge yiikselmektedir(Luft, Korin,
2009). Ulkelerin enerji politikalar1 ve risk kontrol mekanizmalar1 ¢esitlilik
gostermektedir, hatta bir iilkenin kendi i¢indeki bolgelerinde bile enerji politikalari
farklilik gosterebilir. Arzin c¢esitlendirilmesi, kaynaklar ve talep, stoklama
glivenliginde iyilestirme, enerji verimliligi (talep kontrol), fiyat belirleme ve enerji
tretim araglariin ve dagitimimin bir kurulus tarafindan sahiplenilmesi (vertical
integration) ¢esitlilik gosteren risk yonetim politikalarindan bazilaridir(Energy
Charter Secretariat, 2015). Bu agidan baktigimizda yenilenebilir enerjinin
giivenligine dayali yaklagimlar da cesitlilik gostermektedir.

Yenilenebilir enerjiyi giiniimiiz diinyasinin sorunlarina yonelik en iyi ¢6ziim
olarak degerlendirmistir ve katkilari1 3 maddede 6zetlemistir(Rainer Hinrichs-
Rahlwes, 2013):

v’ Gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in uzun vadeli enerji giivenligi saglar.

v’ Gelecege yonelik yiiksek oranda is olanagi saglamas: Ve stirdiiriilebilir bir
biiyiimeyi tetikler.

v’ Teknolojilerin gelisimiyle iklim degisikligi etkilerinin hafifletilmesine
yardimct olur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari iklim kosullart ile dogrudan iliskilidir ve bu
nedenden iklim degisikliginin yenilenebilir enerji kaynaklarini fosil yakitlara
nazaran daha yogun bir sekilde etkilemesi muhtemel goriilmektedir. Yenilenebilir
enerjiyi etkileyebilecek faktorlerden bazilar1 sicaklik, riizgar hiz dagilimi,
bulutluluk ve hidrolojik dongiideki degisikliklerdir(Johansson, 2013:5.601).

Yenilenebilir enerjinin ¢esitlilik tizerindeki etkisi tartismalidir. Hizli bir
gelisme temposu ile yenilenebilir enerji hala agirlikli enerji kaynagi olmanin
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uzagindadir. Pazara giris maliyetinin diisiik oldugu yenilenebilir enerji yatirim
siiresince ¢esitliligin artmasi beklenmektedir. Ancak yenilenebilir enerjinin, enerji
sistemlerinde yaygin hale gelmesiyle cesitlilik avantajlar1 azalacaktir. Bu agidan,
cesitli yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki denge 6nemli olacaktir(Johansson,
2013:5.601). Son olarak arz giivenligi sadece arz talep arasindaki dengeye bagh
degildir. Enerji saglayicis1 konumundaki iilkelerin iginde bulunduklar1 politik
istikrarsizliklar, toplumsal hareketler, enerji yollar1 {izerinde yiikselen terdr
tehditleri, enerji tasima gilizergdhlarinin  giivenligini  ve  siirekliligini
sarsabilmektedir. Johansson’nin ifade ettigi iizere; mevcut petrol ve dogal gaz
pazarlar1 birka¢ egemen tedarikgi lilke tarafindan belirlenmektedir ve bu y1§i1lmanin
gelecekte daha da fazla artmasi beklenmektedir. Bu durum, s6z konusu pazarlarin,
bu iilkelerde gerceklesen olaylar ve ulasim hatlarindaki (dogal veya catisma
kaynakli) aksakliklardan ciddi bir sekilde etkilenmesine neden olmaktadir.
Yenilenebilir enerji yatirimlarinin artmasiyla birlikte bu egemenlik ve bu tilkelere
olan bagimliligin azalmasi diger bir muhtemel sonugtur(Johansson, 2013:5.601).

Fiyat, enerji glivenliginin en geleneksel tanimlamalarinda yer alan diger bir
Ogedir. Enerji fiyatlarina yenilenebilir enerjinin etkisine dayali birden fazla
yaklasim  bulunmaktadir. 1lk olarak yenilenebilir enerji  yatirimlarmin
yiikselmesinin uluslararas1 pazarlardaki petrol ve dogalgaz fiyatlarim1 da
dalgalandirmasi1 beklenmektedir(Apergis, Payne, 2009:5.656). Farkl1 bir yaklagim,
ekonomik biiyimede enerjinin roliinii ve yenilenebilir enerjinin etkisini
incelemektedir. Biyofiziksel ve ekolojik goriise gore enerji, gelirin belirlenmesinde
onemli bir rol oynar ve dolayisiyla da enerji kullanimina yogun bir sekilde bagiml
olan ekonomiler de enerji tiiketimindeki degisikliklerden ©nemli oOlgiide
etkilenir(Yuan vd., 2008:5.3078). Yenilenebilir enerjinin gilivenligi i¢in,
gergeklestirilen yatirimlarin ekonomik refahi desteklemesi ve 6denebilirligi birlikte
saglayabilmesi gerekmektedir. Bu noktada devletlerin yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali tesvikleri 6nem kazanmaktadir. Fiyat tarifesi garantisi
yasalariyla Dbaglatilan uygulamalar modern yenilenebilir enerji  sanayi
yaratilmasinda ekonomik dayanak olusturmaktadir(Yergin, 2011:5.542).

Enerji giivenligi perspektiflerinden biri olan elastikiyetin (resilience) ana
disiplini  ekonomidir(Cherp vd., 2011:5.5-6). Yapilan arastirmalara gore
yenilenebilir  enerji, enerji  elastikiyetini ~ (ekonomisini)  iki  yolla
kuvvetlendirmektedir. Birinci beklenen sonug, yenilenebilir enerji teknolojisinin,
tilkenebilir enerji kaynaklarinin teknolojik altyapilarinda meydana gelebilecek
aksamalarin ve terorist saldirilarin uluslarin elektrik sebekeleri iizerindeki olumsuz
etkisini diisiirmesidir. Ornegin, herhangi bir riizgar enerji tribiiniinde meydana
gelebilecek patlamanin veya aksamanin, komiir santralinde meydana gelebilecek
patlamadan daha az zarar1 olacag: yoniinde hesaplamalar bulunmaktadir. ikinci
olarak yenilenebilir enerjinin petrol gelirleri akisinin yoniinii degistirmesi
beklenmektedir. Petrol gelirlerinin  politik istikrarsiz  bolgelerdeki yerel
girisimcilere dogru akisiyla olusan finansal kaynaktan terdrist gruplarin faydalanma
oraninin diismesi Ongoriilmektedir. Yapilan arastirmalarda, tiikenebilir yakit
teknolojisinin yarattig1 is imkanina nazaran 6rnegin riizgar enerjisinin ¢ok daha
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fazla yiiksek standartta is imkanina olanak saglayacag: belirtilmektedir(Valentine,
2011:5.4576). Yenilenebilir enerjinin ¢esitlilik-fiyat iligkisi incelenmesine
geemeden Once belirtilmelidir ki; cesitlilik, sistemin fiyat degisikliklerine kars1
savunmasizligini azaltmada 6nemlidir. Cesitli enerji kaynaklarina yonelik fiyatlarin
pazar ile iligkisinin nasil oldugu, ¢alisma alaninin (iilke, endiistri, hane) dalgalanan
fiyatlara kars1 ne kadar savunmasiz oldugu ile iligkilidir. Yenilenebilir enerji
fiyatlarinin, kiiresel fosil yakit1 fiyatlarini izlemesi muhtemeldir ve belli bir ulusal
ekonomi tizerindeki etkileri de yiikselen fiyatlara iliskin servet aktariminin iilke
icinde mi kaldig1 yoksa ihracat {ilkelerine mi aktarildigina bagl olarak degisiklik
gosterecektir(Johansson, 2013:5.601). Bu noktada yenilenebilir enerji sisteminin
fiyat degisiklikleriyle basa c¢ikmasi veya bu degisikliklere adapte olabilmesi
bakimindan iki tarafli bir inceleme gerektirir. Birincisi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin fiyatlar1 ve gelir dagilimlar iizerinden gergeklesirken, digeri kiiresel
fosil yakit piyasasinda meydana gelebilecek etkileri kapsamaktadir. Diger bir
taraftan yenilenebilir enerjinin altyap1 glivenligi 2 kisimda incelenebilir. Gelismis
ve ylikselen ekonomilerde yenilenebilir enerji ile teknik verimlilik arasindaki
iligkiyi inceleyen bir aragtirmaya gore yenilenebilir enerji tiikketimindeki artigin
teknik verimliligi de artirdig1 6ne siiriilmiistiir. Gelismis ekonomilere kiyasla, enerji
talebindeki en hizli artis yiikselen ekonomilerde gerceklesmektedir. Enerji talebi ve
CO2 salmiminda en biiylik artis bu iilkelerde gergekleseceginden yenilenebilir
enerji kullanimimin artirilmasi da yiikselen ekonomiler i¢in daha fazla Onem
tasimas1  beklenmektedir(Sadorsky, 2009:5.4021-4028). Yenilenebilir enerji
altyapisi, enerji iiretimi ile tiikketimine iligkin mevcut yaklagimlarin sinirlarinin
istesinden gelinmesi ve enerji sektdriiniin modernlestirilmesine daha fazla katkida
bulunmasiyla, en uygun segeneklerden biri olarak degerlendirilmektedir(Kaygusuz
vd., 2007:5.19-29). Bunun sonucu olarak artan yenilenebilir enerji kullanimiyla s6z
konusu olabilecek gerginlik riski; yeni teknolojilere sahip olma, gelisme siirecinde
yerel gruplagsmalarin yer almasi ve gelir dagilimina bagli olarak yiikselecektir. Daha
ufak Olgekli yenilenebilir teknolojilerin daha genis yerel yatirimei gruplarinin
pazara girebilmesini saglayacagindan mevcut fosil yakiti sistemlerine nazaran daha
iyi bir duruma gelmesi beklenmektedir. Ilginin gittikge arttig1 yeni alanlardan
yenilenebilir enerjiden faydalanmaya yonelik temel sistemlerde kullanilacak az
bulunan materyallere iligkin artan talep ve bu kaynaklarin cogunun birkag iilkede
toplanmasi olast c¢atisma sebeplerinden biri olarak goriilmektedir(Johansson,
2013:5.602). Enerji giivenliginin toplumsal boyutunda toplumun her kesiminin
enerjiye saglikli ve uygun fiyat {iizerinden erisebilmesi yer almaktadir.
Siirdiiriilebilirlik ve ¢evre, enerji giivenliginde genellikle birlikte degerlendirilen
unsurlardir. Cevre faktoriinlin enerji gilivenligi planlamalarinda daha fazla yer
almasiyla, kiiresel 1sinmaya ve yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina
yonelik ¢aligmalar yiikselmistir. Iklim degisikligi sorununun iistesinden gelinmesi
bakimindan yenilenebilir enerji kaynaklari son derece onemli goriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerji verimliliini artirabilmektedir ve CO2
saliniminin azaltilmasina yonelik olumlu etkileri bulunan giivenilir, maliyeti etkin
bir teknoloji olarak goriilmektedir(Kaygusuz vd., 2007:5.19-29). Diger taraftan en
bliyiik cevresel riskin bulundugu yenilenebilir enerji kaynaklarindan baraj
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giivenliginin 6nemli bir sorun teskil ettigi hidrolik enerji santralleridir. Hidrojen
patlayici 6zellige sahiptir. Bu nedenle, kaza riski tasimaktadir ve diisman saldirilar
bakimindan olas1 bir hedef niteligine sahiptir. Cevrecilik ve yenilenebilir enerji
ozellikle 2000’lerde siyasi bir gii¢c olarak da kendini kabul ettirmistir. Ozellikle,
giines enerjisin oldugu gibi, genis cografi olanlar1 yayilma, temiz olma, kolayca
tasinip kurulabilme avantajlariyla dikkat c¢ekmektedir. Ancak depolama
malzemeleri i¢in uygun degildir. Diger taraftan riizgar enerjisi tlirbinlerin sesli
calismalariyla, yerlesim merkezlerinin yakin ¢evresinde ve hassas vahsi yasam
alanlarinda uygun bulunmamaktadir. Son olarak jeotermal enerji, okyanus enerjisi
ve su enerjisi ekolojik degisikliklere neden olabilmekte, canlilarin dogal yasam
alanlarini etkileyebilmektedir.

1.3.1.Cevresel Etkiler

Fosil bazli yakitlarin kullaniminin artmasiyla birlikte diinyadaki ortalama
sicakligin arttig1 bilinmektedir. Yogun hava kirliliginin yanisira milyarlarca dolar
zarara yol agan sel, firtina gibi dogal felaketlerin ciddi 6l¢lide artmasina neden
olmustur. Bundan dolay1 fosil yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden, bu
kaynaklara alternatif olarak temiz enerji kaynaklari arayislart diinya genelinde
yogun bir sekilde siirmektedir(Gorez, Alkan, 2005). Yenilenebilir enerjilerden
jeotermal enerji temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak gosterilebilir. Hava
kalitesinin 6nemli Ol¢iide korumaktadir. Dogal 1sitma ve sogutma sistemlerin
kullan1lmastyla binalarin gereksiz ve asir1 ticari enerji tiiketimlerinin dnlenmesiyle,
cevre dengesi oranlarin korunabilmektedir. Riizgar enerjisi kararli, gilivenilir,
stirekli bir kaynak olup disa bagiml degildir.

1.3.2.Enerji Cevre Iliskisi

Uretim asamasindan tiiketim asamasina kadar enerjiyle ilgili cogu kavramin
cevre sorunlarina neden olabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu baglamda enerjinin
giivenilir kaynaklardan, ekonomik bir bi¢imde, artis seyri gosteren enerji talebinin
enerji ¢cevre dengesi kurularak karsilanma zorunlulugu oldukc¢a 6nemlidir. Giin
gectikce diinyanin zarar goriigii hesaba katilirsa, bu azalig seyrini durdurmaya
yonelik veya en azindan zarar1 azaltic1 6nlemlerin alinmasi sarttir. Enerji ve cevre
konulariin birbirinden ayr1 diisiiniilemeyecegi ve bir biitiin olarak ele alinmasi
gereken konularin basinda gelmektedir. Enerji bazli ¢evresel sorunlarinin
¢Ozlimiinde yenilenebilen ¢evre dostu kaynaklara yonelim etkili bir ¢6ziim olabilir.
Geleneksel enerjiler ile yenilenebilir enerjiler kiyaslamas1 yapildiginda,
yenilenebilir enerjilerin hava emisyonlar1 ve atik iiriinlerini olusturmamasi ve dogal
dengenin korunmasina yardimci olmasi en Onemli avantajlarina Ornek
gosterilebilir(Varinca, Goniilli, 2006).
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1.3.3.Enerjinin Cevre ve insan Saghgina Olan Etkileri

Iklim degisikligi, enerji iiretimi gibi faaliyetlerin insan saglig1 ve bitki ortiisii
tizerindeki etkileri gittikce ciddi bir hal almaya baslamistir. Fosil yakit bazli
olumsuz etkilerin bitki ortiisli, insan saglig1 ve hayvan yasamini iizerindeki giin
gectikce artan olumsuz etkilerine karsi gesitli onlemler alimirsa bu etkilerin
azaltilmast ve onlenmesi gerekmektedir. Diinya niifusunun hizli bir sekilde artis
gostermesi ile birlikte 21. yy ortalarina 2 katina ¢ikacagi ongoriilmiis, bu artigla
beraber kiiresel gereksinimlerin 2050 yilina dogru ciddi oranda artacagi tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte asit yagmurlari, ozon tabakasi incelmesi, kiiresel
isinma  ¢evresel sorunlarinin  enerji  tliketimiyle daha da artacagi
ongorilmiistir(CEVMER, 1999). Enerjinin iiretim ve tiikketim siireglerinde olusan
kiiresel ve yerel sorunlarin meydana gelmesinin baslica nedenlerinin yakit ve
yakitin  enerjiye doniisiim  evresini  olusturan  siireclerin  olusturdugu
ongoriilmiistiir(Ipek, 1999:s.71-80).

1.3.4.Enerjinin Sera Etkisi, Kiiresel Isinma, Iklim Degisikligi ve Cevresel
Etkileri

Karbon igerikli yakitlarin otomobillerde, fabrikalarda vb kullanimi
sonucunda CO2 oranmin gittikge arttigi ve tehlikeli bir boyuta ulasabilecegi
Ongoriilmiistiir. Bu zarara karsin karbon igerikli kaynaklarin kullanimi1 da gittikce
arttig1 bilinmektedir. Bu zararlarin giderilmesinde yenilenebilir enerji kullanimina
gidilmesi 6nemli bir sonug olarak diistinebilir. CO2, CO, SO2, NOX, tozlar ve CH
vb gazlar atmosferde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu gazlar igerisinden
hidrokarbonlar ve tozlar kirletici etkisiyle, SO2’nin asit yagmurlarini olusumunda
etkili olmasiyla ve NOx’lerin ise zehirleyici etkisiyle bilinmektedir. Sera gazlarinda
%80’lik pay ile kiiresel 1sinma konusunda en biiyiik paya sahip CO2 fazlaligina
karst onlem alma zorunlulugu ise ¢ogu kesim tarafindan kabul edilen bir gercek
oldugu sdylenebilir. Fosil yakitlarin yakilmasi ile birlikte meydana gelen CO2 ve
metan gazi benzeri gazlarin 1s1 tutucu Ozelligi ve bu gazlarin atmosferden
uzaklagstirilamama sorunuyle birlikte sera etkisinin olusumuna neden olmaktadir.
Ayrica Giines’in diinyaya vermekte oldugu i1sinin uzaya donmesi gereken
boliimiiniin sera etkisiyle dnlenmesi birlikte kiiresel 1sinma gerceklesmektedir.
Bunun etkisiyle olumsuz yonde iklimsel degisimler meydana gelmektedir.
Yenilenebilir enerji kullaniminin bu olumsuz etkiyi ortadan kaldiracag
Ongoriilmiustiir. Ayrica karbon iceren kaynaklar1 agaglar1 ve ormanlar1 tahrip
etmesiyle birlikte bitkilerin besinlerden enerji iiretimine engel olacak bir etkinin sz
konusu oldugu, havakiire kirliligi ile birlikte olusan asit yagmurlarinin topraktaki
minarelleri yok ettigi, dogay1 tahrip ettigi Ongoriilmiistiir. Ayrica topragin asit
yagmurlarindan etkilenmesiyle birlikte iirlin verimi ve ¢esitliliginde azalmanin
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meydana geldigi, sz konusu etkilerin en fazla gelir diizeyi diisiik iilkelerde
gerceklesecegi ongorillmiistiir(makaleler.com, 2016).

1.3.5.Enerjinin Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Fosil yakitlarin insan saglhigi iizerindeki olumsuz etkileri giin gectikce
artmaktadir. Dogrudan veya dolayl etkilere 6rnek olarak oliimler, kalp-damar ve
solunum hastaliklari, hava dalgas1 degisimleriyle meydana gelen hastaliklar 6rnek
verilebilir. Sera gaz1 etkisiyle meydana gelen iklimsel degisikliklerle asir1 hava
olaylar1 yaralanma ve oliimlere, psikolojik etkilere neden olabilmektedir. Ayrica
dolayli olarak viriis kokenli enfeksiyon ve salginlarin meydana gelebilecegi, 65 yas
tizeri kisilerde 6lim oraninda artis yasandigi, kentsel ve kirsal kesimlerin gelir
diizeyi az olan insanlar1 etkilemesiyle 1s1 ve gida temininde problemlerin yasandigi
Ongoriilmiistir(MGM, 2008).

1.4.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilen enerji kaynaklarini dogal siireg igerisinde siireklilik arz eden
enerji kaynaklar seklinde tanimlamak miimkiindiir. Bu kaynaklarin en 6nemli
ozelliklerinden basinda c¢ok kisa siirede yenilenebilme ve yerini doldurulabilme
ozelligi gelir. Glines, hidroelektrik, riizgar, biyokiitle, jeotermal, deniz kdkenli
enerji kaynaklar1 ve diger aragtirma halindeki dogal enerji kaynaklar1 yenilenebilen
enerji kaynaklar1 olarak 6rnek gosterebiliriz(Dogan, 2011; Un, 2003; Cokan).

Neden Yenilenebilir Enerji

Thomas Edison bir sdyleminde ‘“Parami glinese ve giines enerjisine
yatirirdim. Ne biiyiik bir giic kaynagi! Umarim bunu ele almak i¢in petrol ve
komiiriin bitmesini beklemeyiz” ifadelerini kullanmistir(The New York Times
Magazine, 2007). Thomas Edison’un uzun zaman 6nceki bu 6ngoriisii glinlimiizde
gecerliligi daha da etkili bir sekilde korumaktadir.

Son yillardaki yasanan gelismelerle birlikte uluslarin belirledigi stratejilerde
enerji kaynaklart stirdiirebilirligin temel kriterleri olarak enerji kaynaklar
gosterilmektedir.  Siirdiirebilirlik kavraminin  Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu’nun 1987 yilindaki raporuyla birlikte diinya genelinde “Siirdiiriilebilir
Kalkinma” olarak gecerlilik kazandigi sdylenebilir. Siirdiirebilir Kalkinmanin
temelini, glinlimiiz ihtiyac¢larini, gelecek kusaklarin ihtiyaclari karsisinda hazirlikli
olma o6zelligini riske atmadan karsilamak olusturur(Spangenberg, 2000; Merig,
2004; Aksu, 2011). Yenilenemeyen komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynaklarin



18

kullanimiyla meydana gelen ¢evre kirliligi, iklim degisikligi gibi olumsuz etkilerin
sosyal, ekonomik ve cevresel bazda siirdiirebilir olmayan bir gelecek sunmasi
yenilenebilir enerjiye olan talep artisina sebep olmaktadir. Yenilenebilir enerjinin
Oziinili olusturan az bir siirecte tekrar yeri dolan, hazir halde bulunabilme 6zelligi
siirdlirebilirlik anlaminda 6n plana ¢ikmasma karsin, bu enerji kaynaklarinin
kullaniminda uygulanan teknolojilerin niteligi de olduk¢a 6nemlidir(Aykal vd.,
2009).

Yenilenebilir enerjiyle ilgili ¢esitli tanimlamalar miimkiin olmakla birlikte
temelinde aym ozelliklere sahiptir. iklim degisikligi azaltiminda &nemli bir
yontem(Moomaw vd., 2011), enerji liretiminde siirdiiriilebilir bir cesit (Elliott,
2000) ve siirdiirebilir kalkinmanin ana pargasi (Dinger, 2000) olarak goriilebilir. Bu
baglamda uluslararas1 platformda 3 ana bilesenin genel gegerlilik kazandigi
Ongoriilmiistiir(Szarka, 2004:5.320):

v’ Fosil yakit kullaniminin sera gazi etKisiyle atmosfer bilesimini etkileyerek
iklim degisikligine sebep oldugu

v’ Cevresel kirliligin olusumunda niikleer ve fosil enerji kaynaklarimin ¢ok
biiyiik bir risk faktorii oldugu

V' Fosil kaynaklari enerji arzi kapsaminda yetersiz ve tiikeniyor olusu

Yenilenebilir enerji ve yenilenebilir enerji teknolojilerine gereken destegin
verilmesiyle birlikte diisiik karbonlu ve siirdiirebilir enerji ekonomisinin
saglanmasi, tekno-ekonomik tablonun veya enerji paradigmasinin diizene girecegi
ongoriilmektedir(Tsoutsos, Stamboulis, 2005; Flavin, Dunn, 1999; Toke vd., 2008).

Diinya niifusu hizla artmaya devam etmektedir. 2000 yilinda 6.1 milyar olan

diinya niifusu, Birlesmis Milletler tahminlerine gére 2050 yilinda 9.6 milyara
ulasacaktir(United Nations, 2013:s.1). Bu denli bir artis beraberinde biiyiik
sorunlart oldugu kadar enerjiye olan dengesiz, asir1 talebi de getirecektir. Oyle ki
British Petroleum (BP) Energy Outlook 2035 rakamlarina gore 2035 yilina kadar
birincil enerji tiiketimi de %37 oraninda artacaktir(British Petroleum (a)). Boylesi
bir artis da siiphesiz ki daha ¢ok enerji kaynag: tiiketilmesini gerektirecektir. Niifus
artis1 ve llkelerin gelisme yoniindeki amansiz miicadeleleri dikkate alindiginda,
fosil yakitlarin daha kag¢ yil diinyaya yetecegi diisiintilmesi gereken bir noktadir.
Ayrica petrol ve dogalgaz rezervlerindeki azalmanin ekonomi mantig1 geregi fiyat
yiikselmelerine sebep olacagini da tahmin etmek giic degildir. Daha fazla enerji
ihtiyac1 ve azalan kaynaklar da, uluslararast alanda enerji ¢ekismeleri ve iilke i¢i
sorunlarin yasanmasini tetikleyecektir. Ayrica fosil kaynak sahibi olmayan
ilkelerin fosil yakit ithalatina ayirdiklar1 biitgenin artmasi, gelecekte {iilke
ekonomilerini derinden etkileyecegi dngoriilmiistiir. Bunun yani sira halihazirda
fosil kaynak ihracatcis1 olan ve ekonomileri biiyiik oradan bu gelire bagl olan
devletler i¢in de kaynaklarmin 6nce azalmasi sonrasinda da tiikenmesi biiyiik bir
endise kaynagidir.
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Son dénemde ekonomik ve sosyal kalkinma enerji unsurundan ayri
diistiniilenemeyecegi gibi, niifus artiglar1 ve bununla iligkili olarak c¢esitlenen
toplumsal talepler, kentlesme ve sanayilesme, basta gelismekte olan tilkeler olmak
lizere enerji talebi ilizerinde artis seyri gosteren bir etki yaratmaktadir. Bu baglamda
cevre kirliligi olusturmayan ve siireklilik arz etme 6zelligine sahip yenilenebilir
enerji kaynaklar1 taleplerin cevaplanmasi adina olduk¢a Onemlidir(Banos vd.,
2011:5.1753). Enerji talebinin karsilanmasi ne kadar onemliyse, ilgili talebin
stireklilik arz eden minimum maliyetle maksimum 6l¢iide karsilanmasi da bir o
kadar onem arz etmektedir. Bu kosullar biitiiniiyle saglayan yenilenebilir enerji
kaynaklar alternatif enerji ¢esidi arayislarina en 6nemli cevap niteligi tasimaktadir.
Bu Onemin derecesi dogalgaz, petrol ve komiir bazli fosil kaynaklarin yakin
gelecekte tiikenecegi ongoriileriyle birlikte daha da anlasilir ve bilim diinyasinda
kabul edilir bir gercek olarak yerini almistir(Shafiee, 2009:s.181-189). Ayrica bu
tiir yakitlarin gevreye olan zarari, kiiresel 1sinma gibi faktorler de yine kamuoyu ve
bilim camiasinin kabul ettigi gerg¢ekler arasindadir(Barbir, 1990:5.739-749).

Diisiik karbon teknoljilerinin elektrigin igerisindeki paymin %45 olan
oraninin 2020 de ortalama %60, 2030 da ortalama %75-80 ve 2050 de %100’e ¢cok
yakin bir seyir ¢izecegi ongoriilmiistiir. Yenilenebilir enerji kaynag: biiyiik 6l¢iide
elektrigin igerisindeki paymin biiylimesiyle birlikte 2020°da elektrik icerisindeki
%30 oranindaki payin yenilenebilir kaynaklardan gelecegi ongoriilmiistiir(Keay
vd., 2012). 2015 ve 2035 yillar1 arasinda, ¢ok diisiik bir ihtimal olmasina ragmen
kiiresel enerji arzi altyapist ve enerji verimliligi yatirimu ile ilgili 50 trilyon $
yatirimin ihtiyag oldugu 6ngoriilmiistiir(Krupa, Poudineh, 2017).

Yenilenebilir enerjiye olan ilgi ve yonelimin aslini olusturan temel
ongoriiniin az maliyetle daha yiiksek biiylime orani eldesi oldugu 6ngoriilmiistiir.
Bu biiyiime oranlar1 dngoriilerine ragmen kamu finansman sorunlarinin yasandigi
tilkelerde, biit¢e de sorunlar yasanabilecegi ve bu sorunlarin enflasyonist baskilar
dogurabilecegi Ongoriilmektedir. Bu yiizden bu iilkelerde yenilenebilir enerji
kaynaklarina gecisin ani bir sekilde degil belirli zaman araliklarinda gergeklesmesi
gerektigi vurgulanmistir(Chang vd., 2009:5.5797). Dikkat edilmesi gereken diger
bir husus ise gelismekte olan iilkelerin enerji taleplerinin yakin bir siire¢ igerisinde
gelismis iilkelerin enerji taleplerini gececegi ongoriisiidiir. Gelismekte olan iilkeleri
niifusunun biliylik bir boliimii diisiik gelir gruplarinin olusturdugu hesaba
katildiginda, bu tiir iilkelerdeki hizli bliylime oranlariyla birlikte orta veya yiiksek
gelir diizeyine ulagilmasiyla enerji talep artisinin oldukca hizli artis seyri
gosterecegi diistiniilmiistiir(Wolfram vd., 2012:s.4).

Fosil enerji kaynaklar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 kiyaslamasi
yapildiginda, yerli yenilenebilir enerji kaynaklarinin oldukg¢a avantajli oldugu
sOylenebilir(Kahraman vd. 2009). Bunu 6rnekleyecek olursak, fosil kaynaklara
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dayali yakit kullanimiyla birlikte olusan disa bagimlilik, ithalat gelirlerinin yiiksek
meblaglar1 kapsamasi, ¢evreye verilen zarara ragmen yerel yenilenebilir enerjilerle
birlikte g¢evre zarar1 ve bagimlilik ortadan kalkacak, fosil kaynaklarin uzun
donemde korunumu saglayacaktir(Ertiirk, 2006:5.32). Bununla birlikte
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye olumsuz etkisinin yok denecek kadar az
olmasi, isletme ve bakim maliyetlerinin ¢ok diisiik diizeyde olusu, siirdiirebilir ve
doganin evrimi igerisinde hemen yenilenebilir hazir halde bulunmasi, {ilkelerin
stratejik temellerini yenilenebilir enerjiler tizerine kurma gerekliligine neden olarak
gosterilebilir(Kiilek¢i, 2009). Fosil kaynaklarin dezavantajlarina  karsin
yenilenebilir enerji kaynaklarinin olumlu etkilerinin bir kismi yine su sekilde
sinflandirilabilirMGM, 2006):

v’ Cevresel Faydalari: Kirletici ozelligi olmamasi nedeniyle fosil kaynaklara
kiyasla ¢evreye olan zarari yok denecek kadar azdr.

v Is ve Ekonomiye Faydalari: Enerjide disa bagimhilik olusturan fosil bazli
enerjiler yerine yerel kaynaklar ve isgiicii kullaminuyla saglanan eneryji,
kurulum ve isletme acisindan iilke adina ekonomik katki olusturur ve
enerjide disa bagimliligi ortadan kaldirir.

v’ Enerji Giivenligi ve Politik Faydalari: Ulkelerin genelinde en biiyiik sorun
sayilabilecek petrol bagimhiligimin azaltilmasiyla birlikte iilkelerin enerji
politika ve stratejilerinde yeni bir yon olusturulabilir, petrol krizlerinin
etkisinden onemli 6l¢iiden kurturulabilir.

Bunun yani sira gelecekle ilgili dngoriilere gore, yenilenebilir enerjilerin
tikenmeme 6zelligi ve bu yondeki yatirimlarin iilke ekonomilerine 6nemli 6l¢iide
katki saglayacagi ongoriilmiistiir.

Geleneksel enerji kaynaklar1 tizerinden donen biiylik bir ekonomi ve bu
dogrultuda biiyiik kar elde eden ¢ikar odaklar1 bulunmaktadir. Geleneksel enerjinin
aragtirtlmasi, c¢ikarilmasi, ulastirilmasi, pazarlanmasi, uygun altyap: ve tesislerin
yapilmasi gibi faaliyetlerden fayda saglayan pek cok devlet, sirket bulunmaktadir.
Fosil kaynaklarin ve niikleer enerjinin iizerinde olugan sektdrden sadece kaynak
sahibi iilkeler degil teknoloji sahibi pek ¢ok gelismis iilkede yararlanmaktadir.
Devletlerin yani1 sira enerji sektoriinde faal olan ¢ok uluslu sirketin de enerji
politikalar lizerinde ciddi bir s6z hakki vardir. Forbes 2015 En Biiytiik Sirketler
listesinin ilk 50 basamaginda 8 sirket fosil enerji sektoriindedir(Forbes, 2015). Bu
gercekler 1s181inda yenilenebilir enerjinin, enerji liretimine hakim olmasi ve fosil
kaynaklarin popiilerliginin azalmasi sancisiz bir siire¢ olmayacaktir. Ayrica fosil ve
niikleer enerjinin her agamasi i¢in halihazirda gelistirilmis teknoloji bulunmaktadir.
Her ne kadar yenilenebilir kaynaklardan giiniimiizde pek cok iilke enerji iiretse de,
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yenilenebilir teknolojinin almasi gereken uzun bir yol bulunmakta, biiyiik
yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir.

Fosil yakitlara kiyasla yenilenebilir enerji birim kurulu kapasite, birim enerji
tiretimi ve birim dolar yatirimi adina daha fazla is kapasitesi meydana getirdigi
ongoriilmiistiir(El-Katiri, Husain:2014).

Yenilenebilir enerji kullanimi ile ilgili politiklar1 belirlemeden isletme,
yatinm, bakim maliyetlerinin dogalgaz ve petrole kiyasla ne olacag iyi
hesaplanmalidir. Ayrica bunun hanehalk: ve endiistri de kullanim maliyetlerinin ne
olacag iyi arastirmalidir. Bu konuda devlet de gerektigi 6l¢iide tesvik ve yatirim
politikalar1 ile gereken destegi saglamalidir(Koo vd., 2011:5.2259). Bu amaglar
onemli olgiide yerine getirildigi takdirde, enerjide disa bagimli ilkelerin petrol
krizlerinin etkilerinden korunmus olacaktir. Buna en belirgin 6rnek olarak 1973-
1974 yilinda petrol fiyatlarindaki artiglarla birlikte ABD’de 1974°de %4’liik ve
1975 yilinda %2’lik artigla birlikte, iiretim hacminin 3 yilda ortalama 150 milyar $
azalmasi, tiiketim seviyesinin bu siireg igerisinde %3,3 azalirken issizlik ortalama
%2 artmasi gosterilebilir(Mork, Hall, 1979:5.33). Bu durum ekonomide enflasyon,
resesyonla birlikte stagflasyon olgusunun meydana getirmistir.

Elektrik tiretimi ile ilgili uzun donem gostergelerine gore komiir bazl
elektrik tiretimi, CO2 emisyonlarini istenilen diizeye ¢ekebilecek karbon tutma ve
depolama teknolojilerin gelisimi, sera gazlarinin azaltilmasi ve siirlandirilmasina
yonelik mevzuat ve uluslarasi anlagmalarin yiiriirliige girmesi, maliyeti arttiran
karbon vergisi ve emisyon ticareti, yenilenebilir enerji kullanimina tesvik eden
ulusal politika ve kaya gazi kullanima yonelik gelismelerin gelecegini 6nemli
olclide etkileyebilir(IEA 2014(b); EIA 2013 ).

Uretim teknolojileri arasindaki rekabeti ile ilgili gergeklesen iyilesmeler,
geligsen teknolojilere ve bunlarin etkisi sonucunda diisen maliyet unsuru, yiikselen
fosil yakat fiyatlar1 ve fosil yakitlarin ¢evreye olan etkileriyle ilgili endiseler, karbon
fiyatlama mekanizmasi, diinyanin bir¢ok iilkesinde saglanan tesvikler (2013 yilinda
ortalama 121 milyar $), yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oraninin genis
alana yayilmasimi saglamaktadir(IEA, 2014(a), EIA 2013). Yenilenebilir enerji
kullaniminin yayginlastirilmasi yillik yaklasik 21 milyar m® dogalgaz ithalatinin
Oniine gececektir. Bu sayede toplamda 4 milyar $ gibi bir tasarruf saglanmasi
amaglanmaktadir(ETKB, 2016 (a)).

Yenilenebilir enerji disindaki enerjilerin son dénemde meydana getirdigi
zarar ciddi boyuta ulasmaktadir. Fukushima Daiichi’de niikleer enerji santralinde
olusan kazalar, tesislerde ortalama 40-50 yil1 kapsayan sokiim ve temizleme siireci
ve bunlarin sonucunda olusan milyarlarca maliyet (2012 yilinda ortalama 110
milyar $) olarak hesaplanmistir, basta OECD filkelerinin niikleer enerjiye doniik
yatirimlar1 ve mevcut kapasitelerini genisletme yoniindeki endiselerinin artmasina
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neden olmaktadir(IEA, 2014(a)). Fukushima felaketinin ardindan, Japonya
stratejilerini yenilenebilir enerji kullanim1 yoniinde 6nemli dlgiide sekillendirmis,
Dordiincii Stratejik Enerji Plan1 (2014)’na gore tilkedeki genel enerji igerisinde
2013 de %2 olan yenilenebilir enerji paymin 2020 yilinda %13.5’e ve 2030 yilinda
bu payin %20’ye ¢ikarilmasi hedeflenmistir(Yamada, 2016).

Yenilenebilir enerjilerle ilgili tizerinde durulmasi gereken konulardan biri
de riizgar veya gilines gibi yenilenebilir enerjilerin iiretiminde kesinti yaganmast
halinde olusabilecek maliyet ve bu tiir enerjileri depolanabilme imkanlaridir(Heal,
2009:s.2; Gowrisankaran vd., 2011:s.5). Ekonomik anlamda digerlerine gére daha
kotii fakir dogu Avrupa iilkeleri, kendilerine empoze edilmis olan pahali
yenilenebilir enerjiden dolay1 gelecekle ilgili endise duymaktadir. Bolgedeki bazi
kara iilkeleri Cernobil reaktorii nedeniyle Biiksel’in sergilemis oldugu tutum
neticesinde rlizgar kaynaklarini kapatmak zorunda kalmakta ve boylece riizgar
kaynaklarindan yoksun kalmaktadirlar(Buchan, 2007).

Fosil ve Niikleer enerjiye alternatif enerji arayislarinda yenilenebilir enerji
kullanimu stratejilerinin iilkeler giindemini olusturmasina ragmen, bu enerjilerin
diinya genelindeki kullanimimin olduk¢a yaygin olmasi bu gegisin ¢ok kolay
olmayacag1 izlenimi yaratmaktadir. Diinya genelindeki 400 niikleer enerji
santralinden toplam enerji ihtiyacinin  %16’lik  boliimiiniin  karsilandig
diistintildiigiinde bu gegisin siireg igerisinde olmasi gerekliligi oldukga agiktir. Bazi
bolge ve lilkelerde niikleer enerji daha da stratejik onem arz etmektedir(Parfit,
2005:5.96). Niikleer enerjinin OECD iilkelerinde durumu ile ilgili dngoriilere gore
ise, niikleer enerji iretiminin diinya genelinin ortalama %87’sini olusturdugu
belirtilmistir(Kogak, Altun, 2003:5.399). Ayrica BM iiyesi iilkelerin %16’sinda
(ortalama 31 iilke) niikleer enerji santrali oldugu, diinyadaki toplam niikleer enerji
iiretiminin dortte {i¢iiniin ise tek basina Japonya, Giiney Kore, ABD, Fransa ve
Almanya’dan saglandigi ve bu {ilkelerde niikleer silahlarin da bulundugu
belirtilmistir(Schneider, Froggatt, 2004:s.6). Bununla birlikte meydana gelen
niikleer atiklar konusunda alinmasi gereken giivenlik Onlemlerinin ve lisans
maliyetlerinin ciddi bir problem olusturdugu 6ngoriilmistiir(Cengel, 2003:5.13).
Nobel Odiillii Tktisat¢1 Paul Krugman niikleer enerjilerle ilgili bir s6yleminde enerji
tedariginde niikleer enerjinin karsimin bir pargasi olabilecegi; fakat asla ana
cevabin olmamasi gerektigini belirtirken, niikleer enerji icerisinde radyoaktif
atiklarin  yok edilme problemine ve terdr saldirilarina karst savunmazlik
problemlerine vurgu yapmaktadir. Ayrica niikleer enerjinin  yayginlagmasi
durumunda cesitli silahlar ve teroristlerin odak noktas1 olabilecegi, kotiiye
kullanimlarin yayginlasabilecegine dikkat cekmektedir(Economist’s View, 2006).
Niikleer enerji santralleri ile bir diger handikap da enerji iiretim siirelerinin 25-30
yil ile smirli olmasidir. Bu siire¢ sonrasinda santrallerin ne olacagi ile ilgili
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belirsizlikler, atiklarin olusturdugu radyoaktif kirlilik niikleer enerji sorununu daha
da arttirmaktadir. Almanya ve Ingiltere nin niikleer santrallerin olusturdugu atiklari
yok etme ile ilgili ciddi problemler yasadig: bilinmektedir(Torunoglu, 1997:5.25).

Ayrica Mark Z. Jacobson’da niikleer enerji ile ilgili soylemlerinde diinyanin
yalnizca riizgar, giines ve hidroelektrik enerjisiyle enerji ihtiyacini karsilayabilecegi
ve niikleer enerjiye ihtiyaci olmadigini(BrainyQuote(a)), eger ulusumuz kiiresel
1sinmayi, hava kirliligini ve enerji istikrarsizligini1 azaltmak istiyorsa en iyi enetji
seceneklerine yatirim yapmaliyiz ve niikleer enerji bunlardan biri degildir seklinde
belirtmistir(BrainyQuote(b)). Ayrica niikleer enerji igin harcanan her dolar
yenilenebilir enerji i¢in daha az harcanan dolar anlamina gelmekle birlikte, niikleer
enerji ve niikleer silahlarin elden ele dolagsmasiyla birlikte bu her dolar aym
zamanda diinyay1 daha da kirleten ve tehlikeli bir yer haline getirdigi yoniinde
ifadeler bulunmaktadir(BrainyQuote(c)).

Cogunun giines enerjisinin forum degisimi ile meydana geldigi 6ngoriilen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yenilenebilme o6zelliginden dolayr belirli bir
Omriiniin olmamasi, ¢evre dostu olmasma ragmen fosil kaynaklarin tiikenecegi
Ongoriisii ve cevreye vermis oldugu zarar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
arttirmistir(Durdyev, 2010:s.2).

Yenilenebilir enerjinin ¢evresel konularda tamamen zararsiz oldugunu iddia
etmek de yaniltici olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretilme
asamasinda cevre agisindan birtakim olumsuz sonuglar ortaya g¢ikabilmektedir.
Ornegin, hidroelektrik santrallerinin yapilmasi sirasinda nehirlerin yataklarma ve
cevredeki ormanlara ciddi zararlar verilebilmektedir. izlanda goriildiigii iizere,
jeotermal enerji iiretilirken dikkatli olunmazsa yeralti sularini tiikkenebilmekte ya da
yeterli filtreleme yapilmazsa zehirli gazlar atmosfere karisabilmektedir. Ayrica
biyokiitle enerji kaynaklarin iiretilebilmesi i¢in yer agma girisimleri dnemli bir
sorun teskil etmektedir. Onemli bir biyokiitle kaynagi olan sekerkamisinin
tiretilmesi i¢gin Amazon Ormanlari’nin kesilmesi tizerinde diisiiniilmesi gereken bir
ornektir(Marcovitz, 2011). Bunlarin yaninda riizgar tribiinlerinin de bdlgede ucan
kuslarin o6liimlerine sebep oldugu ve canli yasamina tehdit olusturabilecegi
bilinmektedir.

Diinyada kullanilan kaynaklarin tilkenmeye dogru ilerledigi konusunda
genel gorlis birligine varilmis durumdadir(Turner, 2008). Yenilenebilir enerji
kullaniminin artirtlmasina bagl olarak dogalgaz ithalatinin azaltilmasiyla fosil
yakitlarin ¢evreye verdigi zararin Oniine gegilmis olacaktir. Bu dogrultuda karbon
emisyonu toplamda 47 milyon ton azaltilacaktir(Energy World Dergisi, 2015).
Gelismekte olan iilkelerin ¢ogu ve niifusunun biiylik bir boliimiiniin dogal
kaynaklar ile direkt olarak baglantili oldugu, ayrica diinyada ekonomik anlamda
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zay1f sayilabilecek kirsal kesimin ¢ogunun ekosistem ve g¢evre ile iligkili dogal
kaynaklar1 bagimli oldugu sdylenebilir(Barbier, 2005).

Yenilenebilir enerjiler ile niikleer enerjilerin kiyaslamasinin yapildigi 19
tilkeyi kapsayan bir caligmaya gore ise niikleer enerji kullaniminin atmosfer kirliligi
ile miicadelede katki saglayabilecegi belirtilmistir. Calismaya gore %1°lik kullanim
artisinin CO2 bazli kirlilikte % 0.477'lik bir azalmaya neden oldugu belirtilmistir.
Bu 6ngoriilere ragmen yenilenebilir enerjinin ise daha ¢ok dogalgaz, petrole dayali
yiiksek dis bagimliliga sahip iilke ekonomileri {izerinde arz ve fiyat dalgalanmalari
karsisinda kirihiginliklar azalttigi 6ngoriilmiistiir. Ayrica yenilenebilir enerjilerin
enflasyonist baskilar, dis soklar gibi etkilere kars1 iilke ekonomilerini dayanikli
kildig1 sdylenebilir(Apergis vd., 2010:5.2259).

2015 Mayzs verilerine gore 31 iilkeyi kapsayan 379.261 MW kurulu giiciine
sahip 438 adet niikleer enerji santralinin isletme halinde oldugu 6ngorilmistiir.
Ayrica 65,5 GW’lik giice sahip 67 niikleer enerji santralinin 15 iilkede insa halinde
oldugu belirtilmis, bu santrallerin 24’tiniin Cin, 6’sinin Hindistan, 5’inin ABD,
4’iniin  Gliney Kore’de oldugu Ongoriilmiistiir(IAEA, 2015). 2011 yilinda
gerceklesen Fukushima Daiichi kazasi sonrasindaki gelismelerle birlikte, diinya
genelinde niikleer enerji ongoriileri belirsizlik igerisine girmis ve bu belirsizlik
durumunun gilinlimiizde de devam ettigi ongoriilmiistiir. Kazanin hemen ardindan
cesitli ilkeler niikleer santralleriyle ilgili stratejilerini degistirmis ve projelerinden
vazgecmislerdir. Italya referandum karariyla niikleer enerjiye baslamama karari
almistir. Ayrica Isvicre ile birlikte, Almanya 2022 yilina kadar Belgika ise 2025
yilindan itibaren niikleer enerji santrallerini kapatma ve yeni niikleer enerji
projelerine baglamama karar1 almislardir. Cin ise 44 GW’lik niikleer enerji
santralleri isletmeye alma karar1 vermistir. Tayvan da ise kamuoyunun gostermis
oldugu tepki sonucunda iilkede %80’i bitmis 4. santral olarak planlanan insaat
durdurulmustur. ABD’de ise 2013-2014 zaman araliginda maliyetlerin fazla olmasi
ve diisiik toptan elektrik fiyatlar1 nedeniyle niikleer enerjiye doniik kapatma
kararlar1 alinmistir(IEA, 2014(a); EIA 2013). Japonya’nin belirtmis oldugu
Stratejik Niikleer Enerji planina gore niikleer enerjiyi destekleyen ifadeler yer alsa
da, iilkede niikleer enerjiye yonelik belirsizlikler devam etmektedir. Japonya’da
2014 yilinda herhangi bir niikleer santral elektrik iiretimi amaciyla faaliyete
baslamaz iken, ililkede 2014 baslangici ile Shimane-3 ve Ohma adli 2 santral
bulundugu bilinmektedir(IAEA, 2015). Stratejik belirsizliklerin devam etmesine
ragmen Japonya’nin niikleer enerjiyle ilgi yaklasiminin, 2012’de 46 GW
kapasitesinin 2040°da 24 GW kapasitesine diisecegi ongoriilmiistir(IEA, 2014(a)).

Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklar agisindan zengin potansiyeline ragmen,
yenilenebilir enerjilere yonelik yeterli 6l¢iide ciddi planlanlarin olmadigi, bunun
yerine fosil yakit bagimliligini daha da arttirici ithalat ihale planlar1 oldugu
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belirtilmistir. Tiirkiye’de fosil kaynaklardan enerji %70 diizeyindedir. Bu da ¢evre
kirliligi ve kiiresel 1sinma anlaminda oldukga risklidir(Froggatt, 2000).

AB iilkelerinde enerji bagimlilig ile ilgili aragtirmalar sonucunda ortalama
%50 diizeyinde olan dis bagimliligin 2030 yilina gelindiginde %70’i bulacagi, bu
Ongiirlere géore AB’nin ana hedeflerini basinda %20 oranindaki enerji israfinin
sifira diisiiriilmesi gelmektedir. Bu amag dogrultusunda AB en uygun yenilenebilir
enerji arayisi ¢aligmalarina devam etmektedir(Mancisidor vd., 2009:s. 101).

Kiiresel enerji piyasalarinda petrole dayali egemenligin ortalama 100 yildir
devam ettigi bilinmektedir. Bu siiregle birlikte petrol ithalatinin yogun olarak
yasandigi iilkelerde petrol artislar1 ekonomik olarak cesitli etkiler yaratmistir. Bu
etkilerin 6nlimiizdeki siirecte de devam edecegi; fakat petrole yonelik bagimliligin
azalacagi tahmin edilmektedir. 21. yy ile birlikte yenilenebilir enerjilerin iilkelerin
enerji geleceginde daha fazla yer tutacag belirtilmistir(Rapier, 2011:s.3).

AB iilkelerine yonelik arastirmalar kapsaminda 28 {ilke ele alinarak net
ithalat rakamlar1 incelendiginde, 2005-2012 doneminde dogalgaz ile ilgili %1,8,
kat1 yakitlarla ilgili %1,2, petrol ile ilgili ise %6,8’liik bir azalama tespit edilmistir.
Bu 7 yillik zaman diliminde Tiirkiye verileri %68,5 olarak ongoriilmiistiir. 2012
yilinda Almanya’nim Italya’y1 gectigi ve AB’de en fazla dogalgaz ithal eden iilke
konumuna geldigi; Almanya’nm ardindan Italya, Fransa, ingiltere, Ispanya’nin
geldigi dngoriilmiistiir. Tiirkiye ise 2012 yilinda Ispanya ve Ingiltere’nin ardindan
Fransa’yr gectigi belirtilmistir. 2005-2012°lik donemde Romanya (-%45),
Macaristan (-%38) ve Estonya (-%32) liste basi olan 16 iilke de diislis yasandigi
belirtilmistir. AB iilkelerinden yalnizca Hollanda ve Danirmaka’nin net ihracatgi
konumunda oldugu belirtilmistir(WEC, 2015).

Tablo 1: Belirsizlige Sebep Olan Baslica Bélgesel Enerji Politikalari

Latin Ortadogu

Afrika Asya Avrupa Amerika ve ve Kuzey APr(nl:aZr?ia
Karayipler Afrika
Iklim
. Enerji Enerji Enerji Sermaye Degisikligi Enerji
Makroekonomik Fiyatlar Fiyatlar Fiyatlar Piyasalar Tle Tigili Fiyatlar
Gelismeler
AB Ortak
. Orta Dogu Orta Dogu ABD Enerji Cin/
Jeopolitik Dinamikleri Dinamikleri Rusya Politikalart Politikasina Hindistan
Dogru Gidis
i's Ortam Enerji Yenilik¢i Yenilikgi Enerji Ticaret Bolgesel
§ a Tesvikler Diizenlemeler = Diizenlemeler Tesvikleri Engelleri Baglantilar
Enerji Vizyonu | Elektrigin Karbon Karbon Enerji Elektrigin
- Tutma ve Tutma ve LNG ST
ve Teknoloji Depolanmasi Verimliligi Depolanmasi
Depolama Depolama

Kaynak: WEC, 2015
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Enerji ile yapilan arastirma sonucunda belirsizlige neden olan bolgesel
enerji politikalar1 Tablo 1°de belirtilmistir.

Tablo 2: Enerji Sektorii Politikalarina Etki Eden En Belirleyici Unsurlar

Latin

Ortadogu ve

Afrika Asya Avrupa Amerika ve Kuzey Kuzgy
- - Amerika
Karayipler Afrika
Makroeko Enerji Enerji Enerii Fivatlar: Sermaye Enerji Enerji
nomik Fiyatlar Fiyatlar Ly Piyasalar1 Fiyatlar Fiyatlar
. Cin/ Cin/ Cin/ Ortadogu Cin/
Jeopolitik Hindistan Hindistan Rusya Hindistan Dinamikleri Hindistan
Enerji Enerji
i's Ortam Enerji Yenilik¢i Tegvikleri ve Tegvikleri ve Enerji Bolgesel
$ Tesvikler Diizenlemeler Bolgesel Ticaret Tesvikleri Baglantilar
Baglantilar Engelleri
Enerji
Enerji - Verimliligi ve . .
Vizyonu ve E.ner!'.,. Komiir Yenilenebilir LNG E.ner!lw Elektrigin
o Verimliligi - Verimliligi Depolanmasi
Teknoloji Enerji
Kaynaklar
Kaynak: WEC, 2015

Enerji sektoriinde etkili olan unsurlar Tablo 2’de belirtildigi gibi olup, bu
unsurlarin enerji stratejilerinin degiskenliginde 6nemli rol oynadigi tahmin
edilmektedir. Iklimsel degisiklikler, kiiresel 1sinma etkileri, sera gazlarmmn
azalmasi, dogal kaynaklarin tilkkenmesi, enerji kullanimimin diinya genelindeki
artisi, mevecut kaynaklarin korunmasi, fosil yakitlarin tiilkenme tehlikesi, siyasi
gelismelere bagli izlenen politikalarin belirsizligi, siyasi olmayan ani gelisen
degisikliklerin yenilenebilir enerji kaynak kullanimi zorunlu kilacagi yoniindeki
ongoriler artmaktadir(Apergis, 2010:5.656-660; Komor, 2005:5.1873-1881). Petrol
fiyatlarinda belirsizligin devam etmesi, karbon emisyonuyla ilgili endiseler,
enerjide olan disa bagimlilik, yenilenebilir enerji kurulumunda ve iiretiminden
saglanan kredi destegi, vergi indirimi v.b. devlet politikalari, yenilenebilir enerji
piyasasi olusturma diisiincesi yenilenebilir enerjinin diinya giindeminde dnemli bir
yer tutmasini saglamaktadir(Bowden, 2010:5.400-408).

Diinyanin 21. yy’da karsilastig1 baslica sorunlardan biri de giivenli enerjinin
tedarigi konusudur. Giinlimiizde enerji iiretme ve kullanma big¢imlerini siirekli
degildir. Bunu insan kaynakli iklimsel degisikliklerin etkisinden agikga
anlayabiliriz. 1990-2008 yillart arasinda enerji tiiketiminin %40 oraninda artig1 ve
enerjinin %80 inin fosil kaynaklarin olusturdugunu sdyleyebiliriz(IRENA, 2011).
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WWEF raporuna gore 2050 yilina kadar olan siiregte, kiiresel enerji arzini
biitlinliyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamanin miimkiin olabilecegi,
yasal, teknik, toplumsal, ekonomik kapsamda kiiresel doniisiimlerle birlikte gelecek
40 yillik zaman diliminde artis egilimi gosteren enerji ihtiyacinin tiimiiniin
yenilenebilir enerjiden saglanabilecegi, bunlarin gergeklesebilmesi adina bireylerin
ve Ozel sektoriinde iizerinde diisen sorumluluklari yerine getirip sadece
hiikiimetlerin yaptirim giiciiniin yeterli olmadig: belirtilmistir(WWEF, 2011).

Oniimiizdeki siirecte enerji tiiketiminin artmasiyla birlikte, yapilan
incelemeler sonucunda 2010 yilindan 2040 yilina kadar olan siirecte birincil enerji
tiiketiminin %56 diizeyinde artmasi; ancak enerji talebindeki artis yansimalarinin
her iilkede esit diizeyde olmayacagi ongoriilmiistiirf(IEA, 2013 (a)). 1980 yilinda
7.224 Mtep olan diinya birincil enerji kaynaklari tiiketiminin, 2000’de 10.034
Mtep’e, 2011°de bir onceki yila kiyasla % 3,1 artisla 13.113 Mtep’e ulasacagi
Ongorilmiistiir(IEA, 2013 (a)). Fosil kaynaklar arasinda Tiirkiye i¢in en 6nemli
pay1 komiir olusturmaktadir. Genel kapsamda ¢imento sektorii, termik santraller,
konut ve yapilarin 1sitililmasi, demir-gelik endiistrisinin bu sektorle iliskili oldugu
sOylenebilir. Yerli komiir iretiminin 2011 yilindaki verilere gore 17,8 Mtep
diizeyinde oldugu belirtilmistir. Bunun toplamda 32,2 Mtep birincil enerji liretim
degeri icerisinde %55,5’lik pay1 olusturdugu belirtilebilir. Diinya Enerji Konseyi
verilerine gore ise diinya komiir rezervlerinin ortalama 861 milyar ton diizeyinde
oldugu 6ngoriilmiistiir.

AB enerji kaynaklarimin siirdiirebilirliginin  saglanmasi, bagimliligin
olabildigince azaltilmasi, tiiketim ve iretimde bazi smirlandirilmalarin
kaldirilmasi, gelisim ve istthdam agisindan istenilen hedeflere ulasilmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 giindem maddelerinin iist siralarinda tutmus,
konuyla ilgili teknolojik gelismelerin gerceklesmesiyle diinyada stratejik bir
konumda yerini almistir. Avrupa yenilenebilir enerji ongoriilerine gore 2020 yilinda
90’lr yillara kiyasla CO2 emisyonunun % 17.6 oraninda azalacagi, ayni yil
icerisinde yenilenebilir enerjiye yonelik yatirnmlarin %20, 2040 yilinda ise %50
oraninda arttirtlacagl belirtilmis, yenilenebilir enerjinin elektrik sektoriindeki
paymin %33, 1sitma-sogutma sistemlerindeki paymin %25 olmasi gdsterilen
hedefler arasinda olmustur. Amerika Enerji Bilgi Yonetimi 2012 raporunda
yenilenebilir enerji ile ilgi su ifadeler yer alarak yenilenebilir enerjinin énemine
vurgu yapilmistir(EIA, 2012):

“Yenilenebilir enerji diinyadaki en hizli biiyiiven enerji kaynagidr. 2010
yilinda, fosil yakitlarin elektrik enerjisi tiretimi agisindan payr %3 ila %4 artarken,
venilenebilir enerji kaynaklarinin payr %10 °dan %15 e yiikselmigtir.”
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Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, kiiresel toplam elektrik enerjisine katkisi
%18,3 olmakla birlikte, bu oranin %87’lik kismimin elektrik enerjisi ekonomik
alternatiflerinden hidrolik kaynaklar araciligiyla tek basina karsilanabilecegi
Ongoriilmiistiir(IEA/OECD, 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde biyokiitle enerjisinin diinya
genelindeki verilerine gore, Asya iilkelerinin %44, Avrupa, Kuzey Amerika,
Avustralya ve Japonya’nin %23, Afrika’nin %21 ve Latin Amerika’nin %12’lik
biyokiitle enerjisi kullanim oranina sahip oldugunu soyleyebiliriz(Bhatt, 2006).
Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde geleneksel biyokiitle
enerjisinin Tirkiye’de en biiyllk potansiyele sahip oldugu soylenebilir.
Yenilenebilir enerji alaninda gerek yerel, gerekse Avrupa ve Diinya’daki
gelisiminde siirdiirebilirligin saglanmasi, oniimiizdeki siirecte enerji geleceginde
meydana gelebilecek problemler karsisinda herhangi bir problem yasanmamasi
adina bazi stratejiler gelistirilmis, diizenleme ve uygulamalar yoluna gidilmistir. Bu
cercevede 59 termal saha 419 milyon $ bedel ile 6zel sektére devrolurken, 2011
itibariyle 1407 MW’1 yenilenebilir enerji santrali olmak iizere toplam 2287 santral
sisteme dahil olmustur(TYDTA, 2012). Yine EPDK’ya olan basvurularin yarisina
yakiminin yenilenebilir enerjiyle ilgili oldugu, 106 bin MW’lik mevcut giiclinde
2100 proje basvurusu oldugu belirtilmistir(TYDTA, 2012). Hedefler arasinda
riizgar enerjisi 2015 yilinda itibariyle 10.000 MW’a, 2023 yilina gelinildiginde ise
yil1 20 GW kurulu giice ulagmasi gosterilmektedir(ETKB, 2011). Tiirkiye’de riizgar
enerji potansiyel verilerine gore yillik enerji tiiketiminin 2 katin1 karsilayacak
diizeyde riizgar enerji potansiyelinin var oldugu (160 TWh), jeotermal enerji
potansiyelinin ise diinyadaki toplam jeotermal enerji potansiyeline gore 1/8
biiyiikliigiinde olup, 2268 MW’lik potansiyelin 1229 MW’s1 elektrik {iretimi ve
termal 1s1 ihtiyacinin kargilanmasinda kullanildigr belirtilmistir(EIE/YEGM, 2012;
EPDK). Gelecege yonelik hedefler cergevesinde Enerji Bakanligi yenilenebilir
enerji kapsamindaki yatirnmlarimin %30’a yiikseltilmesi, su bazli enerjiden
maksimum Ol¢iide fayda saglanilmasi, enerji borsasinin olusturulmasi, Tiirkiye
adina yenilenebilir enerjiden olumlu sonug¢ elde edilmesi beklenen hedefler
arasindadir(TYDTA, 2012).

Hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklarin tiiketimindeki artigin 2035-
2040 doneminde devam edecegi ve yaklasik olarak %2,9’luk artislarin ger¢eklesegi
belirtilmistir(IEA, 2015; EIA 2016). Hidrolik disinda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kurulu gii¢ i¢erisindeki paylar1 2011 yilinda %7,6 olup, 2012 yilinda
%8,7 ve 2013 %9,6 olup, bu oranin 2020’de %15,2’ye, 2030 yilinda %18,5’e ve
2040 yilinda da %20,7’ye yiikselecegi, bu artisa ragmen ayni1 zaman diliminde
hidroelektrigin %19,3’den %16,4’e diisecegi ongdriilmiistiir. Yenilenebilir kurulu
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giiciiniin bu artan seyrine olan en biiyiik katkinin 786 GW ile riizgar ve 636 GW ile
giines enerjisinden gelmesi beklenmektedir. Ayni siirecte elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerjinin paymin 2013 yilinda %21,9 olup, 2020 yilinda %25,2 ve
2040 yilinda %26,6’ya yiikselecegi Ongoriilmiistir(IEA, 2015; EIA 2016).
Yenilenebilir enerji ile Ongoriilere gore tiikketimindeki gergeklesen artisin OECD
tiyesi iilkeler haricinde 193 GW ile Cin, 75 GW ile Brezilya, 53 GW ile Hindistan,
59 GW ile Afrika ve Gliney Amerika iilkeleri biiyiik ve orta 6l¢ekli hidroelektrik
santrallerinden ve Cin’de 260 GW, AB’de 162 GW, Hindistan’da 79 GW ve
ABD’de 78 GW giiciinde sisteme dahil edilmesi planlanan riizgar santrallerinden
kaynaklanacagi tahmin edilmektedir. Ayrica OECD filkeleri ve Kanada hari¢ AB
tilkelerinde az da olsa biiylik Olcekli hidroelektrik santrali insa projeleri
gerceklesecegi belirtilmistir. Oniimiizdeki siiregte OECD iilkelerinde petrol,
niikleer enerji, komiir kaynakli enerjinin 6neminin 6nemli Ol¢iide azalirken,
dogalgazin 6neminin artacagi, buna karsin riizgar, gilines, hidrolik ve biyoenerji
basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindaki artistan olusacak enerji
acigmin giderilecegi ongoriilmiistiir. Bu dogrultuda ABD, Avrupa, OECD dis1
iilkeler ve Cin’de riizgar enerjisi yatirimlarinin  6nemli Olclide arttig
gozlemlenmistir(IEA, 2015; EIA 2016). Almanya ve Italya basta olmak iizere
AB’de 80 GW, Cin 17 GW, Japonya 14 GW, ABD 13 GW giic ile giines enerjisi
fotovoltaik (PV) uygulamalarinda son donemde ciddi bir artis yasanarak hedeflenen
diizeye onemli derecede yaklagmistir. Buna ragmen odaklanmis gilines enerjisi
(CSP), dalga enerjisinde 2013 yili verilerine gore istenilen seviyeye heniiz
ulasilmadigi, ciddi bir ticarilesmenin gergeklesmedigi gorilmiis ve 2040 yih
ongoriilerine gére PV’den 1.066 TWh, CSP’den 147 TWh ve dalga enerjisinden 37
TWh diizeyinde elektrik iiretiminin s6z konusu olacagi belirtilmistir(IEA, 2015).

Grafik 3: Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii (2016 Y1l Sonu)
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Elektrik enerjisinin 2016 yil1 sonu itibari ile kurulu giicti verileri Grafik 3’te
belirtilmistir.

Grafik 4: Tirkiye’de Elektrik Enerjisi Kurulu Giicii Degisimi (1970-2016)
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Kaynak: TEIAS, 10.03.2017

1970-2016 zaman araliginda Tirkiye’deki elektrik enerjisi kurulu
giiciindeki degisim Grafik 4’te belirtildigi gibidir.

Grafik 5: Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Tiiketimi (2016 Y1l Sonu)
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2016 y1l1 sonu itibari ile Elektrik Uretimi ve Tiiketimi verileri Grafik 5’te
belirtildigi gibidir.
Grafik 6: Elektrik Enerjisi Uretimi Degisim (1970-2015)
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Kaynak: TEIAS 10.03.2017

1970-2016 zaman araliginda Tiirkiye’deki elektrik iiretimi degisimi Grafik
6’da belirtildigi gibidir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin Oniine gecilerek enerji ihtiyacinin
niikleer enerjiyle tedarik edilmesi, niikleer enerji santrallerinin kurulum
asamasindan elektrik iiretiminin ger¢eklesmesine kadar olan siirecin ortalama en az
10 yil stirmesi, niikleer enerjinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda siirdiirebilir,
elverigli bir yontem olmadig1 diisiincesini beraberinde getirmistir(IAEA, 2008).
Ayrica niikleer santrallerin kurulma, dmrii dolan santralin sokiilme asamalarinin
diger enerji kaynaklarina kiyasla maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi, gelecekte enerjiyle
ilgili zaman ve maliyet kaygilarinin slirmesi, alternatif arayislarinin yenilenebilir
enerji yoniinde olmasini saglamistir. 2008-2030 doneminde diinyadaki enerjiye
yonelik talep artiginin ortalama %1,6 olmasi, 2030 sonlarina dogru ise toplam enerji
talebi artisinin yaklasik olarak %45°1 bulmasi beklenmektedir(IEA, 2008).

Tablo 3: Diinya Enerji Arzinda Enerji Kaynaklarinin Pay1 (1973-2030)

OECD Petrol = Komiir Gaz Niikleer = Hidroelektrik = Yenilenebilir Enerji
1973 (%) 52,5 22,6 19,0 1,3 2,1 2,5
2008 (%) 37,3 20,9 23,7 10,9 2,0 52
2030 Tahmini (%) 30,0 16,6 20,5 9,5 39 19,5

DUNYA Petrol = Komiir Gaz Niikleer = Hidroelektrik = Yenilenebilir Enerji
1973 (%) 48,1 28,5 19,6 1,9 1,8 0,1
2008 (%) 34,3 32,6 229 59 2,2 2,1
2030 Tahmini (%) 30,1 28,8 21,6 53 2,4 11,8

Kaynak: IEA, 2009(a)
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Diinya enerji arzinda 1973-2030 zaman araliginda enerji kaynaklarinin
OECD ve Diinya genelindeki durumu Tablo 3’de belirtildigi gibidir.Veriler
dogrultusunda yenilenebilir enerji paymin OECD iilkeleri enerji arzi i¢erindeki
paymin 1973 yilinda %2,5, 2008 yilinda %5,2 ve 2030 yilinda %19,5 olacagi,
diinyadaki genel durumunun ise 1973 yilinda %0,1 olup, 2008 yilinda %2,1 oldugu
ve 2030 yilinda bu arzin artarak %11,8’¢ ulasacagi tahmin edilmektedir.

Yenilenebilir  enerjinin  Tiirkiye’deki ~ durumunun iyilestirilmesi,
kullaniminin arttirilmasi ve verimliligin saglanmasi ile ilgili yaptirimlar getirilmis,
boylelikle 2005°de “Yenilenebilir Enerji Kanunu’, 2007 yilinda ‘Jeotermal Kanunu’
kanunu c¢ikarilmistir.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin verimli bir sekilde kullanimi yoniinde
diinyanin biiyiik boliimiinde oldugu gibi Tiirkiye’de de mali ve ekonomik
kisitlamalardan bahsetmek miimkiindiir. Calismalar devam etmekle beraber
bunlarin uygulanabilirligi yoniinde tartismalar devam etmektedir. Enerjinin etkili
bir bicimde kullanimi ile birlikte, israfin, kayip ve kagaklarin azaltilmasi,
maliyetlerin diisiiriilmesine yonelik Enerji Verimliligi Kanunu 2007 yilinda
yiriirliige girmis, tesvik amagli KOSGEB tarafindan saglanmis, kiiciik ve orta
Olcekli isletmelere olan bu tesviklerin fizibilite ve diger teknik c¢alisma
maliyetlerinin %70’ini olusturdugu ongoriilmiistiir(IEA, 2009(b)). Buna ragmen
yenilenebilir enerji ile ilgili ciddi bir devlet yardimi olmamakla beraber belirtilen
tesvikler destek saglanmaktadir(IEA, 2009(b)):

v’ Elektrik enerjisi satin alinmast ile ilgili teminatlar

v’ Sebekeye satilan elektrik icin satis tarifesi

V' Par¢alari yerel olarak iiretilmis yenilenebilir santrallere verilen ekstra satLs
tarifesi

v’ Sebekeye baglantida yenilenebilir enerjiye oncelik

V' Lisans iglemlerinde indirim ve 500 kW alti icin iicret muafiyeti

1.5.Yenilenebilir Enerji Cesitleri

Yenilenebilir enerjiyi “dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini
stirekli yenileyebilen bir enerji kaynag1” olarak tanimlamak miimkiindiir(Australian
Renewable Energy Agency). Enerji iiretilmesi amaciyla dogal kaynaklar baz
alimarak kullanilan ve yeni teknolojilerle birlikte gelecekte enerji piyasasinda
stratejik glindem maddesi olarak diinyada yerini almasi ongoriilen yenilenebilir
enerjilere ornek olarak giines, hidroelektrik, rlizgar, biyokiitle, jeotermal, deniz
kokenli, hidrojen ve {izerinde arastirmalarin devam eden yenilenebilir enerjiler
ornek gosterilebilir(Alternative Energy).
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1.5.1.Giines Enerjisi

Gilinesin ¢ekirdeginde meydana gelen flizyon siireci sonucunda meydana
gelen 1s1ma enerjisini Giines enerjisi olarak tanimlayabiliriz. Giineste bulunan
hidrojen gazinin helyuma gazina doniisiimii flizyon siireciyle gerceklesmektedir.
Elektrik gii¢ tiretimleri, binalarin 1sitilip-sogutulmasi giines enerjisiyle ilgili s6z
konusu calismalar arasinda olmakla birlikte, genellikle su 1sitma, yiizme havuz
sularinin 1sitilmast i¢in kullanilmaktadir(Morse, 1977).

Basta fotovoltaik (PV) uygulamalar olmak iizere, giines enerjisyiyle ilgili
uygulamalarda son donemlerde ciddi gelismelerde artis meydana gelmektedir.
Avrupada PV kullanimi Almanya 36 GW, Italya 18 GW seviyeleriyle énemli bir
seviyeye gelmistir. Bunun diginda PV kullaniminda Cin 20 GW, Japonya 13 GW
ve ABD 13 GW degerleriyle ciddi gelisme gosteren iilkeler arasindadir. Buna
ragmen odaklanmis giines enerjisi (CSP), dalga enerjisi uygulamalart 2012
degerlerine gore heniiz 6nemli derecede ticarilesmenin saglanmadig: belirtilmistir.
2040 yilina gelinildiginde PV i¢in 832 TWh, CSP icin 173 TWh ve dalga enerjisi
icin 41 TWh’lik elektrik iiretim diizeyine ¢ikacagi ongorillmustir(IEA, 2014(a)).

Tablo 4: Giines Enerjisine Iliskin Genel Bilgiler

Kurulu Gii¢ Kapasitesi En Diinya Diinya Briit

Toplam Kurulu Giic Yiiksek Ulkeler (2011) Birincil Elektrik Elekirik Toplam
Giines Isil Giines Enerji _ Enerjisi Uretimi Istihdam
PV Sistemleri CSP Arzi Uretimindeki (2010) (2011)
(2010) Pay1 (2010)
Sebekeye
Sebekeye Bagli PV Bagli PV
Sistemler 70 GW CSP = Almanya Cin Ispanya 199 Sistemler
Sistemleri 1,8 GW italya Tiirkiye ABD MTiEP % 0,16 32 TWh 1.750.000
Isil  Giines Enerjisi = Japonya Almanya Cezayir CSP
Sistemleri 232 GWth Sistemleri
2 TWh

Kaynak: REN21, 2012:s.27; IEA,2012 (¢):s.33; IEA,2012 (b):s.216
Giines enerjinin 2010-2011 zaman araliginda diinyadaki genel durumu
Tablo 4’te belirtildigi gibidir.

Giines enerji tiretim sistemleri Tablo 5’te belirtildigi belirtilmistir. Giines
enerjisi, enerjisi iretiminde disa bagimliligin azaltilmasi, arz giivenliginin
saglanmasinda ciddi miktarda katki saglamaktadir.
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Tablo 5: Giines Enerjisi Uretim Sistemleri

Yari-iletken malzemeden yapilan fotovoltaik hiicrelerin giines 151811
Fotovoltaik Giines Panel | dogrudan elektrige c¢evirmesine yarayan sistemdir. Genellikle

Sistemi (PV) binalarin c¢atilarina kullamilsa da, ticari amagh kurulmus bir¢ok
panelin gruplandirildig: giines giftlikleri de vardir.

Giines enerjisinden 1s1 elde edilmesini saglayan sistemdir. Isil giines

Isil Giines Enerjisi teknolojileri en ¢ok binalarda ve diger yapilarda suyun isitilmasinda
Sistemleri (SolarTermal) | kullanilmaktadir. Buna ek olarak, yeni teknolojilerle bu 1s1 elektrik
iiretiminde de kullanilmaktadir.

Aynalar araciligtyla toplanan giines 1s181n1in yiiksek sicaklikli 1stya
ve sonrasinda jenerator kullanilarak  elektrik  enerjisine
doniistiirildiigl sistemlerdir. Bu sistemler kiiciik dlgekli (10 kW)
olabildikleri gibi, sebeke baglantili biiylik sistemler (100 MW)
olarak da tasarlanabilmektedir.

Yogunlastiricih Giines
Sistemleri (CSP

Kaynak: ETKB, 2012

Giines enerjisinin yayginlasmasi, gelisen teknolojilerle birlikte is imkanlari
artmakta ve temiz enerji kaynaklari Uretimine ciddi katki saglamaktadir. IEA
kiiresel enerji raporlarina gore, 2010 yilinda 34 TWh’lik giines enerjisinin diinya
elektrik tretimine katkisinin 2035 yili itibariyle 846 TWh’a ¢ikacagi tahmin
edilmektedir(IEA, 2012(b):s.216).

Giines enerjisi sektorlinlin istihdam verileri incelendiginde REN21 ve
ILO’nun IRENA raporlaruna gore 1s1l giines sistemlerinin 900.000, CSP 40.000 ve
PV’nin ortalama 820.000°1lik katkisi ile birlikte toplamda ortalama 1 milyon 750
bin yesil is imkan1 yarattig1 dngoriilmiistiir(REN21, 2012:5.27).

Tiirkiye’nin su anki toplam elektrik ihtiyacini karsilayabilmek adina 790 km
uzunlugunda bir alana yayilacak giines panellerine ihtiya¢ vardir(WWF Report,
2012). 2023 yili briit elektrik talebinin 500 bin MW olacag1 ongoriisii altinda
Tiirkiye tiim giines potansiyelini kullanmak kosuluyla 2023 yilina gelindiginde
elektrik talebinin tamamin1 sadece giines enerjisinden karsilayabilecektir. Mevcut
imkan ve maliyetlerin bu 6ngoriiniin ger¢ceklesmesine olanak saglamayacagi agiktir.
ETKB tarafindan yapilan tahminler 2019 y1l1 i¢in giines enerjisinde 3 bin MW ’lik
elektrik tretimi gergeklestirilmesi ve bu rakamin 2023 yilinda 5 bin MW’a
ulastirilmasi yoniindedir(Karag6l, Tavaz, 2017:5.22).

Elektrik iiretiminde giines enerjisi teknik potansiyeli 189 GWh/y1l olan
Tiirkiye, bu alanda kendisine en yakin iilkeler olan ispanya ve Fransa’dan yaklasik
% 30 daha fazla potansiyele sahiptir. Tiirkiye’nin yeryliziindeki cografi konumu
geregi yil igerisindeki giinesli gilin sayisinin fazla olmasi, teknik agidan bu denli
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yiiksek bir potansiyele sahip olmasinda en biiylik etkenlerin basinda
gelmektedir(The EU Project BETTER, 2014).

Teknolojik gelismelerin hiz kazanmasina ragmen giines pillerinin hala
dezavantajli oldugu noktalar bulunmaktadir. Direkt doniisiimlerle tiretilen yiiksek
miktardaki elektrik enerjisi, mevcut sistemlerle depolanamama sorunu ve
maliyetlerin diger kaynaklara nazaran halen istenilen 6l¢iide olmayip fazla olusu,
giines pillerinin ana maddesini olusturan kristal silikon mekanizmalarinin
gelistirililip, Ontimiizdeki siirecte maliyetlerin azaltilmasiyla daha verimli
calisacagi ongorilmistir(Williams, 1974:5.54-55).

Yapilan arastirmalar dogrultusinda giines enerjisinin ¢esitli avantajlari ve
dezavantajlart oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bir boliimii su seklidedir:

v Yenilenebilir, temiz, siirekli bir enerji kaynagi olan giines enerjisinin,
taginabilir ve kolaylikla kurulumu yapilabilir olusu, ¢evreyi kirletici
etkisi olmayip enerji ihtiyacina gore kolayca degisime elverisli olmasi,
mekanik yipranma yasanmamasi, modiiler (degisebilir) olmasi, isletme
kolayligi, yakit sorununun olmayist ve uzun dénem boyunca sorunsuz
bir sekilde c¢alismasi giines enerjisinin  6nemli  avantajlar
arasindadir(T.C. MEB, 2012).

v' Diinyanin birgok yerinde bol miktarda bulunmasi, disa bagimli
olmamasi, giines enerjisi sistemleri giivenilir olmasi, az veya hi¢ bakim
gerektirmemesi, ilk yatirnm maliyeti géz ardi edildiginde ucuz bir
kaynak olmasi, krizlerin etkisinden uzak olmasi, oldukg¢a basit
teknolojiyle bile yararlanilabilmesi, nakil problemi olmadigindan
ihtiya¢ duyulan yerlerde kolayca elde edilmesi, elektrik sebeke hattinin
olmadig1, sebeke hatt1 gétiirtilmesinin maliyetli oldugu kirsal bolgelerde

giines pilinin kullanimi (gilivenilir, dayanikli, uzun émiirlii olmasindan
dolay1) ekonomik olmakta, ayrica evlerin catilarina kurulan sistemlerin
o evin ihtiyacim1 karsilayacak O6zellikte olmasi, iletim, enerji tasima
maliyetlerini ortadan kaldirarak enerji kullanimini ekonomik hale
getirmektedir. Giines enerjisi ile elektrik {retimi kolaylikla
yapilabildiginden, herkesin profesyonellige ihtiyag duymadan kendi
elektrigini giines enerjisi ile iiretebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Giinesten
elektrik tiretiminde amortisman siirelerinin ortalama 5-6 yil arasinda
olup tesislerinin kurulum asamasi uzun olmamasi (yaklasik 1-9 ay),
diger enerji liretim yontemlerine gore One c¢ikan avantajlarindandir.
Yenilenebilir enerji santrallerinin bakimu ile ilgili kiyaslamalara gore
glines enerji santrallerinin bakimimin diger enerji santrallerine kiyasla
daha kolay oldugu soylenebilir. Ayrica igsletme ve bakim maliyetlerinin
az oldugu soylenebilir(T.C. MEB, 2012; Giines Enerji Kilavuzu;
EnerjiBES, 2016).

v' Kullaniminda herhangi bir kaynaga ihtiya¢ duyulmamasi, kullanim
alanlarinin genis olmasi (yiyeceklerin kurutulmasi, sicak su eldesi,
enerji tiretimi), solar panellerinin dogal yontemlerle tiretilmesi, elektrik
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tiretimi ve kullanimi sirasinda ¢evreye olumsuz etkisi olmamasi giines
enerjisinin 6nemli avantajlar1 arasinda gosterilebilir(EnerjiBES, 2016).

v Dogada hazir halde bulunan, tilkenmeyen enerji kaynagi olusu, ¢evreyi
kirletici etkisinin s6z konusu olamamasi (duman, gaz, CO, S gazlari ve
radyasyon gibi atiklarinin olmayisi, yerel bazli enerjiye ihtiya¢ duyulan
hemen hemen her yerde giines enerjisinden yararlanmanin miimkiin
olmasi, giines enerjinin baglica avantajlarindadir. Ayrica yerel
ihtiyaclar1 giderebilme kolaylig1 olduk¢a dnemlidir. Buna drnek olarak
hesap makinesinin, gakmagin, saatin, orman gozetleme kulesinin, bir
deniz fenerinin bile enerji ihtiyacti gerek duyuldugu yerde
karsilanabilmektedir(Metalurji ve Malzeme Platformu, 2014).

v’ Ayrica lisanssiz giines enerji santralleri igin 1 senelik giines 6l¢iim
istasyonu kurulmasina  ihtiyag  duyulmazken zaman tasarrufu
saglanabilmektedir. Diger santral i¢in ise ortalama en az 1 yillik 6l¢iim
yapilmasi gerekmektedir(EnerjiBES, 2016).

v" Riizgar ve hidrolik enerjisi gibi tahmin edilmesi zor olan santrallerin
aksine giines enerjisinde tahmin edilebilir hava kosullar1 (giinesin sabah
dogup, aksam batmast), ayrica dayanikli malzeme yapis1 sayesinde, zor
hava kosullarina karsi koyabilmesi olduk¢a onemlidir(EnerjiBES,
2016).

v" Disa bagimli olmamasi, ekonomik krizlerden etkilenme riskini ortadan
kaldirmaktadir ve cogu uygulamasinda karmasik teknolojilere gerek
duyulmamaktadir(Metalurji ve Malzeme Platformu, 2014).

Giines enerjisinin dezavantajlarindan bazilari ise su sekildedir:

v Baslangi¢ yatirmmi yiiksek maliyetli olup, fotovoltaik pillerin iiretim
esnasindaki ilk maliyeti, tiiketim maliyeti yliksek ve giines pilleri
yaklagik %15 disiik verime sahip olabilmektedir. Teknolojik
gelismelerle enerjinin yayginlagsmasi, es zamanli olarak maliyetin
zamanla azalmasi giines enerjisi i¢in s6z konusu olacagi tahmin
edilmektedir. Depolama imkanlarmin ciddi derecede az olmasi ve
depolama tiiniteleri bakimi ve dmriiniin maliyetli olmas1 vb nedenlerle
birlikte sistem verimi de ciddi d6l¢iide azalmaktadir. Ana sisteme bagh
degilse giin 151¢min olmadigr durumlarda enerji depolama ihtiyaci
olduk¢a 6nemlidir. Giines 1s1niminin depolama ihtiyacinin siirekliligi ve
bununla birlikte depolama olanaklarinin sinirliligl, enerji ihtiyacinin
yogun oldugu donemlerde (6zellikle kis aylari) giines 1siniminin az ve
geceleri de hi¢ olmamasi olumsuz yonler olmakla birlikte, Giines
isinimindan faydalanabilmek adma sistemin iizerideki giines 1s181
devamliligi baglaminda c¢evrenin agik golgele bir alan olmamasi
gerekmektedir(Metalurji ve Malzeme Platformu, 2014; T.C. MEB,
2012; Ataman, 2007:5.106).

v Birim yiizeye ulasan giines 1isimiminin yeterli 6l¢iide olmayisi biiyiik
yiizeylere ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Glines santralleri
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goriintli kirliligine neden olabilmekte, ¢evrim verimlerinin az olmasi
sebebiyle biiyiik alan ihtiyact dogurabilmektedirler(Ataman, 2007:106;
Metalurji ve Malzeme Platformu, 2014).

v Hava kosullar1 ve giin 15181 oranina gore performansinda dalgalanmalar
olmaktadir(Ataman, 2007:106).

v' Glines enerjisi santrallerinin yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasi,
giines panel teknolojisiyle gilines 1sinlarinin en fazla %12-%20’1lik
boliimiinlin elektrige ¢evrilebiliyor olmasi, giines santrallerinin ¢ok
fazla araziye gereksinim duymasi, giinesten gelen verimli
kullanilmadigindan 6nemli dezavantajlar1 olusturmaktadir(1 adet riizgar
tiirbini 1 MW’lik giice sahip olurken, 1 MW’lik giines enerji santrali tek
basina 20.000 m?alana ancak sigabilmektedir). Ayrica kiigiik ve akii
destekli giines enerji sistemlerindeki mevcut akii 6miirlerinin kisa ve
dayaniksiz  olmast  kisa  slirede  bozulabilmelerine  neden
olabilmektedir(EnerjiBES, 2016).

v" Giines kuleleri elektrik iiretim yonteminin, Giines aynalarinin giines
1sinlarina yiiksek derecede 1s1 ile glines kulelerine yansitmasi sonucunda
goc eden kuslara ciddi derecede zarar verdigi ve hayvanlart 6nemli
derecede olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Kurulum esnasinda dikkat
edilmesi gereken konularin basinda go¢men kuslarin, goé¢ yollarindan
uzakta olmasi konusu gelmektedir. Aksi taktirde bu tiir hayvanlar i¢in
ciddi bir risk unsuru olmaktadir(EnerjiBES, 2016).

v Fotovoltaik giines panellerinin diinyadaki gelisimiyle birlikte, yeni
cikan teknolojilerle eski tip giines panellerinin degistirmesine yol
acmakta ve bu da cevre kirliligi potansiyeli olusturabilmektedir. Eski
giines panellerinin degerlendirilmesi ile ilgili yeterli bir g¢alisma
bulunmamaktadir(EnerjiBES, 2016).

v Giines pilleri tretiminde kullanilan bazi malzemelerin toksik olma
olasilig1 vardir. Giines enerjisi ile ilgili belirgin dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak adina giinesten suyun elektrolizi yardimiyla hidrojen gazi
iretimi yoluna gidilmistir(Ataman, 2007:106; Solar Academy, 2012).

v" Giines enerjisi tropikal ve tropikal-alti bolgelerde en fazladir. Oysa
tiketim en ¢ok i1liman ve soguk iklime sahip kuzey iilkelerinde
yaygindir(Ataman, 2007:106)

1.5.2.Hidroelektrik Enerjisi

Suyun yiiksekten al¢aga dogru yergekiminin etkisiyle potansiyel enerjinin
ilk olarak kinetik, daha sonra jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilmesini hidroelektrik enerji olarak tanimlayabiliriz(ILO, 2011(c):s.37).

Ihtiyac halinde sebekeye bagli olarak giic dagitimi yapabilmeleri, talep
yiiklerini dengelemeye yardimci olmalarindan dolayr hidroelektrik enerji
santrallerinin uzun yillar boyunca elektrik iiretiminde kullanildigin1 sdyleyebiliriz.
Konvansiyonel olanlar olduke¢a elverisli olmakla birlikte, biiyiik ve kiiclik olmak
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tizere 2’ye ayrilmaktadir(Egre, Milewski, 2002:5.1225-1230). MW cinsinden
elektrik liretim kapasitesi santral boyutlandirilmasinda baz alinan kriter olmakla
birlikte, kiiclik Olgekli hidroelektrik santrallerle ilgili kesin bir dl¢ilit olmayip
iilkelere gore ¢esitlilik gostermektedir.

Genel olarak esik deger 10 MW kabul edilirken, bu deger iilkelere gore
degiskenlik gdsterebilmektedir. Ornegin Cin’de 50 MW, ABD’de 30 MW,
Hindistan’da 25 MW esik deger olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de ise rezervuar
alam 15 km?’den daha diisiik olan hidroelektrik iiretim tesisleri, yenilenebilir enerji
kaynagi olarak kabul edilmekle birlikte, esik deger ile ilgili g¢esitlilik
siirmektedir(REN21, 2012:5.27; UNEP/ILO/IOE/ITUC, 2008: s.321).

Tablo 6: Hidroelektrik Enerjisine iliskin Genel Bilgiler

Kurulu Gii¢

Toplam o Diinya Diinya Elektrik Enerjisi . . Toplam
Kurulu Gii¢ Yﬁi‘:zﬂ%ﬂ(ﬁzr Birincil Enerji Uretimindeki Pay: g:;:n]ﬂe(lz(:)?(l;) istihdam
(2011) (2011) Arz1 (2010) (2010) (2011)
Cin Kiiciik HES
970 GW Brezilya 294 MTEP % 16,3 3.431 Twh
ABD 40.000

Kaynak: REN21, 2012:s.27; IEA, 2012 (c):s.33; IEA, 2012 (b):s.216

Hidroelektrik enerjisinin 2010 ve 2011 yillarindaki genel durumu Tablo
6’da belirtildigi gibidir.

AB iilkeleri standartlarina gore 50 MW ve {izeri giice sahip santraller biiytik,
10-50 MW aralig1 kiigiik, 10 MW-100 kW araligi mini ve 100 kW’ altinda giice
sahip hidroelektrik santraller ise mikro 6l¢ekli sayilabilir(Olgun, 2009:s.51). Ayrica
yapilan arastirma sonuglarina gore bazi sehirlerin atik sularindan c¢esitli dlgiilerde
hidrolik gii¢ eldesi miimkiindiir(OECD/IEA, 2009:s.71).

Hidroelektrik projelerinin ¢gogunda enerji ve su yonetimi hizmetlerinin bir
arada ele alinmasi, c¢evresel ve ekonomi kalkinmada hizlandirict roli gordigi
sOylenebilir(Edenhofer vd., 2012).

Sera gazi emisyonunun azaltilmasi, su yonetimine yardimci olmasi, iklim
degisikligi sonucu yagis rejim farkliliklarina engel olarak iklim degisikliklerine
olan uyumu sebebiyle hidroelektrik rezervuarlarinin en belirgin avantajlari arasinda
sayilabilir(ILO, 2011(c):s.37; Edenhofer vd., 2012). Ancak hidroelektrik santralleri
kurulumunun genis bir alana yapiliyor olmasindan dolay: arazi kullanimma etki
etmektedir. Bundan dolay1 hidroelektrik santrallerinin kurulum 6ncesinde sosyal ve
cevresel etkileri iyi aragtirilmalidir.

Hidroelektrik enerjinin diger enerji ¢esitleri arasinda ve ¢evreye olan pozitif
etkisinden dolayi, istthdama olan katkinin gittikge artacagi ongoriilmiistiir. Her
tilkede biiyiik 6l¢ekli santrallerin istihdam verileri ve hidroelektrik santrallerdeki
calisan sayisiyla ilgili arastirmalarin her iilkede yapilmiyor ve yapilan
arastirmalarin genis araliklarla yapiliyor olmasi rakamlarin netlik kazanmamasini
saglamaktadir(Y1ilmaz, 2014).
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Ulusal Hidroenerji Birligi (NHA) vasitasiyla Navigant Danigmanlik’a
yaptirilan arastirma sonuglarina gore kiiciik 6lgekli santraller dahil hidroelektrik
sektoriinde 200.000-300.000 kisi istthdamin saglanabilecegi Ongorilmistiir.
Kiiresel 6lgekte hidroelektrik enerji kapsaminda yalnizca kiigiik 6lgekli santrallerde
calisan sayisinin 400.00, Avrupa’da 20.000, ABD’de 19.000 kisi ve toplamda
39.000 yesil is calisan1 oldugu, Cin-Brezilya gibi kurulu gii¢ kapasitesinin fazla
oldugu iilkelerin belirtilen rakamlara dahil olmamasindan dolayr mevcut istihdam
verilerinin daha fazla oldugu tahmin edilmektedir(REN21, 2012:5.27;
UNEP/ILO/IOE/ITUC, 2008:5.101-127).

Hidroelektrik enerjisiyle ilgili 6ngoriilere gore 2020 yilinda 28.000 kisinin
hidroelektrik ile baglantil kiiciik islerde calisacagi, NHA raporuna gore 2025 yilina
kadar gergeklesmesi olast 23,3 GW ve 60 GW’lik projelerle birlikte dogrudan ve
dolayli istihdamin 230.000 ve 700.000 kisi olacagi tahmin edilmektedir(EREC,
2008:s.18; Navigant Consulting, 2009:s.25-26).

Basta insaat, imalat, montaj, proje gelistirme asamalari olmak iizere
hidroelektrik enerji ile ilgili istthdam potansiyelinin artacagi, kurulum asamasinda
az olmakla beraber igletme siirecinde de istihdam ihtiyacinin olusacagi, mevcut
tesislerin modernazisyonu, depo kapasitesinin arttiritlmasi, yipranmis tesis
altyapisinin yenilenmesiyle verimliligin arttirilmasi ile ilgili atilan her adimda
istihdamin da biiylimesi beklenmektedir. Kirsal alanlara kurulan tesislerin
istthdama olan katkisinin yerel alanlardaki tesislere kiyasla daha fazla oldugu ve
yesil bliylimeye olan katkinin hidroelektrik enerji projeleri katma degerini arttirdgt
sOylenebilir. Ayrica hidroelektrik enerji projesi pargalarinin (tiirbin vb) tasarim,
iiretim, AR-GE, proje gelistirme, sosyal ve g¢evresel etkilerinin aragtirilmasi vb
alanlarda uzman miihendis, teknisyen, is¢ilere i imkaninin yaratacagi tahmin
edilmektedir. Cevresel ve sosyal etkilerin minimuma inmesi, projelerin daha da
verimli hale gelmesi amaciyla ulusal laboratuvar, liniversiteler, 6zel sirketler de
birgok arastirmacinin bu tip proje alanlarinda istthdamin bir parcasi olmasi tahmin
edilmektedir(U.S. DOE, 2001:5.6-7). Ayrica kamuda ¢alismakta olan ¢ogu gorevli,
KHES’lerin degerlendirilmesi, kurulumu, izin siirecinde goérev almakta,
hidroelektrik enerji ile ilgili deger zinciri proje ve yatirim gelismelerinde istihdama
katk1 saglamaktadir.

Su tarrafusu teknolojilerin se¢ilmesinde dnemli bir etkendir. Enerji tiretimi
ve sogutma sistemlerinde gibi kullaniminin 6nemli oldugu hidroelektrik ve kdmiire
bazli elektrik santrallerde kullanilan teknolojiler,  diger su kullaniminin
gerceklestigi alanlarla rekabet edebilecek potansiyele sahiptir. Tklim degisikligi
etkileri ve yagis azlig1 da hesaba katildiginda enerji teknolojileri su kullanimini
minimize edebilecegi ongoriilmiistiir(Niang vd., 2014:5.1210).

Hidroelektrik santralleri depolamali, dogal akisli, pompajli rezervuarli
olmak iizere 3 gruba ayrilabilir(BlueAGE, 2000). Bu tiir siniflamanin disinda
iiretilen enerji karakterine, yapilislarina ve {izerinde kurulduklar1 suyun
ozelliklerine gore siniflandirma yapilmasi miimkiindiir.

Depolamali Enerji Eldesi: Suyun oniiniin set ile kapatilmasiyla, baraj gerisinde
birikinti olusturulmasi saglanir. Yagishi donemlerde akarsu debileri birinkintide
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depolanarak, yagissiz ve kurak donemde gereksinim duyulan su a¢1g1 su hacminden
tedarik edilebilir. Birikimi saglanan sularin yaklasik baraj yiiksekligindeki bir
mesafeden diisiis mesafesi kazanip potansiyel enerjilerini arttirirlar. Debi ve
yiikseklik ile orantili olan enerji liretiminde, debi ve ylikseklik artisinin tretilen
enerji mikarmni da arttirdigr sdylenebilir. Debi diizenlemesi barajlarin 6nemli
avantajlar1 arasinda olup, depolamali hidroelektrik santrallerde, zamanla rastgele
degisken olan akim, depolama yapilmak sartiyla diizenlenmekte olup, diizenli
debiyle birlikte akarsudan elde edilen giivenilir enerjide 6nemli miktarda artisin
yasanacagl ongorilmiistiir. Yalniz enerji barajlarinin degil, igme suyu ve sulama
amagh barajlarinin da sagladigi faydalar arasinda debi diizenlemesini Ornek
verebilir. Bu hizmeti saglayacak bagka tesisin barajlarda olmamasi ve barajlardaki
debi diizenlemesi mevsimler arasinda yapildigi gibi, yillar arasinda da
yapabilmektedir(yagisli mevsimde biriktirip kurak mevsimde su vermek, yagish
yillarda biriktirip kurak yillarda su temin etmek)(BlueAGE, 2000).

Nehir Tipi Santrallerden Enerji Eldesi: Akarsuyun iizerine yapilan regiilator
yardimiyla su seviyesi bir miktar kabartilarak, debilerin su alma yapis1 tarafindan
daha kolay su alinabilmesi ve bir miktar diisii kazanilmas1 bu tiir sistemlerde
goriilmekle birlikte, debi diizenlemesi bu tiir sistemlerde yoktur. Santralin {iretecegi
elektrik enerjisinin mevsimlere gore degistigi, iiretilecek giivenilir enerjinin, enerji
akarsuyun normal sartlarda gelen minimum debisi ile smnirli olmakla birlikte
miktarm az oldugu sdylenebilir. Uretilen elektrigin biiyiik kismu ikincil enerji olup,
depolamal1 baraj tesislerde tam tersine, iiretilen elektrigin biiylik bir boliimiiniin
giivenilir enerji oldugu sdylenebilir. Nehir tipi santral gilizergahinda biiytik barajlar
var ise, o barajlarin depolarinda saglanan debi diizenlemesinde, su giizergahindaki
nehir tipi santrallerde faydalanir. Bu tiir durumlarda, onlarin iiretmis oldugu
giivenilir enerji, onemli derece de artmakta olup, nehir tipi santrallerin ilk yatirim
masraflarinin  diisiik oldugu, yakit masraflarinin olmadigi, isletme ve bakim
masraflart oldukca diisiik oldugu soylenebilir. Bu gibi sebeplerden dolay1 enerji
maliyetinin de diisiik oldugu sdylenebilir(Kossler, 1992). Dere yatagindaki dogal
yasamin devamliligi adina dere yataginda belli bir miktarda su birakilmasi
zorunludur. Ulkemizde belirli yénetmeliklerle belirlenmis olan bu su halk arasinda
da “can suyu” olarak bilinmektedir. Dere yataginda birakilacak can suyu miktari,
HES projesine esas alinan son 10 yillik ortalama akimin en az % 10’u olarak
yonetmelikte belirtilmistir. CED siirecinde ekolojik ihtiyaglar tespit edilerek, bu
miktarin arttirilip artirilmamasi gerektigi sirket insiyatifine birakilmis olup, gerek
kamu kurumu gerek 6zel sektdr olsun bu yonetmelik mecburiyetine uymak
zorundadir(Aksungur, 2011). Nehir tipi santrallerde {izerinde durulmas: gereken
onemli bir nokta ise akarsu ekolojik yasamindaki devamliligin saglanmasi icin
gerekli su kanallarinin imaridir. Iklimsel degisimlerin dniine gegmek amaciyla,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak One siiriilen bu yapilar, ekolojik yasama
minimum tesir ile birlikte hizmet edebilmesi amaci ile bu tiir yapilandirmalara

dikkat edilmelidir.
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Pompajli Rezervuarli Hidroelektrik Santrallerden Enerji Eldesi: Hidroelektrik
santrallerin diger bir ¢esidi de pompajli depolamali santralleri olmakla birlikte,
amaglar1 enerji talebinin diisiik oldugu saatlerde sebekeden aldiklari enerji ile suyu
pompalayip, bir iist rezervuarda depolamak ve enerji ihtiyacinin fazla oldugu
saatlerde biriktirilmis suyu, iist rezervuarda depoalamak, enerji ihtiyacinin fazla
oldugu saatlerde biriktirilmis suyu, {ist rezervuardan alt rezervuara akitirken
tirbinleyerek hidroelektrik enerji elde etmektir. Gergekte pompajli depolamali
santraller lilkenin toplam enerji miktarini arttirmazken, sadece kullanilmayan, ziyan
olan enerji en pahali oldugu zamana tasiyarak, arz-talep dengesini saglamaya
hizmet ederler. Zaman dilimine goére fiyat uygulamalarinin oldugu bdlgelerde
kurulmasinin, oldukg¢a uygun oldugu sistemler, elektrik enerjisinin ucuz oldugu
saat diliminde suyun yiiksek zemine pompalanmasi, elektrik enerjsinin pahali
oldugu dilimde, suyun yiiksek zeminden al¢ak zemine birakilarak elektrik enerjisi
tiretiminin hedeflendigi sistemlerdir(Y organcilar, Kék¢iioglu, 2009).

Yapilan arastirmalar dogrultusunda hidroelektrik enerjisinin  ¢esitli
avantajlar1 ve dezavantajlart oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bir bolimii su
seklidedir:

v' HES’lerin enerji tretiminde kullanilmasmin yanisira, sulama, ziraatin
gelistirilmesi, sel tagkinlarinin 6nlenmesine yonelik agaclandirmayla estetik
goriinim kazandirma ve su Kkalitenin yiikseltilmesinde, yerlesim
birimlerinin ithtiyaci olan suyun depolanmasinda
kullanilabilmektedir(Akkoyunlu, 2006:s.141).

v Kiigliik sularin degerlendirilmesi, bulunduklar1 yoreye enterkonnekte
sebekenin ulasma zorunlulugunu da ortadan kaldiracagindan, iletim
sebekelerindeki kayiplarda 6nemli derecede bir azalma meydana gelecegi
ongoriilmektedir. Ayrica KHES’lerin uzun 6miirlii olmasi, yakit masrafi
gerektirmemesi ve yapiminin biiyiik 6l¢iide yerli kaynaklara dayanmasi
nedeniyle daha ekonomik oldugu sdylenebilir(Cebeci, 2005).

v" Elektrik enerjisi tiretimi esnasinda atmosfere herhangi bir atmosfer sera gazi
emisyonunun rezervuarlt ve nehir tipindeki hidroelektrik santrallerde
atmosfere verilmemesi, enerji tasarrufu, taskin onleme, karasal karbon
yutaklari, su ve toprak kaynaklarinin gelistirilmesi, korunmasi gibi azaltici
ve Onleyici sektorlere yapmis oldugu dolayli veya dolaysiz katki, kiiresel
1sinmaya sebep olan emisyonlarin sinirlandirilmasi, azaltilmasi yoniinde
oldukga 6nemlidir(T.C. MEB, 2012).

v' lletim ve dagitim kayiplarini 6nleyebilmesi nedeniyle KHES’ler ulusal
sebeke verimliligini artirict bir role sahiptir. Bakimlar1 kolay, maliyetleri
diisiik ve cevreye zarart bulunmamaktadir. KHES’ler kalkinmakta olan
kirsal bolgelerde o yorenin olanaklariyla yapilabilir ve boylece issizlige bir
¢Oziim olmasiyla sosyal agidan yararli olurlar. Hidroelektrik santrallerin
gerek ingaat ve montaj asamasinda, gerekse isletme sirasinda yore halkina
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is ve istihdam yaratmasi yaninda, yerel niifusun iirettigi mal ve hizmetlerin
satin alinmasi seklinde de 6nemli ekonomik katkilar1 olmaktadir. Bu tiir
santraller cogunlukla kirsal ve ekonomik olarak gelismemis yorelerde yer
aldigindan bu ekonomik katki daha da dénem kazanmaktadir. Ozellikle
barajli santrallerde, baraj golii vasitasiyla yore halkina balikeilik, su
lizerinden tasimacilik, sulu tarima gecis, rekreasyon, turizm, su sporlari
yapabilme olanaklar1 gibi ¢ok ¢esitli ve onemli ekonomik ve sosyal faydalar
da saglanmaktadir. Nispeten geri kalmis bolgelere daha ¢ok katki sagladigi
icin, HES yatirimlarinin Tiirkiye’ nin topyekiin kalkinmasina da anlamli bir
katkis1 oldugu ag¢iktir(Eroglu, 2003:5.69).

Ulagimu1 gii¢ olan ve ulusal sistemden beslenemeyen kirsal bolgelerdeki koy
ve diger iinitelerin enerji ihtiyacini karsilar, sosyoekonomik ve kiiltiirel
gelisimlerinin hizlanmasina yardimci olurlar, Kirsal bolgelerin artan yakit
bulma ve tagima problemlerine ¢6ziim getirir(Gokdemir vd., 2012).

Barajli hidroelektrik santrallerin sagladigi bir baska avantaj da nehir
santralleri, riizgar santralleri, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariin daha giivenilir bicimde hizmet vermelerini saglamaktir. Bu
santraller, nehir akimina, riizgara veya giinese bagli olarak zaman zaman
tretimini durdurmak zorunda olan ve bu nedenle gilivenilir bulunmayan
enerji dretim santralleri i¢in “buffer” ya da yedekleme gorevi yaparak bir
anlamda onlar i¢in enerji depolama fonksiyonunu istlenip, daha verimli
caligmalarini saglar. Bu tiir santraller enerji lirettigi siirece, barajli santraller
bu iiretilen enerji kadar az iiretim yapip, onlar durdugunda da devreye
girerek dengeyi saglar. Boylece riizgar ya da nehir santrallerinin giivenilirlik
sorunu ortadan kalkmis olur(Eroglu, 2003:s.68). Tiirkiye’de halihazirda
isletmede olan barajli santrallerin enerji depolama kapasitesinin, yillik
tiretim kapasitesinin ortalama yarisi kadar oldugu, ortalama 6 aylik elektrik
tiretimlerini depolama kapasiteleri oldugu, enerjide disa bagimlilik adina
cok onemli ve stratejik bir avantajdir(Eroglu, 2003:5.68).

Akarsu rejimlerinin kontrol altina alinmasi, tagkin zararlarinin 6nlenmesi ve
depolardan i¢me suyu, sulama yararlarinin saglanmasi, enerji eldesi
amaciyla simdiye kadar bir¢ok baraj ve hidroelektrik santral yapilmis olup,
HES’lerin ekonomik omriiniin diger tip santrallere kiyasla ortalama 100-
200 y1l daha ucuz oldugu sdylenebilir. Isletme giderinin diisiik, herhangi
yakit giderinin olmamasi, ucuz elektrik iiretimi ve rekabetci piyasa ortamina
ciddi oranda katki saglamasi, isletme kolayligi ve esnekligi oldukca
onemlidir. Enterkonnekte sistemde yilik dengelenmesi, frekans diizenlemesi
onemli islevleri arasinda gosterilebilir. Yakitli santrallere gore enerji tiretimi
isletme maliyeti diisiiktiir ve isletme siirecinde karbon salinimi
yapmaz(Gokdemir vd., 2012; T.C. MEB, 2012).

Hidroelektrik santraller amaciyla yapilan barajlar, suyun hizinin
kesilmesiyle erozyonun 6nlenmesinde dnemli yere sahip olmakla birlikte,
enerji depolama kapasiteleri oldugundan disa bagimliligin azalmasina ve
boylece arz giivenliginin saglanmasina Onemli derecede katki
saglamaktadir. Bolgedeki halk agisindan meydana gelebilecek istihdam
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olanagi, sulu tarim, tasimacilik, su sporlar1 gibi sosyal olanaklar ve
ekonomik faydalarin olusabilecegi ongoriilmiistiir. Hidroelektrik santraller,
enerji talebinin fazla oldugu zamanlarda, hizli bir bi¢cimde devreye
girebildiginden dolayi, elektrik fiyatlarinda arz sikintisina bagli olarak
meydana gelebilecek artisa karst sigorta gorevi gorebilecegi ve
hidroelektrik santrallerin ani bir sekilde devreye girmesiyle birlikte sistemi
ayakta tutabilecegi ongoriilmiistiir(T.C. MEB, 2012).

KHES’lerin tiirbin-jeneratér gruplarinin tiplestirilerek standart hale
getirilmeleri kolay olup, mekanik ekipmani ucuzlatabilmektedir. Tiirbin-
jenerator ve transformatoriin bir blok halinde, otomatik isler sekilde
yapilmasiyla bolgedeki ¢ok sayida santral bir tek teknisyen tarafindan
kontrol edilebilmekte, bakim ve isletme sorunlar1 minimuma inmekte,
isletme maliyeti azalmaktadir(Goékdemir vd., 2012).

Yakit gideri olmamasi yiizlinden diinya genelinde zaman zaman meydana
gelen ekonomik ve diger krizlerden etkilenmezler, istikrarli bir enerji fiyati
olusturulmasinda sigorta gorevi istlenerek iilkelerin sosyo-ekonomik
kalkinmasinda giivenilirlik ve stireklilik saglarlar(Eroglu, 2003).
Hidroelektrik sistemlerde su, kapali ¢evrimde hareket etmekte olup,
denizlerden, gollerden, diger su kaynaklarindan buharlasan su; kar ve
yagmur seklinde yeryliziine donmekte, tekrar nehir, deniz ve gdllere akip,
hidrolik giigten enerji eldesi siirdiirebilirligi saglayabilmektedir(T.C. MEB,
2012).

Cevre ilizerinde yok denecek kadar az etki olusturmakta, KHES’lerin
kurulacak yerinin iyi tespiti ve projenin ¢evreye uyumlu olarak tasarlanmasi
gerekmektedir.

Hidrolik santraller ortalama 50 yillik ekonomik Omiirleriyle, ortalama
ekonomik omiirleri 30-35 yil olan termik santrallere gére daha avantajl
sayillmaktadir. Bu santraller, yoresel sulama ve igme-kullanma suyunun
temini i¢in de gayet kullamiglidir. Barajli HES’lerin sagladigi avantajlar
arasinda, nehir santralleri, giines ve riizgar santralleri gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarina giivenilir bigimde hizmet vermeleri Ornek
gosterilebilir(T.C. MEB, 2012; Sancar, 1992).

Disa bagimhi degildir. Gerek enerji, gerekse ¢ok amagli hidroelektrik
santrallerinin (HES) taskin koruma, ¢evre ziraatini gelistirme, balik¢iligt
destekleme, agaclandirma ile g¢evrenin estetik kalitesini ve su kalitesini
yiikseltme gibi olumlu etkileri vardir(DPT, 2000).

KHES’lerde iiretilen enerji genellikle bolgede kullanildigi i¢in uzun iletim
sebekelerine ihtiyag duyulmaz. Biiyilk oranda enerji kayiplarim
engellemektedir(Gokdemir vd., 2012).

KHES’lerde tutulan suyun bir boliimii, su tutma alani ile tiirbin desar;j
noktas1 arasinda akacak bi¢gimde tutulup, su igerisindeki canlilarin yagam
alanlarini korumaktadir(Dalkir, Sesen, 2011:5.28).

Su tiirbinleri yapimu ile ilgili endiistri kurma c¢aligmalar1 giinlimiizde son
asamaya ulagsmistir. Mini, mikro ve hatta kii¢lik hidroelektrik tesislerin
mekanik aksaminin tiimii kendi endiistriyel tesislerimizde imal edilebilir.
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Kiigiik kapasiteli tinitelerin imal edilmesi, bu konuda bilgi birikimini arttirir
ve yakin bir gelecekte daha biiyiik kapasiteli linitelerin imalatlarinin yerli
enddistri ile yapilmasi saglar(Gokdemir vd., 2012).

Bakimlari kolay, ucuz ve hizmet siireleri ise uzundur(Gokdemir vd., 2012).
Hidroelektrik santrallerin yatirim maliyetlerinin dogal gaz ¢evrim
santrallerine kiyasla biraz yiiksek oldugu sdylense de hidroelektrik
santrallerinin Omiirlerinin ¢ok uzun oldugu dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar sonucu bu santrallerin yillik yatirnm maliyeti agisindan daha
avantajli oldugu ortaya ¢ikmaktadir(Eroglu, 2006:5.53 say1 43).

Elektrik enerjisi {iretimi esnasinda sera gazi etkisine neden olan gazlarin
atmosfere yayilmasina neden olmazlar. Ayrica, fosil yakitlarin neden
oldugu atmosferde artan kirliligi dnlemeye yardimci olan temiz ve ¢evreci
bir enerjidir(Giilay, 2008:s.70).

Ulasimi gii¢ olan ve ulusal sistemden beslenemeyen kirsal bolgelerin enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda kiiciik hidroelektrik santraller 6nemli rol
oynamaktadir(Dalkir, Sesen, 2011:5.28). Kirsal kesimlere ulusal elektrik
hattindan aktarilacak elektrikte olusacak kayiplari olusmadan Onleyerek
ekonomik yarar saglar.

HES’ler enerji talebinin en c¢ok oldugu saatlerde hemen devreye
girebildiklerinden elektrik fiyatlarinin arz sikintisina bagh artiglarina karsi
bir sigorta gorevi de goriirler, ariza aninda devreye girebilir ve sistemi
ayakta tutarlar(DPT, 2000:s.160; Eroglu, 2006:s.53).

HES’lerin ekonomik Omrii diger tip santrallerden c¢ok daha uzundur
(yaklasik 100-200 yil). Isletme gideri diisiik olup, herhangi bir yakit gideri
yoktur. Ucuz elektrik iireterek rekabet¢i elektrik piyasasinin olugmasina,
biiyiik katk1 saglar. isletme kolaylig1 ve esneklik cok énemli bir 6zelligidir.
Enterkonnekte sistemde yiik dengelenmesi, frekans diizenlenmesi gibi ¢ok
onemli fonksiyonlar1 vardir. Cevre dostu enerji oldugu i¢in AB iilkelerine
thracatt daha kolaydir. Yakit kullanmadigi i¢in kirlilige de neden olmaz.
Tiirkiye’de akarsularin egimi fazla oldugu i¢in akarsular yoluyla erozyon
ciddi bir tehlikedir. HES’ler i¢in yapilan barajlar suyun hizim1 keserek
erozyonun durdurulmasinda énemli rol oynar, enerji depolama kapasiteleri
oldugundan disa bagimlilig1 azaltirlar, glivenliginin saglanmasina katkida
bulunurlar. Yore halkina istihdam, sulu tarim, tagimacilik, su sporlart vb
sosyal-ekonomik faydalar saglarlar(Bacanli, 2006:5.97-98).

HES’lerin yatirnm bedelinin biiyiikk bir kismi yurtici harcamalardan
olusmakta, bu da yerli tiretimin artmasi i¢in olumlu bir katkidir. Santral
yatiriminda disa bagimlilik en alt diizeyde olup, KHES lerde ¢ok az yabanc1
kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir. Yerli kaynaktir, disa bagimli olmadigindan
yasanabilecek krizlerden etkilenmez. Gerek enerji, gerekse tagkin koruma,
cevre ziraatini gelistirme, balikcilig1 destekleme, agaglandirma ile ¢evrenin
estetik kalitesini yiikseltme gibi olumlu etkileri vardir. Kuruldugu bdlgede
igme ve kullanma suyunun temini i¢in de kullanishidir(Ataman, 2007).
Ekonomik omiirleri diger santrallere gore ¢ok ytiksektir. 50-200 y1l aras1 bir
omre sahiptirler. Biiyiik hidroelektrik santrallere gore ilk yatirim maliyeti
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daha diistiktiir. KHES kurmak i¢in yapilan harcamalar en fazla 10 yilda geri
kazanilmakta, yapim siiresi olduk¢a kisa olup 2-5 yil arasinda
gerceklesmektedir(Ozdemir, 2011:5.371-375).

v" HES’lerin ¢evreyle etkilesimi incelendiginde, hidro projeler, sera gazlari,
SO, ve partikiil (parcacik) emisyonlarinin olmamasi avantajina
sahiptir(Kumbur vd., 2005).

v' Hidrolik giicten enerji iiretmek temiz, verimli (%90) ve etkili bir yoldur.
HES’lerin sisteminden gegen sularin kalite ve miktarinda degisiklik olmaz.
HES’lerin halihazirda tirettigi yillik 40 milyar kW elektrigi tiretmek i¢in
linyit santrallerinde her yil 40-100 milyon ton komiir tiiketilmesi gerekir.
Cevreye biiyiik zarar verecek olan 54 milyon ton sera gazi emisyonu, kirlilik
ve kiil atiklar1 demektir. 1990 y1l1 itibariyle diinya genelinde toplam elektrik
enerjisi tiretimi 9 500 TWh (Tiirkiye’de 70 TWh) olarak gergeklesmistir. Bu
tiketimin %23’liikk (2200 TWh) boliimi hidroelektrik santrallerinde
iretilmistir. Eger hidroelektrik santrallerde tiretilen 2200 TWh’lik enerji
termik santrallerde fosil yakitlar kullanilarak iiretilmis olsaydi 1,5-2,2
milyar ton/kWh/y1l CO2 atmosfere birakilmis olacakti(Eroglu, 2006:5.67-
68; DSI, 2006).

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin hazirlamis oldugu raporda, hidroelektrik
santrallerinin olumsuz etkilerinin oldugu belirtilmistir(Kaya, 2011:5.219).

v" Kurulus maliyetleri yiiksek, ingaat siireleri uzundur. Barajlar ¢evresindeki
bolgenin ekolojisini degistirirler. Uretime gegen HES’in kendisinin degil,
su toplama kismu (baraj) ¢evresel etkiler yarattigi, bunun kiigiik HES’den
cok, biiylik barajli HES’ler ig¢in s6z konusu oldugu, mikroklimatik,
hidrolojik ve biyolojik etkilerinin oldugu sdylenebilir. Baraj golii yiizey
alan1 genisligi, buharlagsmay: arttirmakta, tarim arazilerinde tuzlanma ve
coraklagmaya, su kaynakli paraziter hastaliklarda artisa neden olmaktadir.
Rezervuar altinda kalan bitkilerin kesilerek temizlenmesiyle denge
saglanana kadar basta birka¢ yil su kalitesinin olumsuz etkilenmesiyle
hidrolojik rejimde degisiklik olmakta, zorunlu go¢ yasanmakta, sicaklik-
yagis-riizgar rejimleri degismekte, yoredeki dogal bitki ortiisii, su-kara
canlilarinda degisim yasanmakta, yasama adapte olabilen tiirler varligini
siirdiirebilmektedir. Uretime gecen bir HES’in ise kendisi degil, su toplama
kismi (baraj) cevresel etkiler yaratir. Bu durum KHES’den cok, biiyiik
barajli HES’ler i¢in s06z konusudur. Akarsuyun akis rejiminin,
fizikokimyasal ~parametrelerinin degismesi yeni hidrolojik etkiler
olusturmaktadir. Dogal fay hareketlerini etkileyerek deprem olusum riskini
artirmakta, yoredeki tabiat ve tarih varliklarinin korunamamasi sonucu,
kiiltiirel degerlerin kayb1 da s6z konusu olabilmektedir(DPT, 2000:s.160;
T.C.MEB, 2012; Giilbahar vd., 2000:s.784-785).

v' KHES’lerin olumsuz ¢evresel etkileri olabilmektedir. En 6nemli
sorunlardan biri, akarsu yatagina birakilacak su miktariin nasil
belirlenecegi konusunun belirsiz olmasidir(Oguz, 2008:5.220). Bu
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belirsizlikler yerel olarak farkliliklar gostermektedir. Bazen yillardir diizenli
olarak akmakta olan nehirlerde, su yataklarinda degismelere, bazen de
azalan su debisi nedeniyle bu bolgelerde yasayan baliklarin 6lmesine sebep
olabilmektedir. Bolgeye 0zgii, endemik balik ve canli tiirlerinin nesli
tiikenebilmektedir. Sel kontrolii, igme ve kullanma suyu saglamak gibi ek
islevleri yoktur(Kaya, 2011:5.219; Gékdemir vd., 2012).

Bilim adamlar1 ve miihendislerin aragtirmalari sonucunda enerji eldesi
amactyla kurulan biiyiik baraj ve diger ekipmanlarin getirdigi biiyiik ¢apl
proje ve sistemlerin ¢evre iizerinde dnemli 6lgiide olumsuz etki yaratmakta,
sistemlerin kurulacagi alanlardaki agaclarin ve dogal cevrenin zarar
gordiiglinii, akarsudaki su rejimini azalarak, akarsu ¢evresindeki fauna, flora
ve dolayisiyla insan yasami olumsuz etkileri oldugunu raporlarinda
belirtmislerdir(Twidell, Weir, 2005:5.484; Gokdemir vd., 2012).

Uretimin devamu sistemin teknolojik 6zelliklerine bakim ve isletme
politikalarina baglidir. Uretilen kWh enerji basina etiitler igin yapilan
harcama masraflar1 fazladir. Insaat asamasinda, akarsu yatagi ve cevresinde
bir ¢ok sorunla karsilasilabilmektedir(Gokdemir vd., 2012).

Biiylik yerlesim birimlerinden uzakta ve olduk¢a mahrumiyet sayilabilecek
yorelerde tesis edilen hidroelektrik santrallerde kalifiye elemani istihdam
etme ve ise devam saglama sorunlar1 yasanmaktadir(DPT, 2000:5.4-24).
Depolama 6zellikleri az veya hi¢ olmadigindan enerji {iretimi suyun akis
diizenine baghdir. Bu sebepten dolayr KHES’lerin verimleri diistiktiir.
Uretimin devami sistemin teknolojik &zelliklerine, bakim ve isletme
politikalarina bagl olarak degisebilmektedir(Gokdemir vd., 2012:5.22).
HES’lerin gevre ile etkilesimi incelendiginde, sera gazlari, SO, hidro
projeler, pargacik (partikiil) emisyonlarinin olmamasi avantajina sahip olup,
barajlarin arazi kullanimda meydana getirdigi degisiklikler, flora ve fauna
tizerindeki etkileri, insanlarin topraklarini bosaltmasi, dibe ¢okme ile baraj
alanlarinin dolmasi, su kullanim kalitesi tlizerinde etkileri olmakla birlikte,
biiyiik su rezervaurlarinin olugsmasi amaci ile meydana gelen toprak kaybi,
dogal ve jeolojik dengenin bozulabilecegi 6ngoriilmektedir. Rezervuarlarda
olusan batakliklar, metan gazinin uygun ortamin saglanmasina neden
olabilmektedir(T.C. MEB, 2012).

KHES’lerin isletme giderleri biiyiik santrallere gore fazla olup, tiirbin,
jenerator, transformator standardizasyonuna gidilmesi, tiretilen kWh enerji
basina isletme ve personel maliyetlerini azaltacaktir. 1 kW kurulu gii¢ i¢in
gerekli yatirnm maliyeti biiylik santrallerden yiliksektir. Depolama 6zellikleri
olmadigindan enerji liretimi akima baglidir. Bu sebepten dolay1 KHES lerin
verimleri diisiiktiir(Gokdemir vd., 2012).

Yapildig1 bolgelerde orman tahribatlar1 yapilabilmektedir. Ormanlarin
tahrip edilmesi veya nehir yataklarina birakilan su miktarinin azalmasi
bolge halkinin yasamini olumsuz etkilemektedir(Kaya, 2011:5.219).
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v Ulkemizde bu konuda yetismis teknik eleman sikintis1 vardir. Bu da
uygulamalarda ¢evresel ve ekonomik agidan problemler ortaya
¢ikarmaktadir(Gokdemir vd., 2012).

v" KHES konusunda yatirim yapmak isteyen isletmecilerin de karsilastigi bazi
sorunlar bulunmaktadr. ilk yatirim maliyetinin yiiksekligi ve isletmecinin
rettigi enerjiyi kaga satacagini bilmemesi, 2005 yilinda ¢ikarilan 5346
say1l1 kanunla iiretilen enerji igin, on yillik bir siire alim garantisi ve elektrik
alim fiyat1 belirlenmistir. Fakat 2015 yili sonrasit durum belirsizligini
korumaktadir. Her isletmecinin kendi enerji nakil hattin1 insa etme
zorunlulugu, gereksiz enerji iletim hatlarinin yapilmasina sebep olmaktadir.
Uretim lisans1 almak ve onaylatmak icin izlenmesi gereken biirokratik siireg
zaman kayb1 olmasina neden olmaktadir(Oguz, 2008:5.488).

v’ Barajlarm, arazi kullaniminda yarattig1 degisiklikler, insanlarin topraklarimi
bosaltmasi, flora ve fauna lizerine etkileri, dibe ¢cokme ile baraj alaninin
dolmasi ve su kullanim kalitesi tizerinde etkileri vardir(Kumbur vd., 2005).

v' Biiylik su rezervuarlarinin olugsmasi nedeniyle ortaya ¢ikan toprak kaybi
sonucu dogal ve jeolojik dengenin bozulabilmesi olasiligi vardir.
Rezervuarlarda olusan batakliklar, metan gazi olusumu i¢in uygun bir ortam
teskil ederler. Akarsularimizin, rejimlerini kontrol altina almak, dolayisiyla
tagkin zararlarimi 6nlemek ve depolanan sulardan igme suyu, sulama
yararlar1 saglamak ve enerji elde etmek amaciyla bugiine kadar bir¢ok baraj
ve HES yapilmistir(Kumbur vd., 2005).

1.5.3.Riizgar Enerjisi

Hava akimimin sahip oldugu mevcut kinetik enerjinin, riizgar tiirbinleri
vasitastyla elektrik enerjisine, riizgar giilii/yel degirmeni vasitasiyla mekanik
enerjiye doniismesini riizgar enerjisi olarak tanimalayabiliriz. Elektrik enerji
tretilmesi amaciyla karasal (onshore) ve denize (offshore) kurulan riizgar
santrallerine ek olarak riizgar giicii sayesinde riizgar pompalari araciligiyla drenaj
ve su pompalama yapilabilmektedir. Ulkeler yillar itibariyla elektrik {iretiminde
rlizgar enerjisi kullanim oranlarini giderek arttirmaktadir. IEA verilerine gore 2050
yilina gelindiginde diinya iizerinde kullanilan elektrigin %18’lik kisminin riizgar
enerjisi tarafindan saglanacagi tahmin edilmektedir(IEA, 2013(c)).

Yenilenebilir enerji kaynaklart goz Oniinde bulunduruldugunda, riizgar
enerjisinin en gelismis ve ticari olarak en elverisli enerji tiiri oldgu
sOylenebilir(Albostan vd., 2009). Bu gelismenin paralelinde riizgar enerjisine bagl
kurulu gii¢ kisa bir zaman siirede 2012 yil1 sonlarinda 282.577 MW’a ulagmis, son
yillarda iilkelerin gelistirdigi yenilenebilir enerji stratejileri sonucunda Cin riizgar
enerjisi istatistiklerinde ilk sirada yerini alirken ABD, Almanya ve Ispanya da Cin’i
takip etmektedir(GWEC, 2013). Riizgar enerjisi kapasitesi bakimimdan Cin ilk
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sirada yer alirken onu sirasiyla ABD, Almanya, Hindistan, Ispanya ve Birlesik
Krallik takip etmektedir. 2016 yil1 kapasite artis1 bakimindan ise yine Cin yaklagik
23 GW ile gectigimiz yil en fazla gelisim gergeklestiren iilke olarak bu alanda da
liderligi almistir(GWEC, 2016). Gorildiigii iizere kiiresel riizgar enerjisi
sektoriinde Cin hem kapasite hem de kapasite artis1 bakimindan basi ¢ekmektedir.
Riizgar enerjisi 2016 yilinda 6zellikle Avrupa ve ABD’de enerji iiretim kapasitesi
bakimindan oncii bir kaynak olmustur. Kisi basina diisen riizgar enerjisi
kapasitelerine bakildiginda ise AB iilkelerinin ilk siralarda yer aldiklar
goriilmektedir. Kiiresel 6l¢ekte 2016 yil1 i¢in riizgar enerjisi kapasite artis1 54 GW
ve toplam kapasite ise yaklasik 486 GW’ tir(GWEC, 2016).

Riizgar enerjisinin arz glivenligine olan faydalarinin yani sira, temiz enerji,
cevresel zararlarin azaltilmasina c¢ok ciddi katkilar1 bulunmakta, yatirimlarla
birlikte saglamis oldugu is imkanlar1 sayesinde isgiicii piyasasina olan etkisi
gozardi edilemeyecek kadar Onemlidir. Riizgar enerjisinin elektrik {iretimi
igerisindeki payinin 2010 gostergelerine gore %1,6 oldugu ve ayni yil igerisinde
onem sirasina gore diisiiniildiigiinde hidroelektrik enerjisinin ardinda en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynagi oldugu belirtilmistir(IEA, 2012(b):s.216).

Tablo 7: Riizgar Enerjine iliskin Genel Bilgiler

Toplam Kurulu Gii¢ Diinya Birincil Diinya Elektrik Briit Elektrik Toplam
Kurulu Gii¢ Kapasit_t_asi En Enerji Arz1 Enerjisi Uretimindeki Uretimi (2010) Istihdam
(2011) Yiiksek Ulkeler (2010) Pay1 (2010) (2011)
237 GW Cin
(Sebekeye bagli ABD 29,9 MTEP % 1,6 342 TWh 670.000
kapasite) Almanya

Kaynak: WWEA, 2012:s.5; REN21, 2012:5.57-59; IEA, 2012(c):s.33;
IEA, 2012(b):s.216; WWEA, 2011:s.5

Riizgar enerjisinin 2010-2011 yillarindaki elektrik tiretimi igerisindeki
genel durumu Tablo 7°de belirtildigi gibidir.

Riizgar enerjisi, ¢evreye en az zarar veren kaynaklardan biri olmasinin
yaninda istihdama olan katkis1 ¢ok biiylik olup, Diinya Riizgar Enerjisi Birligi
(WWEA) verilerine gore 2005 yilinda riizgar enerjisi ile ilgili ¢esitli alanlarda
ortalama 235.000 kisi olan istihdamin, 2010 yilinda 3 kat artis gostererek ortalama
670.000 kisiyi buldugu belirtilmisti WWEA, 2011). Riizgar enerjisine olan
yatirimlar, stratejik ve politik destegin artmasiyla birlikte 2030 yilina gelindiginde
670.000 kisi olan isttihdamin yaklasik olarak 2,1 milyon kisiyi bulacagi tahmin
edilmektedir(ILO, 2011(a):s.8). Ongoriilere gore riizgar enerjisinin istihdama olan
etkisine yonelik ¢aligmalar arasinda “Enerji Devrimi” senaryosunda riizgar enerjisi
ile ilgili imalat, insaat, isletme bakim-onarim siireclerinin 2030 yilinda istihdam
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olan etkisi sonucunda 1.723.000 kisinin bu alanlarda istihdam edecegi
belirilmistir EREC/GWEC/Greenpeace,2012:5.196-197).GWEC ve Greenpeace’in
baska bir raporunda ide 2050 yilinda istthdamin en az 650.000 en fazla 2,8 milyon
kisi olacag1 ongoriilmiistir(GWEC/Greenpeace, 2006:5.38). 2050 yilinda beklenen
minimum istihdam verilerine 2010 yilinda, ¢ok erken bir siire¢ de ulagilmasi,
sektoriin ne kadar hizli bityidiigii ve isttihdam potansiyeline olan katkisinin ne kadar
biiyiik oldugunu gozler dniine sermektedir.

Grafik 7: Riizgar Enerjisi Istihdam Verileri 2005-2012 (Bin Kisi)
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Kaynak: WWEA, 2010:s.10

Riizgar enerjisi 2005-2012 zaman araligindaki istihdam verileri Grafik 7°de
belirtildigi gibi olup, istihdamdaki artis egilimi agik¢a goriilmektedir.

Riizgar enerjisinin iiretim asamalarmin farkli siireclerinde ¢esitli meslek
gruplarina ihtiya¢ duyulurken, parga tasarim ve iiretimi, modelleme ve test asamasi,
Ar-Ge, donanim iiretme siiregleri, tiirbinlerin kurulucagi yerin belirlenmesi santral
tasarimu siireglerinde kalifiyeli ve profesyonel miihendis, mimar teknisyenlere,
RES’lerin insa-isletme-bakim-onarim siireglerinde profesyonel mesleklere ek
olarak cok fazla sayida kalifiyeli isci, personel de istihdam olanag: yaratilmaktadir.
Riizgar enerjisi elektrik iiretimi altyapisinin, ekipman ve donanimlarinin yeni
teknolojilerle  kurulumu, vyesil ise katki saglayan alanlarin basinda
gelmektedir(Global Insight, 2008:s.13).

Riizgar Enerjisinde yasanan teknolojik gelismelerle birlikte farkli nitelik ve
yapida gelistirlen riizgar tiirbinlerinin eldesiyle birlikte giin gectikge ticari anlamda
1yi bir konuma gelen riizgar enerjisi liretim sistemlerini donme eksenlerine gore 3’e
ayirmak miimkiindiir:

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Donme eksenlerinin riizgarin yoniine paralel,
kanatlarinin ise riizgarin yoniine dik oldugu, tlirbinrotor kanatlarinin miktar
azalmasi ile birlikte rotorun daha hizli dondiigi, ortalama %45 civarinda verim
alinabilen sistemlerdir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin 20-30m yiikseklige sahip
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ve cevresindeki engellerden 10m yiiksekte olacak bigimde yerlestirilmesi
gerekmektedir(Elektrikmedya, 2012).

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri(YERT), tiirbin kulesi, nasel olarak
adlandirilan ve kanatlari, rotor milini, elektrik generatiirinii olusturan
bilesenlerden olusmaktadir. Generatoriin yatak ekseni yatay bi¢imde oldugundan
dolay1 bu ismi alan riizgar tiirbinlerinin kanatlar riizgara karsi dik ac1 olusturacak
bicimde dikey olarak konumlandirilmistir. Bir¢ok sistemde oldugu gibi kanatlarin
diistik hizin1 generatoriin elektrik iiretimi icin uygun kosullar1 salamak amaciyla
yiiksek devire doniistiiren disli sistemi mevcuttur. Disli kullanilmayan riizgar
tiirbinleri de bulunmaktadir(Elektrikmedya, 2012). Tiirbin kanatlar1 icerik olarak
aliminyum ve kompozit malzemelerden yapilmakta olup, riizgar hizlarina karsi
dayanikli olmalar1 amaciyla ¢ok sert yapidadir. Nasel hareketli olup, riizgari
karsisina alacak bigimde hareket eder. Genel olarak kullanilan riizgar tiirbinlerinde
bilesen olarak ii¢ kanatli rotor kullanilmakla birlikte, kanatlarin riizgara karsi
konumu bilgisayar kontrollii motorlar sayesinde kontrol
edilmektedir(Elektrikmedya, 2012). Modern tiirbinler yiiksek verim ve diisiik tork
sahip salinimina sahip olmakla birlikte 320 km riizgar hizina kars1 dayanabildigi
ongoriilmiistiir. Tirbin kanatlar1 genel olarak dakikada 10-22 devirle donmekle
birlikte, ortalama 90 m/sn hizindaki riizgar karsisinda kanatlar 22 devir/dakika
hizinda dondiirebilmektedir. Goriintii kirliligi olusturmamasi adina bulutlara
benzemesi i¢in agik gri renkte olmasina dikkat edilen riizgar tiirbinlerinde tiirbin
kanad: 20-40m olup, yliksek gligteki riizgar tiirbinlerinden bu daha fazla
olabilmektedir(Elektrikmedya, 2012). Ayrica olasi ¢ok yiiksek riizgar hizlarina
kars1 tirbinlerin zarar gormemesi admna fren sistemi ile otomatik olarak
durdurulabilmeli i¢in mekanizmalar1 olmakla birlikte genel olarak tiirbin kulesi
boyu 60-90 m arasinda olabilmektedir(Elektrikmedya, 2012).

Kanat u¢ hiz orani (A) nin, riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina boéliinmesi
ile elde edilen oran oldugu varsayilirsa,

v' A= 1-5 Cok kanatli rotor,
v A= 6-8 U¢ kanatli rotor,
v' A= 9-15 Iki kanatli rotor,
v )>15 Tek kanatli rotor
seklinde kullanim mevcuttur. YERT ler, rotor sayilarinin farklilik gostermesine

ragmen riizgar1 onden ve arkadan olmak iizere farklilik gostermektedir.

Riizgart Onden Alan Makineler: Rotor yoniiniin riizgara déniik oldugu, kulenin
arkasinda riizgar kalarak golgeleme etkisi yaratilmamasi amaciyla riizgar kuleye
egik olarak verilerek verim saglanarak diger tiirbinlere kiyasla iistiinliik
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saglanmistir. Yuvarlak ve diiz kuleye ragmen kanadin her gegisinde tiirbinin tirettigi
gii¢ azaldiginda ve riizgarin ¢ekilmesinden dolayi, kanatlarin sert yapida, kuleden
uzak olmas1 ve dnden riizgarli makineler de rotoru riizgaru dondiirmek adina “Yaw”
olarak adlandirilan sisteme ihtiyag¢ vardir(Nurbay, Cinar, 2005).

Riizgart Arkadan Alan Makineler: Rotorun kule arkasinda olmasindan dolayi
donmesi icin Yaw” mekanizmasina ihtiya¢ duyulmamakta olup, sistemin diger
sistemlere gore avantajli olmasini saglamaktadir. Nacella ve rotor iinitelerinin
uygun tasarlanmasi durumunda nacelle riizgar1 pasif olarak izlemekte, en 6nemli
avantajinin kanatlarin esnek 06zellige sahip olmasi, hem agirlik olarak hem de
makinenin gli¢ dinamigi olarak diger cesitlere daha kullamishi ve iyi oldugu
sdylenebilir. Onden riizgarli makinalara kiyasla, yapiminda daha hafif bilesenlerin
olmas1 sonucunda kule yiikiinlin azalmasi ¢ok 6nemli bir avantaj olup, kanatin
kuleden gecisi esnasinda olusan gii¢ dalgalanmasi, tiirbine Onden riizgarl
makinalelere kiyasla daha ¢ok zarar verdigi 6ngoriilmektedir(Nurbay,Cinar, 2005).

Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri: Tek kanatl riizgar tiirbinleri kanat sayisina gore
donme hizinin yiliksek olmasi, makine kiitlesinin, rotor donme momentinin
azaltilmas1 amaciyla diistiniilmiis olup makine kiitlesinin, rotor ddonme momentinin
azaltilmasi gergeklestirebilmektir. Ek olarak, rotor kanadi, kanat iizerindeki yapisal
yiikleri azaltacak mekanizma, kanat mekanizmasi hareketinin piiriizsiiz olmasi i¢in
tek mentese ile sabitlestirilmis, iki kars1 agirlik dengelemesi yapilmistir. Ayrica hub
boliimiiniin iyi yapida olmasi, ek yiiklere karsit meydana gelebilecek aerodinamik
balanssizlik, mekanizma hareketinin kontrol altina alinmasi i¢in oldukg¢a 6nemlidir.
Almanya’nin Wilhelmshaven yakinlarinda tasarlanmis 3 ¢esit riizgar tlirbini 56 m
rotor ¢apina sahip 630 kW giiclinde olup ¢alismaya devam etmektedir. 120 m/sn
civarindaki kanat u¢ hizinin neden oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesi, en
belirgin dezavantaji olarak gdosterilebilir. Tek kanath riizgar tiirbinleri, {i¢ kanatl
rlizgar tlirbinleri kiyaslandiginda, tek kanatl riizgar tiirbini kanat ug¢ hizinin iki kat
daha hizli oldugu ve daha fazla giiriiltiiye sahip oldugu sdylenebilir. Almanya’da
kamuoyu meydana getirdigi giiriiltii ve rahatsizliktan dolay1 riizgar tiirbinlerinin
piyasada yer almasina sicak bakmamaktadirlar(Nurbay, Cinar, 2005).

Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri: Ug kanath riizgar tiirbinlerine kiyasla motor
maliyetinin azaltilmasi adina ortaya ¢ikan, bir¢ok iilkede 10-100 m rotor ¢apinda
tasarlanmis olan Avrupa ve ABD’de calismaya baslayan sistemlerdir. Sadece
birkag tanesi prototip durumda olup seri iiretime ge¢mis olup, iki kanatli rotor
balansit tek kanatliya nazaran daha diizglin olmasina karsin, iki kanatli rotorun
dinamik hareketlerin 6nlenmesi adina ilave teknik giice olan ihtiyaci maliyetin
artmasina neden olmaktadir(Nurbay, Cinar, 2005). Hub titresiminin azalmasi amaci
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ile rotor saft1 diikey ve iki rotor kanadina, kadran ilavesi saglanmis olup, ti¢ kanath
rotora gore, kanat u¢ hizinin yiiksek olmasi 6ne ¢ikan en belirgin avantaji olmasina
ragmen, riizgar tiirbinleri giirtiltii seviyesinin yiiksek olmasi, disiik rlizgar
hizlarinda (3m/sn) ¢aligtirilabilmesi belirgin dezavantajlar1 arasinda gosterilebilir.
Birkac iiniteden olusan iki kanatli rotorun, en aniden artig trendi gosterebilen
piyasada bu yonde egilim olmadigi sdylenebilir(Nurbay, Cinar, 2005).

Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri: En gelismis riizgar tiirbinleriden olup, su
pompalanmasinda, moment gereksiniminin saglanmasi icin, ¢cok sekilde tiretilmis
diistik hizda calisabilen tiirbinlerdir. Kanat genisliklerinin pervane gobeginden
uclara dogru arttig1, pervane mili, disli kutusuna baglanip, jeneratér mili devir
sayisinin arttirildigi, otomobillerde de uygulama alanina rastlanan jeneratdrlerin
kullanildigy, riizgar giilii pervane diizlemi ile riizgar hiz vektoriinii siirekli dik olarak
alabilmesinin saglanmasi amaciyla riizgargiilii yonlendiricisi icermektedir(Nurbay,
Cinar, 2005).

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Riizgar1 her yonden kabul edebilme 6zelligine
sahip, donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey tiirbinlerin kanatlarinin diisey
oldugu, tiirbinlerin riizgar1 siiriikledigi veya kaldirdigi sistemlerdir. Sistemin
dezavantaji olarak hareket gecislerinin giivenli olmayip, tlirbin verimlerinin
yaklasik olarak %35 civarinda oldugu soylenebilir. Tiirbinlerin lirete¢ ve vites
kutusunun toprak seviyesine kuruluyor olmasi, kuleye olan gereksinimi ortadan
kaldirmakta ve bundan dolayr “Yaw” mekanizmasma gerek duyulmamaktadir.
Diisiik riizgar hizlarinda ¢alisma zorunlulugu ve az miktarda suyu pompalamak igin
tasarlanmis olmalari, kanat sayisinin artmasiyla malzeme agirlig1 artmasi ve yiiksek
rliizgar hizlarinda verimsiz ¢alismalarina sebep olmaktadir. Rotor ¢apt 5 m olan
tiirbin, ortamala 0,5 kW giic {iretebilmekte ve tiirbinleri yer yliziine baglantis1 i¢in
celik hatlara ihtiyag duyulmaktadir(Nurbay, Cinar, 2005).

Generator ve rotor milinin dikey olarak konumlandirilmasinin avantaji
olarak, riizgar1 yakalamak icin kanatlar1 konumlandirmaya ihtiya¢ duyulmamasi
ornek gosterebilir. Zira yatay sekilde esen riizgar siirekli kanatlar1 dondiirecek,
rlizgar yoniiniin 6nemli olmadig1 uygulamalara (6rnegin binalarda) sikga rastlanan
riizgar tiirbini oldugu sOylenebilirken dezavantajlarina ornek
olarak(Elektrikmedya, 2012):

Doniis hizinin diisiik olmasi

Giig verimliligi diistik olmasi

Kanatlarin siirekli donmesiyle jenerator miline binen siirekli dinamik yiik
Degisken yonlii riizgarlarin modellenmesindeki zorluk

AN NI NN
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gosterilebilir.

Savonious Riizgar Tiirbinleri: iki yatay disk arasma yerlestirilmis, merkezleri
birbirine gore simetrik olarak kaydirilmis, “kanat” olarak adlandirilan iki yarim
silindirden meydana gelen, belirli hizdaki riizgarin etkisiyle, ¢arki meydana getiren
silindirin i¢ pozitif ve dis kisminda negatif momentin olustugu sistemlerdir. Pozitif
momentin, negatif momentten daha biiylik olmasi, donme hareketinin pozitif yonde
olmasmi saglar(Ushiyama, Nagai, 1988:5.59-75). Diger dikey eksenli riizgar
tiirbinleri (DERT)’lere gore diisiik riizgar hizlarinda baslangi¢ performanslarinin iyi
olmasi, yapiminin ucuz ve kolay olmasi, riizgar yoniiniin bagimsiz, kendiliginden
ilk harekete baslayabilmesi gibi iistiinliiklere sahiptir. Aerodinamik performansi az
oldugundan dolayi, oncelikli uygulama alanlarinin havalandirma, su pompalama
olarak kisitlandirildigini  sdylenebiliriz.  Savonius RT’nin {istiin yO6nlerinin
fazlaligina ragmen aerodinamik performanslarinin  diisiikligi nedeniyle
kullanilmamakta olup, son yillardaki ¢aligmalar aerodinamik performansin
gelistirmesi yoniindedir(Newman, 1974:s.116; Modi, Fernando, 1989:s.71-81).

Carkin performans: lizerine Aldoss ve Najjar “sallanan kanath c¢ark”
kullanarak deneysel bir calisma yapmis, hem riizgar gerisinde hem de riizgara
dogru, cark kanatlarinin optimum ag¢1 ile geriye dogru salinimini
saglamisladir(Aldoss, Najjar, 1985). Reupke ve Probert ise ¢aligma etkinliginin
arttirilmasi i¢in tiirbin kanatlarinin kavisli kisimlarinin yerine sirali menteselenmis
kanatciklar yerlestirmis, kanatgiklar riizgara dogru ilerlerken, riizgar basinci
etkisinde otomatik olarak ac¢ilmis, daha az akis direnci saglamiglardir. Kanatciklarin
baslangi¢c konumuna gelmesi esnasinda, otomatik olarak kapandigini tekrar tespit
edip, oldukga diisiik hiz oranlarinda, klasik Savonius RT’lere kiyasla daha yiiksek
moment meydana moment elde edildigini belirtmislerdir(Reupke, Probert, 1991).

Darrieus Riizgar Tiirbinleri: Kanatlar1 geometrik formlu aerodinamik yapiya sahip
oldugundan performasnlar1 yiiksek, hafif bir egimle kanatlarda olusan c¢ekme
gerilimlerinin minimuma inmesiyle, yiiksek hizda caligabilir. 2 veya 3 kanatl
olabilirler ve ilk hareket amaciyla tahrik motoruna gereksinim duyarlar(Nurbay,
Cinar, 2005).

H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri: Dikey eksenli en o6nemli RT’lerden biridir.
Darrirus RT’nin gelistirilmesiyle meydana gelen daha karmasik tipte bir tiirbinidir.
Darrirus RT den iki 6nemli farkla ayrilir(Nurbay, Cinar, 2005). Bunlar:

v Aerodinamik profili diizdiir.
v' Kanatlara pitch kontrol uygulanir.
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Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir ag1
yapan RT’lerdir. Bu tip tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir
ag1 bulunmaktadir.

Tablo 8: Riizgar1 Aldiklar1 Yone Gore Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi

Yaw Mekanizma Kanat Malzeme Kuleye Riizgarin Tiirbine
Ihtiyaca Yapisi Binen Yiik Verdigi Zarar
Riizgar1 Onden g
Alan RT Var Sert Agir Az
Riizgar1 Arkadan .
Alan RT Yok Esnek Hafif Cok

Kaynak: Nurbay, Cinar, 2005

Riizgar tiirbinlerinin riizgar1 alig yoniine gore gostermis olduklari farkliliklar
Tablo 8’de belirtildigi gibi olup, riizgar1 6nden alan tilirbinlerde, riizgarin tiirbine
verdigi zararin riizgari arkadan alan riizgar tiirbinine gére daha az olmas1 en belirgin
farklilik oldugu sdylenebilir.

Tablo 9: Riizgar Tiirbinlerinin Kanat Cesitlerine Gore Karsilastirilmasi

YERT DERT
Tek 2 Kanath 3 Kanath Cok Kanath Savonius Darrierus
Kanath
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Goriiniim Kotii Kotii Tyi Tyi Iyi Iyi
Giiriiltii Yiiksek Yiiksek Diisiik Az Az Az
Calisma Hiz Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Kaule Thtiyaci Var Var Var Var Yok Yok
Kullamim Amac1 ~ Elektrik Elektrik Elektrik Az Elektrik & Az Elektrik & Az Elektrik &
Su Pompalama Su Pompalama Su Pompalama
Giiniimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanim
Rotorun
Dénmesi i¢in Kaldirir Kaldirir Kaldirir Kaldmr & Kaldmr & Ka..ld.l.nr &
. Stirtikler Siiriikler Siiriikler
Riizgan

Kaynak: Nurbay, Cinar, 2005

Riizgar tiirbinlerinin kanat cesitlerine gore gostermis oldugu farkliliklar
Tablo 9°da belirtilmistir.

Yapilan arastirmalar dogrultusinda riizgar enerjisinin ¢esitli avantajlar1 ve
dezavantajlart oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bir boliimii su seklidedir:

v Fosil kaynaklarin yakin siiregte tiikenecegi g6z oniinde bulundurulursa,
rzgar enerjisi alternatif enerji arayislarina katki saglamaktadir(Karadeli,
2001:5.10-11). Riizgar enerji piyasasi biiylidiikge, ciddi oranda maliyet
diisiisti yasanacag, tiretim maliyetlerinin 15 yilda %50’ye varan oranlarda
azalabilecegi 6ngoriilmistiir. Enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu piyasada,
ekonomik dengelerin korunmasinda olduk¢a Onemlidir. Tirbinlerin
ortalama 20-30 yil siireyle kullanilabilmesi kurulus, isletme ve bakim
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maliyetlerinin uzun bir zamana yayilmasi agisindan avantaj saglamakta,
gelisen teknolojilerle birlikte enerji birim maliyetleri ciddi oOlgiide
azalmaktadir(Mehel, 2009:s.6; Ugurlu, 2006:s.157; harbiforum).

Yerli bir kaynak oldugu i¢in diinya enerji pazarlarindan biiylik Olciide
bagimsiz olma 6zelligine sahiptir. Teknolojinin tesisi ve isletilmesi goreceli
olarak basittir. RT’ler modiiler (pargali-degisebilir) olup, herhangi bir
biyiiklikte imal edilebilmekte ve tek veya gruplar halinde
kullanilabilmektedir. RT lerin isletmeye alinmasi, ingaatin basglamasindan
ticari iretime gecisine kadar, yaklagik 3 ay gibi kisa bir siirede
gerceklesebilmektedir(Uyar, 1999:5.77).

Riizgar enerji sistemleri; tiretim, bakim, isletme vb alanlarda 6nemli oranda
istihdam potansiyeliyle isgsizlik oranlarinin azalmasini saglamaktadir. 1998
yilinda Danimarka Riizgar Tiirbinleri Ureticileri Birligi’nin istihdam
verilerine iliskin olarak; tiretilen her 1 MW’lik riizgar enerjisi malzemesi
igin 17, kurulan her MW gii¢ i¢in ise 5 ig-yil istihdam olusturmaktadir.
Diinya genelinde riizgar enerjisi istihdaminin ortalama 90-100 bin kisi
oldugu belirtilmis olup, EWEA’ya gore 2020 yilinda sektorde calisanlarin
sayisinin 960.000 kisiyi bulmasi ongoriilmiistiir(Ugurlu, 2006:5.158).
Riizgar, kirlilik yaratmayan ve cevreye c¢ok az zarar veren yenilenebilir
enerji kaynagidir. Hizli gelisimin en 6nemli nedenlerinden biri de bu
kaynagin ¢evreye yonelik olumsuz etkilerinin diisiik seviyede olmasidir.
Elektrik enerjisi liretimi sirasinda dogaya salinan karbon miktariin oldukga
diisiik seviyelerde olusu, hava ve su kaynaklarinin daha temiz ve daha
saglikli kalmasimi saglamakla birlikte, kiiresel iklim degisikliklerinin
yasanmamasina da olumlu etki saglamaktadir. Yerylizliniin %95’inde
kullanilabilir ve riizgar parklarinda ayni zamanda ormancilik gibi faaliyetler
de siirdiiriilebilir. Enerjinin evsel kullanimlarinda 1yi bir alternatif enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisinden elektrik elde eden tesislerin bir kismu,
yeterli riizgar olmadig1 zamanlarda kii¢iik bir dizel motoru ile ¢alismasini
stirdiirebilmekte veya enterkonnekte (baglagimli) sisteme baglanmak
suretiyle yine bu enerjiden optimum (en iyi, en miikemmel) yarar
saglanabilmektedir(Gtilay, 2008:5.57).

Yapilan akademik ¢alismalara gore, 600 kW giictinde bir riizgar tiirbininden
elde edilen enerjide, fosil yakitlarindan elde edilme durumuna gére 80.000
agacin drettigi oksijene yakin oksijen tasarrufu saglamakta, diinya
genelindeki elektriginin tigte biri riizgardan karsilanmasi halinde 2050
yilina kadar 113 milyar ton CO> tasarruf edilebilecegi ongoriilmiistiir(Uyar,
2001:5.32; Greenpeace, 2006). Bagka bir ¢alismaya gore ise, | MW riizgar
enerjisine dayali kurulu giictin ortalama 150.000 agaca esdeger, 12.000 MW
rlizgar enerjisi kurulu giiciin, yaklasik olarak 1,8 milyar agaca esdeger Oz
tasarrufu sagladig: belirtilmistir(Cumhuriyet Gazetesi, 2006).

Riizgar elektrige olan doniisiimde iyi bir verim orani ile sonu¢ almak
miimkiindiir(Karadeli, 2001:5.10-11).
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Riizgar santrali projeleri karmasik yapida olmayip basit olmasi, tiirbin
bakiminin kolay yapilabilmesi, elektrik iiretiminde c¢esitliligin
saglanmasinda 6nemli rol oynamaktadir(Karadeli, 2001:s.10-11).

Omrii biten tiirbinlerin kolayca sokiiliip kaldirilabiliyor olmasi, arazinin
yeniden kullanilabilirligini arttirmaktadir. Riizgar tarlalarinin genis alan
istemesi sorun gibi goriilebilmektedir. Ancak, riizgar santralinde tlirbinlerin
kapladigi gercek alan santral toplam alanmnin %1-1,2’si kadardir.
Tiirbinlerin aralarinda tarim ve hayvancilik yapilabildiginden arazi kaybi
olmamaktadir. Tarim alanlarinda ¢iftcilik faaliyetleri tlirbinlerin hemen
altinda yapilabilmektedir. Riizgar enerjisinde iiretimde kullanilan dogaya
hicbir zarar1 olmayan riizgar tiirbinleri hem fazla alan kaplamamakta, hem
de kurulduklar1 alanda yasayan insanlar i¢in is alan1 yaratmaktadir. (DPT,
2000:s.161; Karadeli, 2001:5.10-11).

Riizgar santralleri yiiksek gerilim seviyesi olan iletim sistemine
baglanabilecegi gibi orta gerilim seviyesi olan dagitim sistemine de
baglanabilir. Riizgardan enerji liretimi i¢in en uygun olan yontem ise,
kullanicilara yakin dagitim sistemine baglant1 tiiriidiir. Boylece iiretilen
enerji, kullanicilarin oldugu yerde tiiketilir. Bu tiir bir uygulamanin
yararlari; enerji kayiplarinin azaltilmasi, iletim sistem maliyetlerinin
diistiriilmesi, ¢evresel faydalar, dagitim sisteminin giliglenmesi ve kaynak
giivenilirligi olarak sayilabilir(Diinya Enerji Komitesi, 2004:s.5-22).
Komiirle elektrik tiretimine kiyasla riizgar enerjisi kullaniminda ¢evreye gaz
salimiminin daha az, katkinin ise daha fazla oldugu belirtilmistir. Hammadde
ithtiyacinin olmamasi, temiz enerji, siirdiiriilebilir enerji kaynagi olmasi,
cevresel kosullarina uygun olup, enerjide disa bagimhiligi ve sera gazi
etkisini azaltip kiiresel 1sinmay1 engellemeye yardimci olur. Fosil yakit
tiketimini azaltir. Riizgar tiirbin santrallerinin kurulmasmin diger enerji
kiyasla hizli olmasi, her gegen giin giivenilir kaynak olmakta ve
ucuzlamaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kuruldugu arazi tarim alani olarak da
kullanilabilir, orman alanlarinin azalmasini engeller(Bektas, 2013:s.9;
power.gen.tr, 2017; Sen, 2009).

Riizgar enerjisinin ucuz olmasi, iretici, dagitim agr ve kurulum yeri
faktoriileri g6z oOnilinde bulunduruldugunda ortalama 4-6 cent/kwh
araliginda mal edilebilmektedir(power.gen.tr, 2017).

Riizgar tlirbinlerinin her ortama uygunlugu, hayvan alanlarinin
kullanilabilmesi, tek basina olma zorunlulugunun olmayis1 ve bulundugu
alanin paylasilabilmesi, tiirbin alaninin az yer kaplamasi, tiirbinler arasi
alanlarim kullanimima olanak saglamasi olduk¢a Onemlidir. Denizde de
kurulabilmekte olup, ortalama bir alanda modern bir riizgar tiirbini 3-4 ay
icerisinde imalatinda kullanilan miktarda enerjiyi iiretebilmekte, geri
kazanilabilirlik oram1 artmakta ve tiirbinlerin sokiilme maliyeti genelde
tirbinlerden arta kalan parcalarin parasal degeriyle karsilanabilmektedir.
Riizgar ciftlikleri kolayca sokiilebilmekte ve bulunduklari arazi kolayca eski
haline getirilebilmektedir. Teknolojik altyap1 olusmasina yardimei olmakla
birlikte, riizgar santrali kurulmasi1 kapsaminda faiz oranlarinin diisiiriilmesi,
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yatirnmcilar igin riizgar santrali kurumasini cazip hale getirmistir(Uyar,
2001; Karadeli, 2001:5.10-11; power.gen.tr, 2017).

Petrol, dogalgaz ve komiir vb kaynaklarla enerji eldesindeki gibi nakil
ihtiyacinin olmamasi, diinyanin her yerinde, en iicra koselerinde bile
kullanilabilmesi, sebekenin olmadigi bolgelerde, daglarda ve 3. diinya
tilkelerinde kurulumuyla birlikte bolgeye elektrik verilmesiyle ciddi bir
avantaj, kolaylik saglar(power.gen.tr, 2017).

Kiiresel piyasa gelisirken, riizgar giicii maliyetleri biiyilik oranda azalmakta,
modern bir riizgar tiirbini 20 y1l 6ncesiyle karsilastirinca yillik bazda 180
kat daha fazla elektrigi yari fiyatina iiretmektedir. Riizgar1 iyi olan yerlerde,
hem komiir hem de gaz yakmali santrallerle maliyet acisindan rekabet
edebilir durumda olup, rekabet giicii fosil yakit fiyatindaki son artislarla
daha da biiylimiistiir. Fosil yakit ve niikleer iiretimden kaynaklanan
kirlenme ve saglik etkileriyle baglantili olan “digsal maliyetler” hesaba
katilirsa, riizgar giictiniin kullanim1 daha da ucuzlamaktadir(Greenpeace,
2006).

RT’lerim iiretim siireci boyunca yakit ve isletme maliyetlerinin yok
denilebilecek kadar az olusu, yerli kaynak olmasindan dolay1 disa
bagimlilig1 6nemli derecede azaltici etkisi, modiiler (parcali-degisebilir)
yapida istenilen biyiiklikte imal edilip, tek veya gruplar halinde
kullanilabilmesi, kirlilik ve ¢evreye yok denilebilecek olgiide az olan zarari,
riizgar enerjisinin alternatif enerji arayislarinda yalnizca ticari amagh
olmaylp aym1 zamanda ev ihtiyaglart icin kullanimimi da gittikce
yayginlagmaktadir(power.gen.tr, 2017; Tesisat, 2016).

Riizgar tarlalarim1 genis bir alana ihiyac1 algisi olugsa da riizgar
santrallerinin kapladigi alan gergek santral toplam alaninin %21-1,2’si
kadardir. Tarim ve hayvanciligin tiirbin aralarinda arazi kaybi olmadan
yapilabilmesi ¢iftcilik faaliyetlerine engel degildir(Tesisat, 2016).

Dogaya zarar1 yok denecek kadar az olan RT’ler, fazla yer kaplamamasi,
kuruldugu alanda istihdam olanagi yaratmasi, denizde de kurulabilmesi,
riizgar ¢iftliklerinin kolayca sdokiilebilmesi ve bulunduklar1 arazinin
kolaylikla eski haline doniistiirebilmesi olduk¢a 6nemlidir(Tesisat, 2016).
Kararli, giivenilir ve siirekli olmasinin yaninda tiirbin i¢in genis alan ihtiyaci
dogabilir. Bu tek tiirbin icin ortalama 700-1000 m*MW’tir. Riizgar
tarlalarinin birim gii¢ basina toplam gereksinimi ise 150-200 kat1 kadardir.
Tiirbin alanlarinin kapladigi alanin ise bunun %1-1.2 kadar olmasi1 bu
alanlarin tarim amacl kullanilabilmesini saglamaktadir(harbiforum).
Riizgar tiirbini teknolojisinde gelinen bugilinkii nokta tim bu olumsuz
etkileri son derece azaltmig ya da ortadan kaldirmistir. RT’ler ile en yakin
yerlesim birimleri arasindaki uzakligin standart 400 m az olmamasi
kosulunda giiriiltii korumas1 saglanabilmektedir(Diinya Enerji Konseyi,
2004:5.5-23; Ugurlu, 2006:s.158).
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Riizgar enerjisi dezavantajlarindan bir kismi ise su sekildedir:

v' Riizgar kaynagi agisindan cazip yerlerin genellikle bolgesel tiiketimin diigiik
oldugu sebekenin u¢ noktalar1 olmasi, biiyiik kapasitede RES tesisi
durumunda yeni iletim tesisleri gerektirmekte, bunlarla ilgili yatirimlar ve
enerjinin uzak noktalara tasinmasi nedeniyle kayiplarin artmasi, yerlesim
bolgelerinden uzak olmasi sebekeyle baglanti kurulmasinda problem
olusmasina neden olmaktadir(power.gen.tr, 2017; DPT, 2000:s.81).

v" Riizgar giiciiniin her bolgede ve iilkede ayn1 olmamasi, dogru 6lgtimlerle
yapilmis riizgar haritalar1 ihtiyact dogurmaktadir(power.gen.tr, 2017).

v Uretilen enerjinin stoklanmas1 amaciyla akii, hidrojen ve diger sistemlerin
kullanimi adina AR-GE ¢aligsmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir(power.gen.tr,
2017).

v" RT’lerden yayilan giirtiltiiniin iki kaynak tarafindan tiretildigi ve her birinin
insan kulagimi farkli bigimde etkiledigi belirtilmistir. Birincisi aerodinamik
veya genis bant giiriiltiisii olup, makinenin kanatlar1 iizerinden hava
gecerken olusur. Ikincisi tonal veya tek frekans giiriiltiisiidiir; disli kutusu
ve jenerator gibi donen mekanik ve elektriksel elemanlar tarafindan
olusturulur. RT’lerin yarattig1 giirtiltiilerin yakin konumlardaki insanlarin
kulaginmi rahatsiz edici etkiye sahip oldugu, aerodinamik veya genis bant
giirtiltiisii olan bu giiriiltiiller disinda hava akiminin makine kanatlari
tizerindeki gecisinde meydana gelen tonal veya tek frekans giiriiltiisii
olusumu, disli kutusu ve jenerator benzeri donen mekanik ve elektriksel
elemanlarin olusturdugu giirtiltii her zaman risk unsurudur. Riizgar
santrallerinin gorsel ve estetik olarak rahatsiz edici goriintiisii, biiyiik
kapasiteli RT’lerin kus 6liimlerine ve gb¢ yollarini degistirmelerine neden
olmasi, kurulum alaninin 2-3 km civarinda bulunan radyo ve televizyon
alicilarinda, radarlarda parazitler olusturmasi, elektronik dalgalara zarar
vermesi, sinyallerinin bozulmasina neden olmasi vb olumsuz g¢evre etkileri
bulunmaktadir. Kamuoyu tarafindan goriintii kirliligi olusturdugu, manzara
dogalligin1 etkiledigiden istenmemekte, basta Ingiltere olmak iizere ¢ogu
Avrupa tllkesinde biiyiikk ¢apli RT’lerin olusturdugu ¢evre sorunlari
nedeniyle mili parklarin sinirlari igerisine veya ¢ok yakinlara kurulmasina
yasak getirilmis; tiirbinlerin radar ekranlarinda ugak gibi goriiniiyor
olmalar1 Ingiltere Savunma Bakanligi ve Sivil Hava Trafigi Kontrol
yetkililerinin itirazlaria neden olmustur. Havacilik yetkililerine gore, genis
bir radar goriintii alan1 yaratarak yakindaki ucaklarin fark edilememesine
neden olmasi agisindan ciddi tehlikeler olusturdugu belirtilmistir(Akman,
2004:s.77; Ugurlu, 2006:s.158; Bektas, 2013:5.9; Tesisat, 2016; DPT,
2000:s.161; power.gen.tr, 2017; Sen, 2009; harbiforum).

v RT g¢esidine bagh olarak meydana gelen giiriiltiiniin g¢evreye verdigi
rahatsizlik ve calisma zorlugu faktorii risk olusturabilmektedir. Riizgar
enerjisiyle elektrik iiretim maliyetleri diismesine ragmen fosil kaynakl
yakitlarin iiretim maliyetlerine kiyasla ciddi bir maliyet avantaji
saglanamamis, devlet tesvikleri ve vergi indirimlerine ragmen, yiiksek
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oranda ilk yatirim maliyetinde fiyat diisiisii ve geri doniisii yeterli 6l¢iide
saglanamamistir(power.gen.tr, 2017).

v" Riizgar santrallerinin kirsal alanlarda kurulumu, arkeolojik anlamda ciddi
zarara neden olabilmektedir. Bundan dolay1 santral kurulumundan 6nce ,
kurulum yapilacak arazi iizerinde detayli arkeolojik ¢alismalarin yapilmasi
ingaat baglama siiresini uzatabilmekte veya hi¢ yapilmamasina neden
olabilmektedir(Tesisat, 2016).

v" Kesintisiz ve dengeli bir enerji kaynagi olmamasi, sebekeye saglanan giiciin
dengesiz olmasini saglar. Amerika korfez bolgesi gibi riizgarin ¢ok kuvvetli
kasirgalarin siirekli yasandigi bolgelerde tlirbinler zarar gorebilmektedir.
Riizgar hizinin degisken olmasi, istenilen her bdlgeye riizgar santrali
kurulmasini engellemektedir. Riizgarin bu degiskenligini asmak i¢in elde
edilen enerjiyi dogrudan ana iletim hattina baglamak etkili bir ¢dziim
olabilmektedir(Mehel, 2009:s.7; power.gen.tr, 2017).

1.5.4. Biyokiitle Enerjisi

Herhangi bir organik maddeden enerji eldesi olarak tanimlanabilmekte,
organik madde girdisi olarak; orman ve degirmen artiklari, hayvan digkilari, odun
ve odun atiklari, hizli biiyliyen agaclar ve otsu bitkiler, su bitkileri, belediye atiklar1,
endiistriyel atiklar vb girdiler biyokiitle enerjisi tiretmede
kullanabilmektedir(REN21, 2012:5.52). Siirdiirebilirlik agisinda diisiiniildiigiinde,
yeniden yetistirilebilme olanagiyla birlikte, mevcut teknolojilerin de gelisimiyle
biyokiitle enerjisi liretmede fosil yakitlarin kullanilmasiyla beraber %80-90
oraninda daha az sera gazi emisyon azaltimi sagladigi ongoriilmiistiir(IPCC,
2012:s.214). Fosil yakitlarin tiikenecegi goz 6niinde bulundurulursa biyokiitleden
tiretilen enerjinin, enerji arayiglarina alternatif olabilecek potansiyele sahip oldugu
ongoriilmektedir. Biyokiitle enerji kaynaklarinin yanmasiyla meydana gelen COp,
fotosentez reaksiyonu siirecinde bitkiler tarafindan tutuldugundan cevreci bir
kaynak olup, mevcut sorunlarin ¢éziimiinde de etkili oldugu 6ngoriilmiistiir(The
National Academies Press, 2009:5.50).

Biyokiitle enerjisinin fosil yakitlarin ¢evreye yaymis oldugu yiiksek
diizeydeki karbonu tekrar biinyesinde barindirdg1 dongii sayesinde global karbon
dengesinin olusturulmasina O6nemli Olgiide katki sagladigi sdylenebilir. Bu
baglamda diger yenilenebilir enerjilere kiyasla g¢evreci bir enerji tiirli oldugu
sOylenebilir. Son yillarda yenilenebilir enerji caligmalarinin biyokiitle {izerinde
yogunlagtiginin en belirgin gostergesi olarak 2009 yilinda gerceklesen 9724
calismanin 4911 adedinin biyokiitle enerji ile ilgili olmasindan da kolaylik
anlasilabilmektedir(Ladanai, 2009).

Biyoyakit {retimi verileri incelendiginde, 2000 yilindan itibaren
gerceklesen en diisiik biiylime oraninin 2015 (%0,9) yilindan gerceklestigi
ongoriilmiistiir. Ayn1 yi1l etanol iiretiminin %4 oraninda bir artis seyri gosterdigi,
biyodizel iiretiminin ise stratejik bolgelerdeki azalmayla birlikte % 4,9’liik diisiis
yasadig1 ongoriilmistiir(BP Statistical Review of World Energy (a)).
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Tablo 10: Biyokiitle Enerjisine iliskin Genel Bilgiler

Toplam Kurulu Gii¢ (2011)
Biyokiitleden elektrik tiretimi igin kurulu giic 72 GW Biyokiitle 1sitma i¢in iiretilen 290 GWth, Biyoetanol
iretimi 86,1 milyar litre / yil, Biyodizel tiretimi 21,4 milyar litre / y11, Kat1 biyokiitle yakitlar1 (ahsap
pelet)18,3 milyon ton

Kurulu Gii¢/Uretim Kapasitesi En Yiiksek Ulkeler (2011)
Biyokiitleden Elektrik Uretimi Biyoetanol Uretimi Biyodizel Uretimi
ABD, Brezilya, Almanya ABD, Brezilya, Cin ABD, Almanya, Arjantin
Diinya Birincil Enerji Arzi (2010)
Kati biyoyakitlar 1.152 MTEP, Sivi biyoyakitlar 61 MTEP, Biyogaz 25 MTEP, Yenilenebilir belediye
atiklar1 15 MTEP
Diinya Elektrik Enerjisi Uretimindeki Pay1 (2010)

% 0,15

Briit Elektrik Uretimi (2010)
331 TWh
OECD iilkeleri
Kati biyoyakitlar 145.072 GWh, S1v1 biyoyakitlar 5.862 GWh, Biyogaz 43.237 GWh, Yenilenebilir
belediye atiklar1 30.655 GWh

Toplam istihdam (2011)

2.480.000

Kaynak: REN21, 2012:s.27; IEA,2012(c):s.33; IEA,2012 (b):s.216

Biyokiitle enerjinin 2010-2011 zaman araliginda diinyadaki genel durumu
Tablo 10°da belirtildigi gibidir.

IEA Ongoriilerine gére 2050 yilinda biyoenerji liretiminin bugiinkii liretimin
3 katna c¢ikmasi Ongoriilmektedir. Bu baglamda biyokiitle enerjisinin diinya
elektrik tretiminin % 7,5’ini, ulasimda kullanilan yakitin % 27’°sini karsilama
potansiyeline sahip olabilecegi tahmin edilmektedir(IEA, 2012 (e)).

Teorik olarak 2050 yilindaki kiiresel enerji ihtiyacinm1 (1000 EJ)
karsilayabilecek potansiyele sahip olan biyokiitle enerjisinin, asir1 miktarlarda
tarimsal alanin kullanilmasi sonucu kiiresel gida kaynaklarin1 ve uzun vadede
tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini etkileyerek, kitliga, gida iirlinlerinde fiyat
artisina, erozyona, biyolojik ¢esitlilik kaybina ve asir1 giibre ve ila¢ kullanimindan
dolay1 yer iistii ve yer alti sularmin kirlenmesine neden olacagr tahmin
edilmektedir(Ladanai, 2009). Bu tahminler dogrultusunda arastirmacilar tarim
alanlar1 ve su kaynaklar iizerinde daha az baski yaratan, daha verimli ve daha
gelisime agik bir yontem olan mikroalgler iizerine yogunlagmaya baslamistir. Bu
konuda her y1l uluslararasi ¢apta yayimlanan ¢alisma sayisi hizla artmaktadir.

Alternatif bir enerji kaynag: olarak giindeme gelmesinden ¢ok daha dnce
mikroalglerin enerji kaynagi olarak kullanilmasi bir¢ok arastirmaci tarafindan
yillardir onerilmektedir(Thomsen, 2010). Uzun yillar hayvan yetistiriciliginde
besin katkis1 olarak iiretilen mikroalgler son yillarda artan petrol fiyatlarinin da
etkisiyle hizlanan biyokiitle enerjisi arastirmalar1 sonucu umut vadeden bir enerji
kaynagi olarak goriilmeye baslanmistir.

Cogu arastirmaci tarafindan petrol bazli dizelle ekonomik olarak rekabet
edebilmek i¢in biyodizel i¢in mikroalg iiretim maliyetinin ciddi sekilde
diistiriilmesinin gerekliligine dikkat ¢ekilmektedir(Christi, 2007; Li, 2008).
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Seker kamisi, kanola, soya ve aygicegi vb enerji bitkilerinden biyodizel ve
etanol {lretilerek, geleneksel fosil yakitlara alternatif bir yakit olusturulacagi
diistiniilen birinci nesil biyokiitle enerji kaynaklarinin yakin gecmiste gida
piyasalar1 ve igme suyu kaynaklari tizerinde bazi yan etkileri goriilmeye baglanmus
ve daha g¢evreci biyokiitle kaynaklar1 {izerinde calismalar yogunlasmistir Ote
yandan seliilozik biyokiitleden ethanol {iretimine dayanan ve halen teknolojik ve
ekonomik ac¢idan yeterli diizeye gelmesi i¢in yogun arastirma ve gelistirmeye
ithtiya¢ duyan ikinci nesil biyokiitle enerji kaynaklari, kullanimdaki diger enerji
tiirlerine alternatif olmaya uzaktir(Brennan, 2010).

Fizikokimyasal Déniistiirme: Bitkisel yag orani yiiksek biyokiitle hammaddeleri
olarak gosterilen yaglh tohumlu bitkiler, fizikokimyasal islemlerden gegirilen sivi
yag ve yakit eldesinde kullanilmakta ve bu tarz islemler siv1 yag tiretiminin temelini
olusturmaktadir. Esterlesme (metil ester) islemiyle tiretilen s1v1 yakit biyodizel olup
eneji amaciyla dizel motorlarda ana yakita katki maddesi veya saf halde motorin
yerine kullanilabilmektedir(Hidrolik ve Yenilenebilir Enerji Caligma Grubu, 2007).

Biyokimyasal Déniistiirme: Alkol liretiminde (fermantasyon) seker veya nisasta
orani yiiksek biyokiitle kullanildig1 bilinmektedir. Basta Latin Amerika iilkeleri
olmak iizere benzinle birlikte karigimin yakit olarak kullanildigi, Tirkiye’de de
araglarda yakit olarak kullaniminin yayginlastigi ongoriilmektedir. Tirkiye’de
%5’e kadar benzin karigimi ile kullanilabilen yakit alkoliin % 2’lik karigiminin
cevre mevzuatina gére OTV’den muaf tutuldugu belirtilmistir. Aneorobik
parcalanma yonteminde % 80 ve {istii olan nem miktar1 yiiksek olan organik
atiklarin kullaniminin tekniksel problemlere karsin biyogaz teknolojisinin dnemli
ve 1yl bir teknoloji oldugunu soyleyebiliriz. Yakit ve giibre seklinde organik
atiklardan maksimum oranda fayda saglamak miimkiindiir.

Aneorobik parcalanma sonrasinda olusan gaz biyogaz olarak
adlandirilmistir. Aneorobik fermantasyon sonucunda meydana gelen metan ve
COz’den olusan gaz karisiminin motor ve kazanlarda yakit olarak kullanildig:
Ongoriilmis olup, biyokiitle doniisiimiinde verimin ¢ok diisiik, enerji maliyetinin
yiiksek, maliyet azaltma potansiyelinin az oldugu goriilmustiir(Hidrolik ve
Yenilenebilir Enerji Calisma Grubu, 2007).

Termokimyasal Déniistiirme: Biyokiitlenin dogrudan yakit eldesi i¢in yillardir
kullanilmasina karsin son donemde, verimin arttirilmasi adina yakma sistemleri
gelistirilmis olup, biyokiitle kaynaklarinin hemen hemen hepsini dogrudan
yakmanin miimkiin olabilecegi Ongdriilmiistiir. Isil degerin nem orani arttikga
azaldig1, kararl 6zelliklere sahip, depolanabilen, tasmabilir yakitlarin eldesi i¢in
biyokiitlede termokimyasal siirecler uygulanmistir.

Biyokiitle yapisindaki yanmaya elverisli maddelerin, Oz hizli kimyasal
tepkisini yanma olarak nitelendirebiliriz. Bunlara 6rnek olarak misir, aygigegi sap1
gibi tarim icindeki yanabilen bitkileri ve karbon, hidrojenin yani sira potasyum
benzeri metalik elementleri bunlara 6rnek gosterebiliriz.
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COg, su buhari, baz1 metal oksitlerin kimyasal tepkime sonucu olusan
maddelerin, gazlastirma yontemiyle tarimsal kokenli biyokiitle kaynaklardan enerji
eldesinin, Tirkiye’de kullanildigi ve kiigiik 6lgekli sistemlerde tarimsal kokenli
biyokiitle yakitlarindan enerji eldesinin kullanilan en iyi yontemlerden biri oldugu
sOylenebilir(Hidrolik ve Yenilenebilir Enerji Calisma Grubu, 2007).

Yapilan arastirmalar dogrultusinda biyokiitle enerjisinin ¢esitli avantajlari
ve dezavantajlar oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bir boliimii su seklidedir:

v' Her yerde yetistirilebilmesi ve kaynak tedarigi kolayligi, her oOlgekte
enerjiye olan uygunlugu ve diisiik 151k siddetlerinde bile biyokiitle enerjisi
eldesinin miimkiin olmasi énemlidir. Ortalama 5-35° araligindaki sicaklik
yeterli olup, depolanabilir olmas1 diger yenilenebilir enerjilerine kiyasla
Oonemli avantajlarindandir. Ayrica ¢evre kirliligi ve sera etkisi
olusturmamasi, atmosferde CO: dengesini saglamasi, asit yagmurlarina
neden olmamasi, sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli rol oynamasi diger
olumlu yonlerine 6rnek gosterilebilir(Tiire, 2001:s.3).

v' Biyokiitle iiretiminde genelde atik maddeler kullanildigindan, atiklarin
olusturacagr c¢evre sorunlari Onlenmektedir. Yakit olarak kullanilan
biyokiitle, 1sitma amaciyla fosil yakitlar yerine kullanilirsa %75-90, benzinli
ve dizel araglarda kullanilmasi durumunda %50-85 oraninda sera gazi
emisyonu azalmakta veya sera etkisi olusturmamakta, asit yagmurlarina yol
agmamaktadir(Y1lmaz, 2009:s.213; Enerji Uretim Sistemleri).

v' Biyogaz iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar, kimyasal giibrelerden daha
verimli biyogiibre olarak kullanilabilmekte, biyogaz iiretiminde kullanilan
hayvansal atiklar, agikta birakilmak yerine biyogaz tesisine konulmakla bazi
salgin hastaliklarin 6niine gegilmektedir(Akova, 2008:5.170).

v' Biyoenerji enerji ithalatinin ve orman yangmlarini azaltilmasi, Ormanlarin
bakimin1  arttirllmasi,  degerlendirilemeyen  atiklarin  ekonomiye
kazandirilmasina katki saplamaktadir. Organik maddelerin kaybolmasini
onleyerek, sosyo-ekonomik gelismeye katki saglar ve sera etkisi olusturmaz
(COg. fosil yakitlara gore % 75 daha azdir). Asit yagmurlarina yol agmaz (az
miktarda kiikiirt ve agir metal igerirler, par¢acik emisyonlar1 kontrol
edilebilir 6zelliktedir). Her olgek enerji verimi igin uygun olup,
depolanabilmektedir(Elektrikport, 2013).

v" Kentler i¢in yok edilmesi biiyiik sorun olan ¢oplerden, enerji elde edilmekte,
kentlerin yakininda kurulan ¢Op termik santralleri, ¢Oplerin ¢evrede
olusturacag kirliligi dnemli dlgiide ortadan kaldirmaktadir(Ozer, 1996:59).

v’ Biyokiitle kaynagi olarak aga¢ yetistirilmesi ve enerji eldesinde
yararlanilmasi1 olarak tanimlanan enerji ormanciliginin, ekonomik, dogal,
sosyal vb. ozellikleri yaninda petrol ve komiire bagimliligr ciddi 6l¢iide
azaltacagl, cevre kirligini Onleyecegi ve yenilenebilir kaynak kullanim
oranini artiracagi tahmin edilmektedir. Kanada, enerji ormanciliginin, orta
ve uzun donem sonunda iilkenin birincil enerji kaynagi olmasini
hedeflemektedir. Toprak kayiplarinin azaltilmasi, yesil alanlarin artirilmasi,
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¢ollesmenin Onlenmesi ve orman yanginlarinin kontrol altinda tutulmasi
konularinda da enerji ormanciligi etkili olmaktadir(Saragoglu, 1996).
Biyodizel iiretim teknolojisi diger alternatif yakitlarin tiretim teknolojilerine
gore oldukca basit ve ekonomiktir. Biyodizel yakit, motor karakteristik
degerlerinde iyilesme saglayan, kara ve deniz tagimaciliginda
kullanilabilen, 1s1tma sistemleri ve jeneratorlerde kullanima uygun, mevcut
dizel motorlarinda hicbir tasarim degisikligi gerektirmeden kullanilabilen,
cevre dostu bir yakittir. Hammaddesi olan yagli tohum bitkilerinin
olusumlar1 sirasinda atmosferden aldiklari CO2 miktar1 ile biyodizel
yandiginda atmosfere salinan CO2 miktar1 hemen hemen esit oldugundan,
biyodizel kullanimi atmosferdeki CO2 miktarin1 artirmamakta ve bdylece
kiiresel 1sinmaya yol agmamaktadir(Ataman, 2007:s.139).

Biyokiitle enerjisinin dezavantajlarindan bazilari ise sunlardir:

v

v

Doniisiim veriminin diisiik olmasi, su igeriginin fazla olusu tarim alanlari
icin rekabet ortami olusturmasi olumsuz Ozellikleri arasinda
gosterilebilir(Tiire, 2001:s.3).

Cop ve benzeri bazi1 atiklarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan atiklar ¢evresel
sorunlara neden olabilmekte, depolanmasi ve ayristirilmasi esnasinda agiga
cikan gazlarin yanma ve patlama ihtimali bulunmaktadir. Cop depolama
tesislerinde yeterli tedbirler alinmadig1 taktirde gorsel kirlilige ve kotii
kokulara neden olabilmektedir(Ataman, 2007:5.139).

Biyokiitle enerji kullaniminin en tehlikeli ve olumsuz yonii olarak, bugday,
arpa, misir, patates, seker pancari, vb. gibi insanlarin beslenme ihtiyaglarini
karsilayan temel besin maddelerinin, g¢esitli yol ve yontemlerle makineler
tarafindan tiiketilmesine neden olmasi1 gosterilebilir. Ciftgiler insanlarin
yiyecegi bugday yerine tarlalarina biyodizel ham maddesi ekmekte, bu
nedenle gida fiyatlar1 giderek yiikselmektedir. Diinya niifusunun 8 milyari
gectigi, bazi bolgelerde yiyecek ve icecek olmadigindan agliktan olen
insanlarin oldugu diisiiniiliirse, besin kaynaklarinin makinelerce tiiketilmesi
ne kadar fayda saglarsa saglasin olumsuz bir gelisme olarak
degerlendirilebilir. Artan diinya niifusu karsisinda mevcut kaynaklar
artmayarak sabit kalmaktadir. Her ne kadar cesitli teknik yontemlerle
tarimda verim artiglar1 saglansa da bir siire sonra bu kaynaklarin insanlarin
beslenmesi i¢in yeterli olmayacagi kanaati olugmaktadir.

Biyokiitle kaynaklar1 kullaniminda, insan ve diger canlilarin besin olarak
tilketebilecegi maddelerin enerji kaynagi olarak kullanilmayarak, cevreye zararl
atiklardan, besin olarak kullanilmayan bitkilerden {retilecek enerjinin
stirdiiriilebilirlik ve ¢evreci anlayisa daha uygun olacagi 6ngoriilmektedir.
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1.5.5.Jeotermal Enerji

Insanligin uzun yillar boyunca kullandigi, yerkabugunun i¢ 1sismndan
yararlanilarak elde edilen, jeotermal enerjinin, 1s1 pompalari, endiistriyel amagli 1s1
temini, tarimsal kurutma, merkezi 1sitma ve sogutma, sera 1sitmasi, alan 1sitmast,
golet 1sitmasi, yikanma ve yiizme havuzu suyunun isitilmasi vb dogrudan kullanim
alanlaria sahip oldugu sdyleyebilir(Lund, Freeston, 2000:5.3-6). Ayrica tiirbinler
araciligiyla, jeotermal enerjide sicak su ve kizgin buharlar elektrik enerjisine
dontistiiriilebilmektedir. Cevre dostu olmasiyla birlikte yesil biiyiimeye katkida
bulundugu sdylenebilir. Ayrica kaynagin bulunma, iiretime ge¢is asamalarinin
ortalama 5-7 yil siirdiigii, sondaj islemlerinin sonraki asamalarinda jeotermal
kaynak buiytikliigli netlik kazandigi, her tesisin farkli bir proje olarak tasarlanmasi
gerektigi belirtilmektedir(REN21, 2012:s.41).

Jeotermal enerjiden elektrik {iretimi baglaminda Tiirkiye, Diinya
siralamasinda 12. sirada yer almakta olup ilk sirada ABD ve sirasiyla Filipinler,
Endonezya ve Meksika gelmektedir(GEA, 2013). 2015 yilinda 13,2 GW olan
toplam jeotermal enerji kapasitesi yaklasik 315 MW miktarinda bir kapasite artisi
gerceklesmistir. Diinyada jeotermal enerji kapasitesi bakimindan ilk sirada ABD
yer alirken onu sirasiyla Filipinler, Endonezya ve Meksika takip etmektedir(GEA,
2016). Jeotermal enerji kurulu giicii yillar i¢erisinde 6nemli bir gelisim gostermistir.
2002 yilinda 17,5 MW olan kurulu gii¢ 2016 yilsonu itibariyla 821 MW seviyesine
gelmistir(ETKB 2016(b)). Bu rakamin 2023 hedefleri gergevesinde 1.000 MW’a
ulastirilmas: 6ngoriilmektedir. Tiirkiye jeotermal 1s1 enerjisi kapasitesi bakimindan
diinyada Cin’in ardindan ikinci sirada, 2015 yili kapasite artis1 bakimindan ise ilk
sirada yer almaktadir. Tiirkiye jeotermal enerjide potansiyel ve kapasite artisi
bakimindan diinyada 6nemli bir yere sahiptir.

Konutlarin 1sitilmas1 ve termal turizm amaciyla kullanim sekli yaygin olan
jeotermal enerjinin dogrudan kullanim kapasitesinin diinyada ortalama 50.583 MW
oldugu, dogrudan kullanim amaciyla Tiirkiye’de yaygin olarak konut, termal tesis
ve seralarin 1sitilmasinda kullanildig1 6ngoriilmiistiir(Komiircii, Akpinar, 2009). Bu
sekilde kullanim kapasitesi anlaminda diinyada ilk sirada ABD (12.611 MW) yer
alirken, sonra Cin (8.898 MW), Isvec (4.460 MW), Norveg (3.300 MW), Almanya
(2.485 MW), Japonya (2.099 MW) gelmektedir(GEA, 2013).

Jeotermal enerji sistemlerinin ¢evresel etkileri konusunda yapilan
caligmalar sonucunda temelde ayni olan bazi siniflandirilmalar yapilmis, jeotermal
alanin 6zelliklerine ve kullanim amacina gore, gevresel etkileri s6z konusu oldugu
belirtilmigtir.  Jeotermal alanin hazirlanmasi, kuyu a¢ma, testlerin yapilmasi
isletimi esnasindaki etkiler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir(Bustamente, 2000).

Iklim kosullarindan bagimsiz bir sekilde, giiniin  her saatinde
kullanilabilmesi, diger enerji tiirlerine gére oldukc¢a onemli 6zelliklerinden olup,
bdylece gerekli sartlarda elektrik iiretilip sebekeye verilerek talep yiik dengesinin
saglanmasinda yardimci oldugu sdylenebilir. 2010 yilinda toplam elektrik enerjisi
tiretiminin %0,3’{iniin bu sekilde karsilandigi soylenebilir(IEA, 2012 (b):s.216).
Jeotermal ile ilgili verilere gére 2011 yilinda diinya jeotermal kurulu kapasite
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giicliniin, jeotermal elektrik enerjisi sistemlerinde 11,2 GW’a ulastig1, jeotermal 1s1
enerjisi iiretim kapasitesi 58 GWth oldugu tahmin edilmektedir(REN21,
2012:5.40). Jeotermal enerjinin dogrudan 1s1 olarak kullaniminda Cin, ABD ve
Isveg’ten sonra Tiirkiye gelmektedir(REN21, 2012:s.19, 40-42). Planlanan strateji
ve politiklarin gergeklesmesi durumunda, 2035 yilinda jeotermal elektrik
tiretiminin 300 TWh’in {izerine ¢ikacagi ongdriilmiistiir(IEA, 2012 (b):s.230).

Kiiresel dlgekte jeotermal enerjiden elektrik iiretim orani yaklasik % 0,04
civarinda olup, IEA’nin tahminlerine gére 2050 yilina gelindiginde toplam elektrik
tiretiminin yaklasik % 3,51 jeotermal enerjiden elde edilecektir(IEA, 2011).

Tablo 11: Jeotermal Enerjisine Iliskin Genel Bilgiler

Di Kurulu Gii¢/Uretim Kapasitesi En Dii
unya Yiiksek Ulkeler unya . Toplam
Kurdty | Birinil - Elekrtic | S| isdam
Giic/Uretim | Enerii Jeotermal _Enerjsi ﬁfeﬁ:li Elektrik, Ist

(‘}2011) Arzi Jeotermal Jeotermal Dogrudan Uretiminde (2010) Uygulamalar:

(2010) | Elektrik 4o etimi Ist Payi (2010) (2011)
Uretimi Kullanim
Jeotermal G
elektrik mn
ABD ABD
enerjisi 11,2 64 e X ABD

GW Jeotermal MTEP Filipinler Cin isve %0,3 68 TWh 90.000
Is1 Enerjisi 58 Endonezya Isveg Tiirkiye

GWth

Kaynak: REN21, 2012:s.19, 40-41; IEA, 2012(c):s.33; IEA, 2012(b):s.216

Jeotermal enerjinin 2010-2011 zaman araliginda diinyadaki genel durumu
Tablo 11°de belirtildigi gibidir.

Jeotermal enerjiyle ilgili yapilan arastirmalar sonucunda bu alanda
calisanlarin elektrik ve 1s1 tiretimi dahil olmak {izere ortalama 90.000 kisi oldugu,
biiyiik boliimiiniin ABD, Almanya ve diger AB iilkelerinde elektrikle ilgili islerde
calistigi, ABD Jeotermal Enerji Dernegi’nde ortalama iigte biri imalat, iiretim,
idame; ticte ikisi destekleyici isler olmakla birlikte 2008 yilinda ortalama 18.000
kisinin jeotermalle ilgili alanlarda istihdam ettigi belirtilmektedir(GEA, 2009:s.4).

Yenilenebilir enerji arzinin arttirildigi “enerji devrimi” senaryosuna gore,
2030 yilinda jeotermal -elektrik enerjisi iiretiminde Onemli derecede artig
yasanacagi, yaklasik olarak 165.000 istihdamin yesil islerde saglanacagi, jeotermal
1s1 pompalart ile birlikte dogrudan istihdam sayisinin 582.000’i bulacag
ongoriilmektedir(EREC/GWEC/Greenpeace, 2012:5.195-197). Sondaj aletleri ve
1s1 pompalarinin tiretimi, sayiminda ¢alisan mithendisler, tasarimcilar, fizibilite etiit
caligsanlari, 1s1 tepkileri Olgen jeoloji miihendisleri, sondaj sistemleri kurulum,
1sitma-sogutma sistemleri, dagitim altyapi olusturulmasi, ingaat asamasinda
caligmakta olan uzmanlar, isciler jeotermal enerji ile ilgili baslica istihdam alanlar1
olarak gosterilebilir.

Jeotermal enerjinin isletim siirecinde, hidroelektrik ve biyokiitle enerjisine
kiyasla daha az sayida tam zamanli insan giiciine ihtiya¢ olmaktadir. Bu tip
santrallerde teknik arizanin giderilmesi ve bakim-onarimi gibi durumlarda
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profesyonel anlamda destege ihtiyag duyuldugundan dolayi, sektorde
profesyonellesen meslek gruplarinin es zamanli olarak birden fazla projede
calismas1 miimkiindiir(ILO, 2011(c):s.51). Jeolojik kosullara bagli olarak degisiklik
gosteren projelerde konuyla ilgili uzman kisilere is siirekliligi saglanabilmektedir.

Hazne sicakliginin 150°C’den fazla oldugu jeotermal sahalarda,
konvansiyonel elektrik {iretimi gergeklestirilmektedir. Son donemdeki teknolojik
gelismelerle birlikte, ikili (binary) cevrim olarak adlandirilan sistemle, buhar
noktalar diisiik gazlar kullanilarak T> 80°C’ye kadar sicakliktaki sulardan elektrik
uretilebilmekte, buhar ve sivi baskin sistemlerin elektrik enerjisine
donistiiriilmesinde ¢esitli sistemler mevcut olmakla birlikte, kullanimi en kolay
sahalarin kuru buhar sahalar1 oldugu s6ylenebilir.

Kuyudan alinan buharin filtreden gegirilmesiyle birlikte yogusturmali
tiirbine iletilmesiyle gerceklesen, kondensere ek olarak dogal veya mekanik
sogutma kulesi kullanilmaktadir. Sivi  baskin sistemlere sunlart 6rnek
gosterebiliriz(Kaymakc¢ioglu, Kayabasi, 2006):

Atmosferik egzozlu (back pressure) konvansiyonel buhar tiirbinleri: Basit ve ilk
yatirim masraflarinin en ucuz tiirbin ¢esidi oldugu bu tiir santrallerde jeotermal
akigkanin dnce seperatore gelip, daha sonra sivi ve buhara ayrilarak, buhar fazin bir
buhar tilirbinini besledigi ve ¢iiriik buharin direkt olarak atmosfere atildig
ongoriilmiistiir(Kaymakgioglu, Kayabasi, 2006).

Yogusturmali konvansiyonel buhar tiirbinleri: Atmosferik egzoz tasariminin
termodinamik gelismisi oldugu, iki fazli akigkanin ilk olarak seperatorde sivi ve
buhar faza ayrilmasi ve buhar tiirbinde direkt atmosfere atilmak yerine, ¢cok diisiik
bir basingta tutulan (ortalama 0.12 bar) bir kondensere atildig1 soylenebilir(Agahi
R. vd., 2011).

Cift kademeli buharlastirma: Yer altindan cikarilan jeotermal akigkanin tam
anlamiyla buhar fazinda olmasi her zaman olagan bir durum degildir. Buhar yiizdesi
yeterli Ol¢iide yliksek oldugu hallrde buhar sividan ayristirilir, buharin tiirbine
gonderilmesi sirasinda sivinin yer altina enjektesi saglanir. Buhar yiizdesinin az
oldugu veya jeotermal akiskanin biitiiniiyle sivi halinde bulunmasi durumunda
puskiirtmeli buhar ¢evrimleri kullanilmakta, piiskiirtme iglemi kisilma vanalariin
isleyis prensibine gore piiskiirtme havuzunda gergeklestirilmektedir. Jeotermal
akiskanin piiskiirtme odasinin ¢ikisinda basincin daha az; fakat entalpinin giristeki
akigkanla esit olmasi nedeniyle sivinin belli bir yiizdesi buharlagmaktadir.
Piiskiirtme isleminden sonra jeotermal akiskan sicakliginin diistiigii, yeni sicakligin
yeni basingtaki doyma sicakligi oldugu sistemlerdir(Kanoglu, 2005).

Coklu buharlastrma (multi-flash): Seperatérden ayrilan sivinin ikinci bir
seperatore gonderilmesi, seperator sayisinin ekonomik kisitlar dikkate alinarak
arttirtlabildigi sistemlerdir(Kaymakgioglu, Kayabasi, 2006).
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Ikili ¢evrim santralleri: Jeotermal sahalarda en o6nemli atik 1s1 kaynag
seperatorden ayrilmis sivi olup, konvansiyonel buhar tlirbinleri yalnizca buhar
kullandiklarindan dolay1, kalan biiyiik miktardaki sivi genellikle yeriistii sularina
atilmakta veya yeraltina enjekte edilmektedir. Orta-diisiik sicaklikli kaynaklardan
elektrik tiretimi, termal kaynaklarin kullaniminin arttirilmasiyla atik 1sinin geri
kazanimiyla binary teknolojisinin gelistirildigi sdylenebilir(Kaymakgioglu,
Kayabasi, 2006). Binary sistemler, diigiik kaynama sicaklikli ve diisiik sicakliklarda
yiiksek buhar basinca sahip, ikincil bir ¢alisma akiskani kullanirlar. Boylelikle
konvasiyonal bir Rankine ¢evrimine uygun ¢aligip, uygun ¢aligma alani ile birlikte
binary sistemler 80-170°C araliginda giris sicakliklarinda calisabilmektedirler.
Diger bir deyisle, 2. bir ¢alisma sivisina 1st gecisinin bir 1s1 degistiricide
gerceklesmesi, 2. sivinin da tiirbinde genlesip yogusturucuda faz degistirmesiyle
meydana gelen artik 1sinin sogutma kulesinden atilmasiyla tamamlanan kapali
devre Rankine ¢evrimi olarak da tanimalanabilir(Kaymakg¢ioglu, Kayabasi, 2006;
Serpen, 2010).

Hibrid fosil-jeotermal sistemler: Hibrid fosil-jeotermal sistemlerde jeotermal
enerji, on 1s1t1c1 halinde veya kizgin buhar eldesinde
kullanilabilmektedir(Kaymakgioglu, Kayabasi, 2006).

Toplu akig: 1ki fazli buhar-su karigimlarindan, dogrudan enerji eldesinde
kullanilabilmektedir. Ekonomisi heniiz iyi bir sekilde belirlenmemis olup, isletme
tecriibesi 5 yildan fazla degildir. Bilinen o6rneginin Desert Peak, Nevada,
ABD’ndeki 9 MWt’lik, iki fazli rotary seperatorlii turbo-alternatorlii santral oldugu
sOylenebilir(Kaymakg¢ioglu, Kayabasi, 2006).

Yapilan arastirmalar dogrultusinda jeotermal enerjisinin ¢esitli avantajlari
ve dezavantajlar1 oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bir boliimii su seklidedir:

v" Jeotermal enerjinin gevreye zararli olmamasi igin uygun kullanim sekliyle,
fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi ve bunlarin kullanimindan dogan sera
etkisi ve asit yagmurlari, yangin, zehirlenme, dogalgaz patlamasi vb risk ve
¢evre sorunlarmin minimuma indirilmesi ve onlenmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Bunun igin Kullanilan jeotermal sivinin geri basim
yoluyla rezervuara geri verilmesi isleminin uygun bir sekilde, zamaninda
yapilmasi 6nemlidir. Cevre kirliliginin minimuma indirilmesi amactyla geri
verme (reenjeksiyon) yontemi gesitli iilkelerde yaptirimlarla zorunlu hale
getirilmis, bdylece komiir, petrol, dogalgaz’in yerine kullanildigindan
dolayr doviz tasarrufu saglamistir. Turkiye’deki uygulamalarin ¢cogunda
geri verme yontemi uygulanmaktadir. Ayrica akiskanin yer altina geri
gonderilme isleminin jeotermal enerji kullanim Omriinii  uzattig
bilinmektedir(Akova, 2008:130; Giilay, 2008:81; T.C. MEB, 2012).
Jeotermal enerji tireten tesisler ilave yakit gerektirmediginden atik madde
olusturmamasi, partikiiler veya toksik maddeler iiretmemesi ve ylizeye
cikan az miktardaki radyoaktif materyalin yer yiizeyinin altina geri enjekte
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edilerek ihtimal dahilinde bulunan g¢evre tahribatinin &niine gecilecegi
ongoriilmistiir.  Ayrica  c¢alisma  sivisinin - korozif  olmadigi
belirtilmistir(Cetiner, 2013; Gibilisco, 2007:5.254).

Yiiksek basing ve diisiik sicakliklarda calismaya elverislidirler(Cetiner,
2013).

Dogrudan elde edilebilme 6zelligi, veriminin yiiksek, maliyetinin diisiik
olmasi, yerli, kesintisiz ve ¢evre dostu vb 6zelliklerinden dolayi, jeotermal
enerji talep goOren birim gli¢ maliyeti hidroelektrik disinda diger
santrallerden ucuz olan yenilebilir enerji olarak 6n plana g¢ikmaktadir.
Tirbin boyutunun kii¢iikliigii ve ucuz olmasi, gelisen teknolojilerle diisiik
sicakliktaki alanlarda elektrik iletimi saglanabilmesi ve birim enerji
maliyetinin minimuma inmesi beklenmektedir(Cetiner, 2013; T.C. MEB,
2012).

Geri  basim (reenjeksiyon) uygulamasmin giin gectikge asama
kaydetmesiyle, termik santrallere gore ¢ok daha az olan ¢evre sorunu,
minimuma  inerek  hi¢  zarar  vermeyecek  diizeye  inmesi
ongoriilmektedir(T.C. MEB, 2012).

Jeotermal enerjiye dayali modern jeotermal elektrik santrallerinde COg,
NOx, SOx salim1 ¢ok diisiik olup, 6zellikle merkezi 1sitma sistemlerinde
stfirdir. Komiir katkili santrallerdeki CO2 salimi jeotermal santrallerine gore
1600 kat daha fazladir. Dogal gaz santralleri ise, jeotermalin en az 2000 kati
daha fazla CO2 emisyonuna sahiptir. Ayrica hava sizmasi vb problemler
yasanmamaktadir(Cetiner, 2013; Ataman, 2007:128).

Tirbin genlesmesinin tamamen kuru bolgede gergeklesmesi, boylece
toplam tiirbin 6mriiniin uzatilmasi(Cetiner, 2013).

Jeotermal enerjiden elde edilen elektrigin birim maliyeti, diger enerji
kaynaklarina gore daha ucuzdur. Elektrik santrallerinin ilk kurulum maliyeti
yiiksek olsa da isletme maliyetinin diisiik olmas1 ve kullanilan kaynagin
herhangi bir maliyetinin olmamasi ekonomik getirisinin diger santrallere
gore yiliksek olmasini saglamaktadir. Elektrik tiretimiyle entegre olarak
gelistirilen sistemlerle, jeotermal akigkandan daha fazla giic elde
edilebilmekte ve diger kullanimlarla entegrasyon saglanabilmektedir.
Biitiinlesmis (entegre) kullanimlarla birlikte maliyet olduk¢a diismekte ve
jeotermal kaynaklar birden fazla amaca hizmet edebilmektedir. Yiiksek
teknoloji gerektirmeyen yerli bir enerji kaynak olmasi, jeotermal enerjiden
yararlanan tilkelerin teknolojik ve politik yonden disa bagimli olmamalari,
yasanan uluslararasi krizlerden etkilenmemeleri olduk¢a 6nemlidir(Akova,
2008:s.131; TCV, 2006:5.108; T.C. MEB, 2012).

Diisiik kondenser basinci, yiiksek sistem verimi, Isantropik tiirbin
verimlerinin yiiksek olmas1 diger avantajlarindandir(Cetiner, 2013).

Cok verimli bir enerji kaynagidir. Dogrudan 1s1 enerjisinde kullanilabilecegi
gibi yiiksek sicakliklarda elektrik enerji eldesinde yararlanilmakta, enerji
elde edildikten sonra artan sicak su farkli alanlarda degerlendirilerek
kaynaktan elde edilen verim artmaktadir(Akova, 2008:s.131).

Sicaklik, giiriiltii ihtimalleri g6z Oniinde bulunduruldugunda, jeotermal
enerjinin yerinde kullanilan enerji tiiri olmas1 (maksimum 100 km ), uzun
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mesafelere nakil sinirlamalart vb olumsuz etkilerini olumlu hale
dontistiirmektedir. Santrallerin az yer kaplamasi, goriintii kirliligi
olusturmamakta, siirekli (kesintisiz) gii¢ iiretimi, hava degisiminden
etkilenmemesi sebebiyle giivenilir bir kaynak olmaktadir(T.C. MEB, 2012).

Jeotermal enerjisinin dezavantajlarindan bazilar1 su sekildedir:

v’ Jeotermal akigkanin paslanmaya, ¢ilirimeye, kireglenmeye, icerdigi bor
yiiziinden atilacagi yiizey sularinin Kirlenmesiyle su ve toprak kirliligine
neden olabilecegi oOngoriilmiistiir. Ikincil sivi  olarak hidrokarbon
kullanildiginda, hidrokarbon yanici olma riski tasiyabilmektedir. Suyun
tabakalardaki mineralleri ¢6zerek suyun kirlenmesine, bu suyun kullanimi
topraklarin kirlenmesine ve tuzlanmasina neden olmaktadir. Ayrica,
tilketime sunulan suyun yeralt:1 su tabakasindan ¢ekilmesi, yiizeyin su tutma
kapasitesini olumsuz etkiledigi gibi su tabakasinin da daha derin diizeylere
inmesine yol agmaktadir. Ayrica ikincil s1vi maliyetlerinin yiiksek oldugu
sOylenebilir(Cetiner, 2013; Ugurlu, 2006, 172; Ataman, 2007:129).

v' Jeotermal enerjinin elde edildigi sularin yer alti tabakalarinda siirekli
gevrimi, 1s1 degistirgeclerinin pahali olusu, ikincil sivi olarak freonlar
kullanildiginda ozon tabakasina zarar vermeyecek sivilar se¢gme zorunlugu,
toplam jeotermal akiskan akis oranlarinin yiiksek olma gereksinimi
dezavantajlar arasindadir(Cetiner, 2013).

v’ Jeotermal enerji kaynaklarinin kullanimi esnasinda gerekli tedbirler
alinmadig1 taktirde birtakim cevre sorunlar1 yasanabilmektedir. Ornegin
sicaklik ve giiriiltii vb ¢evre sorunlarinin yani sira jeotermal sivinin
icerisinde bulunan, civa, arsenik, kursun, lityum, amonyak gibi kimyasal
atik maddeler ciddi problemlere neden olabilmektedir(Akova, 2008:s.150).
Akigkanin paslanma, kireglenme, c¢ilirimeye sebebiyet vermesi, bor
iceriginden dolayr atilacagi sularin kirlenmesi, CO2, H2S vb igeren
kimyasindan dolay1 teknolojik 6nlemlerin alinmasini zorunlu kilmistir(T.C.
MEB, 2012). Jeotermal kaynaklarin tedarigi amaciyla kuyularin agilmasi
sirasinda  genellikle dogalgaz gibi fosil kaynakli enerjilere gerek
duyulmakta, ayrica bu islem esnasinda inilecek derinlige bagli olarak
giiriiltli kirliligi olusabilmektedir(Bowen, 1973:5.198).

v" Jeotermal enerjinin kullanimiyla ilgili diger bir olumsuzluk ise, bu enerji
kaynagimnin yerinde kullanilmasi gerekli olup, uzak mesafelere tasinma

zorlugudur. Giinlimiizde jeotermal enerji, yaklasik 100 km'lik mesafeye
kadar taginabilmektedir(Gtilay, 2008:82).
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1.5.6.Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerjiler

1.5.6.1. Dalga Enerjisi

Archimedes prensibi ve yercekimi arasinda meydana gelen gii¢ olarak
tanimalanan dalga enerjisinin, glines ve riizgar enerjisinin %20-30’1n1 temini, dalga
giicli zamanina gore % 90 oraninda elde edilebilir olmasi, dogal, temiz, ucuz, dogal
dengeyi koruyan, solunabilir temiz hava saglamasi, diger enerji kaynaklarina gore
daha giivenilir olmasi, iilke ekonomisine katkisinin yiiksek olmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda daha tercih edilebilir olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenler g6z Oniinde bulunduruldugunda {ii¢ tarafi denizle ¢evrili iilkeler adina
dalga enerjisinin dnemi g6z ardi edilemez boyuttadir(Pelc, R., 2002:5.471-479).
Gli¢ kaynaginin sonsuz ve bol olmasi, dolayl olarak fosil yakit bagimliligini, asit
yagmurlarini, kiiresel 1sinmayi, g¢evresel kirliligi azaltmasi, is sahasi agarak
istihdam oranini arttirmasi, elektrik sebekesi bulunmayan uzak alanlara elektrik
saglamasi, tuzlu suyun tatli suya doniisiimiyle ihtiya¢ halindeki bolgelere
pompalanmasi, deniz ortaminda yapilmasi planlanan her tiirlii caligmalarda
potansiyel teknolojinin kullaniminm1  elverigli hale getirmesi, deniz dibi
zenginliklerinin yiizeye pompalanmasi ve kiyilarin korunmasina pozitif etkide
bulunmasiyla dalga enerjisi gelecek vadeden farkli bakis acilarmmi beraberinde
getirmektedir. Bu bakis agilarin1 eyleme dokmeden oOnce, deniz dalgasi
kullanirminda, her dalganin  boyutunun kullanilmasi i¢in  tasarimin
olusturulamamasi, askeri tatbikatlar, balik avlama sahalari, su alt1 kablolari, gemi
rotalarinin gegtigi yollar dikkat edilmesi gereken kistaslardir(Future Offshore,
2002). Yapilan caligmala verilerine gore, diinya ylizeyinin farkli 1sinmasi
sonucunda meydana gelen riizgarlarin, deniz yiizeyinde esmesi sonucunda olusan
deniz dalgalarindaki giiciin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla 10-15
defa daha kesin oldugu belirlenmis, birgok iilkenin kullanimi igin elverisli, bol elde
edilebilecedi diizeyde, yaygin oldugu ongoriilmiistiir.

Kiyaslama yapilacak olursa; gilines enerjisi kullanimindan yiizey etkin
oldugu icin yiizey baz alindiginda, 1 kW elektrik iiretimi igin 10 m?’lik alan ihtiyac,
riizgar enerjisi ile ayn1 miktarda elektrik iiretmek i¢in 2 m?’lik alan ihtiyaci oldugu
belirtilmistir. Bu alan dalga giicii (1-5 veya 1-10) icin sadece 1 m?’dir(kiy1
Dalgasi)(Universitat Leipzig, 2003). Okyanuslardaki bu giiciin sadece % 1’1,
bugiinkii diinya enerji talebinin 5 katindan fazla oldugu belirtilmistir(Thorpe, 1999
(a)).

Dalga giicii genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantili oldugu
belirtilmistir. Uzun periyotlu (~7-10s), biiyik genlikli (~2m) olan dalgalarin
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yaklasik olarak, metre genisligi basina 40-50 kW enerji meydana getirdigi
ongoriilmiistiir. ~30° ve ~60° enlemler arasinda bati riizgarlarinin etkisiyle yiiksek
dalga hareketi gozlemlenmekte olup, akdeniz sahillerinde 4-11 kW/m arasinda
degismekte olan dalga giiciiniin, Ege Denizinin giineybati bdlgesinde en yiiksek
degere ulastigi Ongoriilmiistiir. Avrupada 320 GW olan toplam dalga enerji
kaynaginin, Akdeniz sahillerindeki yilhik 30 GW civarinda oldugu
ongoriilmektedir(Clement vd., 2002:5.408).

Dalga iiretim sistemlerini kuruldugu yere ve kullanilan teknolojiye gore
2’ye ayrrabiliriz.

Tablo 12: Dalga Enerjisinin Kuruldugu Yere Goére Diinyadaki Uygulama Bigimleri

Kiyida Kiyiya Yakin Kiyidan Uzakta Acikta
The Wave Dragon Pelamis Pelamis
Tapchan McCabe Wave Pump AWS

MWPP (Metin’s

Pendular Wave Power Plant)

Osprey
owcC
Kaynak: Cokan

Tablo 13: Dalga Enerjisinin Kullanilan Teknolojiye Gore Diinyadaki Uygulama Bigimleri

Hava Sikistirarak Deniz Suyu Kullanarak Mineral Yag Kullanarak Cahsan Sistemler
Calisan Sistemler Calisan Sistemler
owe Tapchan MWPP (Metin's Wave Power Plant)
Osprey Wave Dargon McCabe Wave Pump
The Mighty Whale Pelamis
Pendular

Kaynak: Cokan

Kiy1 Seridi (Shoreline) Uygulamalari: Enerji iiretim yapilar1 gdmiilii veya kiyida
sabitlenmis konumdadir. Diger uygulamalardan farkli olarak bakimi ve insasinin
daha kolay oldugu sdylenebilir. Bu tiir sistemlerde uzun su alti elektrik kablolarina,
derin su baglantilarina gerek duyulmamaktadir. Dalga rejimi giiciiniin az olmasi
sebebiyle dalga enerjisi az olabilmekte ve kiy1 yapisi, dalga seridi jeolojisi, gel-git
seviyesi yayginlasma oranmi belirlemektedir(Un, 2003:s.2). Bu tiir sistemlere
Salinimli Su Kolonu, Daralan Kanal Sistemi, Pendular 6rnek gosterilebilir.

Salinuimhi Su Kolonu (OWC: Oscillating Water Column): Bir boliimiiniin su
seviyesinin altinda bulundugu denize agilan celik veya beton, ¢ukur yapilardir.
Sistemlerde st iste su ve hava kolonu bununmakta, dalgalarin sisteme g¢arpmast
sonucunda, su sitununun yiikselip algalmasiyla birlikte hava siitunu sikisip,
basincin diismesini saglar. Sikisan havanin Wells tiirbinine hareketiyle olusan
enerji ile elektrik tiretimi saglanmaktadir(Thorpe, 2001:5.103-110; Thorpe, 1999
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(b); Wave Energy’ European Commision Web Site; Wavegen; Wave Energy”, The
Australian Greenhouse Office Web Site). Diinya tizerindeki ¢esitlerine 6rnek olarak
Europen Pilot Tesisi (CRES, 2003; Thorpe, 1999; Clement vd.,2002:5.405-431,
2002; Thorpe, 2000), Wavegen Limpet, Energetech OWC (CRES, 2003; Thorpe,
1999; Wavegen; Clement vd.,2002:5.405-431; Thorpe, 2000) Energetech OWC
(Thorpe, 1999; Clement vd., 2002:5.405-431; Thorpe, 2000), Srilanka
OWC(Thorpe, 2000)’yi 6rnek verebiliriz.

Daralan Kanal Sistemi (Tapchan: Taperated Channel Device): Genel
hidroelektrik iiretim sistemlerinin benzeri olarak tanimlanabilir. Giderek daralan
kanaldan olusan, ugurum kenarindaki hazneyi besleyen ,deniz seviyesinin 3-5 m
yukarisina insa edilen duvarlardan olusan sistemde, kanalin daralmasiyla dalga
yiikseligi artar, yiikselen dalga kanal duvarlarindan gecerek hazneye bosalir.
Boylece haznede depolanan su sayesinden, hareketli dalganin kinetik enerjisi
potansiyel enerjiye doniisiir ve depolanan su tlirbine gecer. Hareketli parcalarin az
olusu yiiksek giivenilirligi, diisiik bakim maliyetinin beraberinde getirir. Thtiyag
duyulana kadar enerji depolanabilmesine karsin tiim kiy1 sistemleri yapisina uygun
degildir(Thorpe, 1999, ‘Wave Energy’ European Commision Web Site, Wave
Energy”, The Australian Greenhouse Office Web Site; Clement vd.,2002:5.405-
431).

Pendular: Tek tarafin denize agik, acik olan tarafin sarkag kapak menteseli olan,
dikdortgen seklinde ve dalga hareketiyle kapagin ileri geri hareketi ile birlikte
jenerator ve hidrolik pompanin c¢alismast i¢in kullanilir(Thorpe, 1999, ‘Wave
Energy’ European Commision Web Site, Clement vd.,2002:5.405-431).

Kuywya Yakin (Near Shore) Uygulamalar: 10-25 m su derinliginde uygulanan,
Salinimli Su Kolonu (OWC:Oscillating Water Column)‘ un degisik versiyonu olan
sistemlerdir. Bu tiir sistemlere OSPREY, WOSP 3500 6rnek gosterilebilir(Un,
2003:s.3).

OSPREY: Inga maliyetinin azaltilmas ile ilgili ¢aligmalarin devam ettigi, giiciiniin
1,5 MW’lik riizgar tiirbini ilave ile 2 MW’a ¢ikarilan wavegen tarafindan gelistrilen
ve ticari gosterimi iizerine ¢aligmalarin yogunlastigi sistemlerdir(Thorpe, 1999;
‘Wave Energy’ European Commision Web Site, Clement vd.,2002:5.405-431;
CRES, 2003; Wavegen).

WOSP 3500: WOSP (Riizgar ve Okyanus Salinim Enerjisi) , 1,5 MW’lik riizgar
iretim kapasitesinin tesis kapasitesini 3,5 MW’a yiikselttigi, kiyrya yakin dalga ve
rlizgar enerji istasyonunun birlestigi sistemlerdir(\Wavegen).
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Kiyidan Uzak (Offshore) Uygulamalar: Uzun elektrik kablolarina ihtiya¢ duyulan,
40 m’den daha derin sularda kiyidan uzak uygulanan aygitlar kullanilmaktadir. Bir
¢ok ¢esidi lzerinde calismalar devam etmektedir. Bu sistemler: Salter Duck
(Clement vd., 2002:5.405-431; CRES, 2003), Floating Wave Power Vessel
(Clement vd., 2002:5.405-431; CRES, 2003; ‘Wave Energy’ European Commision
Web Site), Mighty Whale (Clement vd.,2002:5.405-431), PS Frog (Bracewell,
1990; French, Bracewell, 2010), Wave Dragon (CRES, 2003; Clement vd.,
2002:5.405-431; Soerensen vd., 2000; Wave Dragon ApS), Swedish Housepump
(‘Wave Energy’ European Commision Web Site), DWP Float (‘Wave Energy’
European Commision Web Site), Point Absorber Wave Energy Converter (CRES,
2003, Clement vd.,2002:5.405-431), SDE (Clement vd.,2002:5.405-431)
olugmaklar birlikte, en bilinleri arasinda Mccabe Dalga Pompasi, WEC, PELAMIS,
Archimedes Dalga Salinimi 6rnek gosterilebilir.

Mccabe Dalga Pompasi: : Birbirine menteseli, bagimli hareket eden 3 adet 4 m
genisliginde dikdortgen ¢elik dubadan olugmaktadir. Ekstra bir kiitle eklenmesiyle
merkez dubanin siiredurumuyla birlikte, enerjinin merkez duba ve diger dubalar
arasina monte edilen hidrolik tulumba araciligiyla mentese noktalarindaki
hareketinden elde edilmektedir. Irlanda’da orneklerine rastlanmaktadir(CRES,
2003; Thorpe, 1999; Thorpe, 2001; Bracewell, 1990; ;Wave Energy’ European
Commision Web Site).

Opt Dalga Enerji Déniistiiriiciisii (WEC): Ustii kapali , 2-5 m gapli, silindirik
yapida olan WEC’in , tepesi ile yap1 igerisinde yiizen ¢elik yiiziicii arasindaki
hidrolik pompa sayesinde, yiiziicliye gore elektrik enerjisi {iretilen sistemdir.
Amerika Okyanus Gii¢ Teknolojisi tarafindan gergeklestirilmis olup, Dogu
Atlantik de test edilmis ve Avusturya, Pasifik de ilk ticari yapilar tizerine caligmalar
baslamistir(Thorpe, 1999; Clement vd.,2002:5.405-431).

PELAMIS: Su igerisindeki silindirik yapilarin menteselerle birbirine bagli oldugu
eklemsi bir yapidir. Birlesim noktalar1 ile dalga hareketi sayesinde hidrolik
pompalar elektrik jeneratorlerini caligtirdigi, 375 kW giiciinde, 130 m uzunlugunda
3,5 m c¢apindaki sistem iizerindeki ¢aligmalarla daha da gelisecegi
ongoriilmiistiir(Thorpe, 1999; Thorpe, 2000; Thorpe, 2001; Clement
vd.,2002:5.405-431; Ocean Power Delivery.ltd).

Archimedes Dalga Salinimi: 10-20 m ¢apinda silindirik i¢i hava dolu bir yiiziici
igeren sistemin lizerinden gegen dalganin yiiziicii icindeki havanin basinc1 yiikseltip
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diistirmesiyle, zemine gore ylikselip algalmanin hareket enerjisi iiretmesine neden
olan sistemlerdir(CRES, 2003; Thorpe, 2001; Clement vd., 2002:s.405-431,
Thorpe, 2000; Archimedes Wave Swing ).

Yapilan arastirmalar dogrultusinda dalga enerjisinin ¢esitli avantajlar1 ve
dezavantajlart oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bir boliimii su seklidedir:

v Cevresel zararlarin yok denecek kadar az olan dalga enerji liretim sistemleri,
fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakta, deniz iizerinde kuruldugu igin
tarim alanlarinin korunmasini, ormanlarin kesilmesini onleyerek ekolojik
dengeye cok biiyiik bir katki saglamaktadir. Sistemlerin ingasi siiresince az
oranda emisyon agiga ¢ikmasina ragmen, denize herhangi bir kimyasal,
fiziksel ve organik kirletici birakilmamaktadir. Temiz ve sonsuz enerji
kaynag1 olmasiyla birlikte, dalga enerji sistemlerinde suda meydana gelen
durgunlugun kano ve dalma sporlarmi elverisli hale getirmesi, dalga
enerjileri  yatinmlarimin  alternatif  enerji  arayislarinda  ¢6zliim
olusturabilecegi dngdriilmiistiir(Un, 2003:s.7).

v Deniz canlilarinin {ireme ve saklanmasi igin elverisli ortamin saglanmasi
adina barmnaklarin olusturulup, ekonomik Omriinii tiikketmis gemilerin
batirildigr bilinmektedir. Dalga enerji sistemleri bunu ek yilik harcamadan
kendiginden saglayarak, deniz canlilari i¢in dogal habitat olusturarak, canl
popiilasyonunun gelisimine onemli odl¢iide katki saglamaktadir(Un,
2003:5.7).

Dalga enerjisinin dezavantajlarindan bazilari ise sunlardir:

v Hidrodinamik cevre tizerinde etki olusturabilen bu sistemler, tortularin akis
yollarim1 degistirebilmekte, dalga ve akim degisim yiizeyine yakin tiirleri
biiyiikk 0Olglide etkileyebilmektedir. Sistemlerde yer se¢imi olduke¢a
onemlidir(‘“Wave Energy’ European Commision Web Site).

v Kiy1 seridi ve kiyiya yakin uygulamalar basta olmak {izere Wells
Tiirbinleri’nin olusturdugu ses giiriiltii kirliligine yol acabilmekte olup, ses
gecirmeme Ozelliginin iizerinde ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
kiy1 seridine yakin uygulamalarda, kiyiya ve sebekeye elektrik iletim hatlari
estetiksel ve ¢evresel agidan olumsuz etki yaratabilir(Un, 2003:s.7).

v' Kiyidan uzak wuygulamalar, denizcilik faaliyetleri igin handikap
olusturabilmektedir. Gorsel ve radar uyari sistemlerinin enerji sistemlerine
entegresiyle bu handikapin 6niine gegilebilecegi ongoriilmiistiir(Un,
2003:s.7).

v' Dalga enerji sistemlerinin, su yiizeyini kaplayan biyiikliigliniin artisi
atmosfer ile temasi engellediginden dolayr deniz yasamini olumsuz
etkileyibilmektedir. Dalga enerji tesislerinin dalgakiran davranigi
sergilemesi denizi durgunlastirabilmekte, deniz iist tabakasinin karigimini
yavaslatip, deniz ekosistemini ve balik¢iligt  olumsuz  ydnde
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etkileyebilmekte, boylelikle denizi alt tabakasindaki yasam da azalan
karisimdan dolayr tretim farklilik gosterip, otgul populasyon yiyecek
temininde azalis gergeklesebilmetedir(Pelc, 2002).

1.5.6.2. Gel-git (Med-Cezir) Enerfjisi

Gelgit enerjisi liretiminde tiirbinler dikey ve yatay eksenli olup, yatay eksen
tiirbinleri igerik bakimindan yatay eksenli tiirbinler gibidir. Kanatlar ¢evresinde
akig1 arttirmaya yonelik veya tiirbinlerden gii¢ eldesi amaciyla toplayicilar
kullanilmaktadir. Yatay eksenli prototip tiirbinleri 10 KW’lik insa edilmekle
birlikte, Ingiltere’nin giiney kiyilarinda 300 KW’lik kuruluma yénelik projeler
mevcuttur.

Dikey eksen tiirbinleri, tiirbin ¢itleri bigcimdedir. Bu tiir tiirbinlere 3 veya 4
pervaneli enine kesitli kanatlar1 olan Darrieus tiirbinleri Ornek verilebilir.
Japonya’da (Kurushima) 5 KW’lik 6rnekleri mevcut olup, Filipinlerde 30 MW’ lik
ve Kanada’da dikey eksenli riizgar tiirbini kurulum calismalar yapilmaktadir
(Rudkin, 2005).

Yapilan arastirmalar dogrultusinda deniz kokenli enerjiler ve gelgit
enerjisinin ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlari oldugu goriilmiistir. Bu
avantajlardan bir bolimii su seklidedir:

v Deniz kokenli enerji kaynaklari, ¢evre lizerinde hemen hemen higbir
olumsuz etkisi olmayan tiikkenmez ve temiz enerji kaynaklaridir. Dalgalar
rlizgar estigi siirece, gel-git diinya ile ay arasindaki kiitle ¢ekim kuvveti var
oldugu siirece devam edecek olan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Yakit
maliyetleri yoktur ve omiirleri uzundur(Cukurgayir, Sagir, 2008:5.268).
Gelgit baraji dalgakiran gorevini de gorerek bulundugu bolgeyi sel
baskinlarina karsi korur. Bu enerjinin, fosil yakitlara bagimliligi, kiiresel
1sinmayt, asit yagmurlarini, her tiirlii kirliligi dolayli olarak azaltic1 etkisi
vardir. Elektrik sebekesinin olmadigi kiy1 bolgelerine ve 6zellikle adalarda
elektrik saglamasi gibi olumlu yonleri bulunmaktadir.

Yalnizca kurulum maliyeti gerektirmekte olup, isletmesi pahali degildir.
Denize biraktig: hicbir fiziksel, kimyasal ve organik kirleticisi yoktur. ilk
yatirrmindan baska énemli bir gideri yoktur. Ongoriilen enerji ihtiyacina
gore biiyiik ya da kiiciik olarak yapilabilirler. Biiyiik dalga boyutu maliyeti
diisiirtir. Deniz iizerinde kuruldugu i¢in, tarim arazilerini yok etmez. Her
zaman kesintisiz ve kaliteli enerji iiretir. Dalgalardan elde edilebilecek ucuz
elektrik enerjisi, yogun niifuslu biiytlik sehirlerde 1sinma amagh kullanildig:
zaman, hava kirliligini onlemede Onemli katkis1 olacaktir(Ataman,
2007:5.154).

Yakit gerektirmeden giivenilir yakit olusumu saglar.

Deniz iizerinde kuruldugu icin tarim alanlarinin korunmasini saglar. Yerel
bir kaynak oldugu icin diga bagimlilig1 yoktur. Olasi krizlerden etkilenmez.

AN

AR
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Santral iizerine oteller, sosyal mekanlar vb. tesisler kurularak turizm amagh
kullanilabilir. Dalyan gorevi sayesinde balik neslinin ¢ogalmasini saglar.
Dalga elektrik santralleri ulusal elektrik sistemine baglanilarak
kullanilabilmektedir. Ayrica dalgalarin enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis
aylarinda daha c¢ok elektrik {iiretecek olmasi da diger bir olumlu
yoniidiir(Koca, Citlak, 2008).

Akimlar 6nceden kestirilebilmekte olup, sera gazi veya bagka atiklarin
olusumu s6z konusu degildir.

Kiyiya uzak tiirbinler ile dikey eksenli tiirbinlerin genis ¢evresel etkileri s6z
konusu olmayip, insasinin pahali olmadigi tespit edilmistir (European
Commision, 2005).

Deniz akim enerjisi kullanimi ile g¢evresel etkiler minimize olup, proje
uygulanmadan oOnce deniz memelileri ve korunan balik tiirlerinin
bilinmesinde fayda vardir. Ayrica kanat hizlar1 ve basing gradyanlari
probleme neden olmamaktadir.

Cevresel etkiler deniz akim enerjisinin kullanimiyla minimize olur. Projede
deniz memelileri ve korunan balik tiirlerinin bilinmesine gerek vardir.
Bununla birlikte kanat hizlar1 ve basing gradyanlar olasi bir probleme
neden olmamak i¢in diistiktiir.

Tiirbinlerin kurulumunda, gemi rotalarina ve rekreasyonel kullanimi,
balik¢ilik ve dalgiclik zorunluluklari g0z Ontinde
bulundurulmaktadir(Rudkin E., 2005).

Deniz kokenli enerjiler ve gelgit enerjisinin enerjisinin dezavantajlarindan bir
boliimii su sekildedir:

v

v

Akim bolgeleri icin uygun bolge belirli sayida ve azdir. Yalniz algalirken ve
yiikselirken akimlardan giic saglanabilmektedir(10 saat/giin)(European
Commision, 2005).

Kesintili bir enerji kaynagidir, giiniin her saatinde dalga olusmadig1 gibi
gelgit olayr da belli araliklarla gerceklesmektedir bu nedenle bu
santrallerden stirekli enerji saglamak giiniimiiz teknolojisi ile zordur.
Denizlerde kurulacak santrallerin ilk yatirim maliyeti diger alternatif enerji
kaynaklarma gore oldukga yiiksektir(Cukurcayir, Sagir, 2008:5.268).

Her ne kadar ¢evresel olumsuz etkileri olmasa da meydana gelen degisim,
buralarda yasayan canli tiirleri olumsuz etkileyecektir. Kiyiya ¢cok yakin
kurulan santrallerde giiriiltii kirliligi ve estetik acidan gorinti kirliligi
olusabilmektedir. Kiyilardan uzaklara kurulan santraller deniz tagimaciligt
ve balik¢ilig1 olumsuz etkileyebilmektedir. Su yiizeyinin biiyiik bir kisminin
dalga enerji sistemleri ile kaplanmasi deniz yasamina zarar
verebilmektedir(Koca, Citlak, 2008:s.4).



77

1.5.6.3. Okyanus Isil Enerji Doniistiimii

Sularin yiizey ve derinliklerindeki sicaklik farkindan faydanilarak enerji
eldesi gergeklestiren sistemlerdir. Sistem caligmasina etki eden baglica faktorler
arasinda okyanus yiizeyi ve dibindeki sicaklik farkinin boyutudur(Alternatiirk).

Kapali Devre Sistemi: Kaynama noktasi diislik olan siviy1 buharlagtirmak amaciyla
okyanus yiizeyinin 1sist kullanilmakta olup, olusan buhar genlesmesiyle tiirbinler
cevrilir, jeneratorleri aktif hale gelir ve elektrik retilmis olur(Limitsiz Eneriji,
2010). Cevrimler i¢in amonyak, propan veya klor-flor-karbon bilesimleri gibi
kaynama noktasi diisiik olan sivilar, kapali ¢evrim i¢ine pompalanmaktadir. Bu tiir
stvilarin evaporatdorden gecis sirasinda sicak yiizey suyu ile buharlasmakta ve
basincin artmasina neden olmaktadir. Yiiksek basinca sahip buharin alternator-
tiirbin iinitelerinden gegmesi sonucunda elektrik enerjisi tiretilmektedir. Tiirbinden
atilan buhar, kondenserden gecip yeniden sivi faza dondiiriilmektedir. Sogutma
suyu, derin deniz tabanindan alinan soguk sudur ve bdylece ¢evrim yeniden baslar
ve devam eder(Gilsag, 2009).

Ag¢itk Devre Sistemi: Deniz suyu diisiik basing altinda buharlasir ve elektrik iiretimi
i¢in yine tiirbin ve jeneratorler kullanilmaktadir(Limitsiz Enerji, 2010). Yiizey sicak
deniz suyu buharlastirilmis flagin vakum odasina pompalanmasiyla olusan buhar
tirbini tahrik edilir. Soguk deniz suyu ylizeye gelen su, c¢evre igine buhar
yogunlastirmada kullanilir. Acik ¢evrimin olusmasi su sekilde gerceklesir:

v Sicakligina karsilik gelen doygunluk degerinin altinda basing
indirgemesiyle sicak deniz suyunun bir boliimiinii flag buharlastirma islemi

v Bubhar genisletilmesi amaciyla tlirbin aracilifiyla gii¢ olusturma islemi

v' Calisma sivis1 yogusmasiyla meydana gelen soguk deniz suyunun is1
emicisine transferi islemi

v' Sistemden tahliyesi amaciyla uygun basing degerlerinde olmayan,
yogunlagmayan gazlarin sikistirilma islemi(Etemadi vd., 2011).

Hibrid Sistem: Her iki sistemin birlikte kullanilmasini saglar(Limitsiz Enerji,
2010). Hibrid sistem, maksimum verim eldesi amaciyla hem kapali ve agik ¢evrim
OTEC sistemlerini kullanan sistem oldugu sdylenebilir. Genelde deniz sivis1 ve
diger ¢alisma sivisi olarak amonyak kullanilarak tasarlanmistir(Takahashi, Trenka,
1996; Finney, 2008). Temiz su kapali ¢evrimdeki gibi vakum kabi igerisinde flag
buharlagsmaya maruz kalir ve ayni reaksiyonla kap igerisinde amonyak, 1lik suyla
1s1 alis verisiyle buharlastirilir. Amonyak fiziksel olarak iki fazli iki madde karigimi
olarak sicak deniz suyu ile karigtirilir. Buharlastirilan amonyak daha sonraki
adimlarda buhar/su vasitastyla ayrilir ve sonra tekrar buharlagtirilir. Bu sekilde
kapali dongii yeniden baglar ve buharlasan amonyak elektrik tiretimi i¢in tiirbini
calistirir(Thomas, 1993; Finney; 2008; Giilsag, 2009).

Yapilan arastirmalar dogrultusinda okyanus enerjisinin ¢esitli avantajlar1 ve
dezavantajlar1 oldugu goriilmistiir. Bilim adamlariin 6ngoriilerine gére okyanus
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enerjisi ile 140-200 MW diizeyinde enerji iretiminin miimkiin oldugu, bu
diizeydeki enerji eldesinin niikleer reaktor'den yaklasik olarak 12-15 kat fazla enerji
eldesi anlamina geldigi belirtilmistir. 2015 yilundan OTEC sistemleri ile ilgili ilk
sayilabilecek ¢alismalarin Hawai'de yapildigi, 6celikle 120 evin elektrik ihtiyacini
karsilamas1 beklenen tesisin gelecek yillarda 120.000 evin elektrik ihtiyacin
karsilamada kullanilabilecegi ongériilmiistiir(Anno 2070 Wiki, TKB, 2013).

Okyanus enerji sistemlerinde karsilagilan baglica sorunlarin basinda
maliyetlerin ¢ok yliksek olmasi gosterilebilir. Bunun disinda sistemin olusturgu
elektrigin, sicak suyun iletim sorunlari ve okyanusun dibine kadar inilme
zorunlulugu ile karsilagilabilecek mimari sorunlarin da var oldugu bilinmektedir.
Bu yiizden bu teknolojilerin tizerinde ciddi ¢alismlarin yapilmasi gerekmekte olup
mimari agidan okyanusun tabanina kadar sistem biitiiniin tasinmasi gliniimiiz
teknolojileriyle oldukg¢a zordur(Anno 2070 Wiki; TKB, 2013).

1.5.6.4. Akint1 Enerjisi

Eksenin yoniine bagl olarak, akinti tiirbinleri yatay ve diisey eksenli akinti
tiirbinleri olarak 2 gruba ayrilir. Yatay eksenli akint1 tiirbinlerinin demir mili yatay
eksene, diisey eksenli akinti tirbinlerinin demir mili ise diisey eksene
yerlestirilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerde donme ekseni akintiya paralel, kanatlar
ise dik ac1 yapacak sekilde dizayn edilmistir. Diisey eksenli tlirbinlerde ise donme
ekseni akimti yoniine dik kanatlar1 ise diisey durumdadir. Diisey eksenli
tiirbinlerinde akintinin her yonde kabul edebildigi ve bakim probleminin daha az
oldugu ongoriilmiistiir(Tulgas vd.).

Akint1 enerjisinin avantajli oldugu yonler bulunmaktadir. Akiskan
Ozelliklerinden dolay1 yiiksek yiikleme faktorlerine sahip. Arastirmacilarin
ongoriilerine gore, ¢ogu yenilenebilir enerjinin aksine gelecekteki mevcudiyeti
yiiksek oranda planlanabilir, dlgiilebilir(Ponta, 2008). Mevcut potansiyeli oldukca
fazla olup c¢evreye olan minimum etkisi en belirgin 6zelliklerindendir. Biiyiik
Olcekli elektrik tiretimi i¢in en az zararli yontem oldugu sdylenebilir(Bahaj, 2003).

Tablo 14: Deniz Akim Enerjisinin Diger Enerji Kaynaklari ile Karsilastirilmasi

Fosil Niikleer = Riizgar = Giines = Hidro Dalga Akim
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar X X 4 v v v v
Diisitk Ana Maliyet v v X X v X X
Diisiik Isletme Maliyeti X X v v v v v
Asgari Cevre Etkileri X X 4 4 X 4 4
Tahmin Edilebilirlik v v X X v X v
Asgari Gorsel Etki X X X X X v
Modiiler X X v v X v

Kaynak: Simsek, 2005

Dalga ve akim enerjilerinin diger enerjiler igerisindeki durumu ve
kiyaslamasi Tablo 14’de belirtildigi gibidir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleer_reakt%C3%B6r
http://www.emo.org.tr/ekler/ecff5455677b38d_ek.pdf
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Akinti enerjisinin dezavantajlar1 da mevcuttur. Deniz akintilarinda, denizlerde
ekosistemlerde ve balik¢ilik alanlarinda, sonuglar1 agisindan ayn1 zamanda onemli
sosyoekonomik sorunlar dogurabilecek bazi1 degisiklikler olabilir.

1.5.7.Hidrojen Enerfjisi

Dogada serbest halde bulunmayan hidrojenin genel olarak eldesinin olarak,
fosil ve niikleer enerjiden bazl birincil enerji kaynaklardan saglandigi s6ylenebilir.
Ayrica su bazli kaynaklardan hidroliz yoluyla ve alternatik kaynaklardan iiretiminin
gerceklestigi bilinmektedir. Genel kullanim sekli olan fosil kaynakli {retim
esnasinda enerji harcanmakta ve bu da verimliligin azalmasina neden olmaktadir.

Hidrojenin gaz veya s1v1 halde naklinin miimkiin oldugu, gaz hacminin fazla
olmasindan dolay1 genel olarak sivilagtirma kullanimiyla hidrojen naklinin
gercgeklestigi sdylenebilir. Ancak bu yonteminde enerjide ortalama %38 diizeyinde
bir kayiba (H gazinin sivilagtirilmasi igin (-253 °C’ye sogutulma igleminde ortalama
10-15 kW/kg enerji harcanir) neden olmaktadir. Bu ayni zamanda verimliligin
diigmesi anlamima gelmektedir. Hidrojen gaz seklinde iretilip, depolanmasi
halinde, ihtiya¢ duyulan enerji ~ sahip oldugu potansiyelin % 10-15’i
diizeyindedir(Liptak, 2009:5.119). Boru hatlar1  araciligiyla  naklinin
gerceklestirildigi, dogalgaz hatlarindaki diizenlemelerle hidrojen tasinmasi
miimkiindiir.

Fosil kaynaklarin 6niimiizdeki yillarda tiikenecegi diistintildiigiinde, fosil
kaynaklara olan bagimliligin azalmasi adina hidrojen iiretiminin su bazlh
kaynaklardan saglanmasi, potansiyeli arttirici etkide bulunabilir. Su bazl
kaynaklardan elektroliz islemlerinin % 75-80 diizeyinde verim diizeyinde
gerceklesmesi, siirdiiriilebilirlik ve ucuz maliyet agisindan bu yontemin kulanish
olmasimi saglamaktadir. Hidrojen enerjisi potansiyeli bakimindan en genis
rezervlerinin deniz ve okyanuslar oldugu, elektroliz yonteminin uygulanabilmesi
adina ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin fosil kaynaklardan tedarik ediliyor olmasi,
ontimiizdeki siirecte kalic1 bir ¢oziim olarak ongoriilmemektedir. Bundan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, hidrojen iiretiminde etkili olabilmesi adina
aragtirmalar devam etmekte, 6zellikle giines, riizgar ve biyokiitle kaynaklarindan
elektroliz ile ihtiyag duyulan enerjinin temin edilebilecegi
Ongoriilmiistiir(Yerebakan, 2008:5.206). Potansiyel agisindan yiiksek olan diger bir
kaynak olarak goriilen suyun termal pargalanma teknigiyle elde edilmesi, Sinirsiz
kabuledilebilecek su kaynaklar1 niikleer tesisler vb yiiksek buhar 1sis1 ile galisan
santrallerde termal parcalanma ile ekonomik agidan uygun maliyetlerde hidrojen
gazi liretilebilecegi tahmin edilmektedir(Netzer, 2006:s.10,58).



80

Agirlikli olarak kimya ve petrol endiistrilerinde tiiketilen hidrojen gazi
tiretiminde gesitli teknikleri mevcut olup en bilinenleri:

Fosil kaynaklardan Hidrojen Uretimi: Petrol, dogalgaz, kémiir vb fosil
kaynaklardan termokimyasal yontemlerle hidrojen iiretilmesi olarak tanilanabilir.
Ayrica hidrokarbon iceren gazlardan da iiretim saglanabilmektedir(ider,
2003:5.102). Diinyadaki hidrojen {iretiminin biiyilk bir bdliimiiniin fosil
kaynaklardan saglandigi sdylenebilir. Hafif hidrokarbonlarin buhar reformasyonu,
Agir Hidrokarbonlarin Kismi Oksidasyonu, Komiiriin Kismi Oksidasyonu, Dogal
Gazdan Elektrik ile Hidrojen Uretimi bu gruba giren hidrojen iiretim
teknikleridir(Yumurtaci vd., 2002:s.38-50).

Elektrokimyasal Yolla Hidrojen Uretimi: Sudan hidrojen iiretilme yontemi olarak
tanimlanabilir. Ortalama 100 yillik bir silireg¢ boyunca bu {iretim seklinin
kullanildigindan bahsedilebilir(Yumurtaci vd., 2002:s.38-50). Suyun Elektrolizi,
Elektrik enerjisinin kullanilarak, suyun kimyasal baglarinin ¢6ziinerek suyun 2 adet
H atomu ve 1 adet O atomuna ayrigsmasi olarak tanimalanabilir. Molekiillerin tekrar
birlesmesiyle meydana gelen enerjiden dogru akim (DC)
tiretilebilmektedir(Creative Science and Research, 2004). Yiiksek Basingli Su
Elektrolizi, Yiiksek Sicaklikta Su Elektrolizi bu gruba giren hidrojen iiretim
teknikleridir(Yumurtaci vd., 2002:s.38-50).

Fosil yakitlardan hidrojen eldesinin en ucuz yontem olarak kullanilmasina
ragmen c¢evreye olan etkisi ve fosil kaynaklara bagimliligi arttirict 6zelligi
bulundugu sdylenebilir, suyun hidroliz yoluyla hidrojen eldesinin daha ucuz ve
ceyreye zararl olmayanbir yontem oldugu sdylenebilir(ider, 2003:5.102)

Uretilen hidrojen gazinin kullaniminin 6ncesinde bazi asamalardan ge¢mesi
gerekmektedir. Uygulanan ilk asama saflastirma islemi olup, yakit pillerinde
bulunan saf halde olmayan hidrojen sistemin aktifliginin azaltilmasi buna 6rnek
gosterilebilir(Sahin, 2006:s.10). Diger asamalara ise kullanilacagi bolgeye
tasinmas1 amaciyla sivilagtirma siirecinin uygulanmasi ya da 6zel sistemlerle
depolanma siiregleri 6rnek gosterilebilir.

Yapilan arastirmalar dogrultusinda hidrojen enerjisinin gesitli avantajlart ve
dezavantajlart oldugu goriilmiistiir. Bu avantajlardan bir boliimii su seklidedir:

v Kullanimu siiresince ¢evreye zarar vermeyen su, su buhari tretmektedir.
Hidrojen karbon igermedigi i¢in fosil yakitlarin olusturdugu sera etkisi
yaratan gazlar bulunmamaktadir. Cevre sorunu, kirli hava ve asit yagmurlari
olusturan kimyasal maddeler olusturmamaktadir(Ataman, 2007:5.160).
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v' 1970’1i yillarda yasanan enerji darbogazlar ve kiiresel 1simnma tehdidinin
artmasi, enerji sektoriinii hidrojen bazli kaynaklara yoneltmis, cevre
tizerindeki pozitif etkisiyle 6n plana ¢ikan hidrojen enerjisinin fosil
kaynaklardan daha pahali olmasma karsin, sera etkisinin Onlenmesi
konusunda ideal bir yaklagim olarak goriilmistiir(Rajeshwar vd., 2008:5.4).

v Hidrojen enerjisinin ¢ok genis kullanim alan1 oldugu, motor yakiti olarak
kullanilabildigi gibi, elektrik tiretiminde, otomobillerde, mobil bilgisayar ve
cep telefonlarinda, konutlarda giivenle kullanilabilen bir yakit oldugu
sOylenebilir. Hidrojen enerjisi tiretim, dagitim ve kullanim teknolojilerinin
stirekli gelismekte oldugu soylenebilir(Varinca, 2006:5.3-12).

v" Enerji tagiyici olan hidrojen, yakit pilleri ve igten yanmali motorlarda girdigi
termokimyasal reaksiyon sonucunda su olusturdugundan dolay1 temiz enerji
kaynaklar1 arasinda gosterilmektedir. Atmosfere CO2, NOx ve SO; vb
zararli emisyonlar salinimi gergeklesmemesi, alternatif bir kaynak olarak
yayginlagarak sera gazlarinin azalmasina yardimci olmaktadir. Cesitli
yontemlerle Hidrojen gazinin iiretimi esnasinda kullanilan kémiir veya
dogalgaz benzeri kaynaklar yanma sonucunda tahribat verici o6zellik
kazanabilmektedir. Tam hidrojen ekonomisine dayanan, yenilenebilir
kaynaklardan karsilanan giivenilir ve minimum zararli dretim oldugu
sOylenebilir(Tabak, 2009:s.156).

v' Hidrojen enerjisinin verimi diger yakitlara gore yiiksek oldugu, hidrojen
enerjisinin, petrol’e kiyasla iki buguk kat daha verimli oldugu sdylenebilir.
Hidrojen, istenen enerji tiirline diger yakitlara gore ¢ok daha verimli sekilde
dontistiirilebilmektedir(Veziroglu, 2003:5.46).

v Hidrojen gazi, dogalgaz ve petrol gibi borular araciligiyla her yere
taginabilmektedir. Dogalgaz i¢in kurulan yer alt1 boru dagitim aginin ileride
cok az bir degisiklikle hidrojen i¢inde kullanilma imkan1 vardir. Boru hatlar1
disinda hidrojen, basingli olarak veya sivilastirilarak tiiplere konup,
tankerlerle tasinabilmekte, her yerde, bolgesel olarak
tiretilebilmektedir(T.C. ETKB(C)).

v Hidrojen enerjisinin ¢esitli sekillerde depolanabilmekte. Sivilastirilmis
hidrojen, diisiik sicakliktaki tanklarda ve basing altinda gelik tiiplerde de
depolanabilmektedir. Ayni zamanda hidrojen metal alasimlarda metal hidrit
olarak da depolanabilmektedir. Metal hidrit 1sitildiginda hidrojen gazi
buradan ayrilir. Diger yakitlara gére daha giivenlidir. Havadan daha hafif
oldugu i¢in herhangi bir kacak durumunda hizla yiikselerek atmosfere
karigir. Yine bir yanma durumunda hidrojen hemen yanar ve yukari
cikar(Aslan, 2007:5.283-298).

v" Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinca iiretilen elektrik enerjisi, hidrojen
olarak depo edilebildigi i¢in, bu kaynaklarin gelistirilmesi i¢in hidrojen
enerjisi 6nem tasimaktadir. Birincil enerji kaynaklarini tamamlamakta ve
bunlart kullanicilara istenen yer ve zamanda uygun bir sekilde erisim
kolaylig1 saglamaktadir. Hidrojen iiretiminde herhangi bir mekanik islem
olmadigindan giiriltii kirliligi gibi etkilere neden olmamaktadir.
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Hidrojen enerjisinin dezavantajlari ise su sekildedir:

v

Hidrojen enerjisi kullanimimin karsisindaki en biiyiilk engel, giliniimiiz
sartlarinda hidrojenin diger enerji kaynaklarina oranla yaklasik 3 kat kadar
pahali olmasidir. Dolayisiyla hidrojenin, elektrik {iretiminde, motorlu
tagitlarda, mobil araclarda kullanilabilmesi i¢in ekonomik olarak diger
enerji  tiirleri ile  rekabet  edebilecek  seviyelere  gelmesi
gerekmektedir(Giivendiren, Oztiirk, 2003:s.3).

Hidrojen alevli yanma islemiyle kullanildiginda, az miktarda NOx meydana
gelmekte, NOx sera etkisi olusturarak kiiresel 1sitnmaya neden olmaktadir.
Hidrojenin yanmasi sonucu, yanma iriinii olarak 1s1 ve su buhart aciga
cikmaktadir. Bircok kaynakta olusun su buhar1 ve 1sinin ¢evreye higbir
zararinin bulunmadigi, olusan su buharinin, iklim degisikligine neden
olabildigi belirtilmistir(Ugurlu, 2006:5.176).

Hidrojen eldesinde su disinda kaynak kullanildiginda, ¢evreye zarar veren
gazlar olusabilmektedir. Biitiin biyolojik temelli ve fosil kaynaklardan
hidrojen iiretildiginde serbest kalan ¢ok sayida farkli gaz bulunmaktadir.
Aci18a cikan gazlardan biri de sera etkisi olusumuna en ¢ok etkisi olan
CO_’dir(Aslan, 2007:5.286).

Uretilen hidrojenin depolanmasinda baz1 giigliiklerle karsilagilmaktadir. Iyi
bir depolama 150 atmosfer veya daha yiiksek basing degerlerini
gerektirmektedir. Yiiksek basing ve bu basinca dayanabilecek tankin hafif
olma gerekliligi, tank tasarimi ve {iretimi agisindan ¢ok giic olmaktadir.
Ayrica hidrojenin sivi halde depolanmasinda da sorunlar yasanmaktadir.
Hidrojen -253°C’de sivi hale geldiginden ¢ok diisiikk sicaklik degerinde
depolanmak zorundadir. Sivilagtirma icin gerekli enerji kiiclimsenmeyecek
diizeyde, hidrojenden saglanacak enerjinin yaklasik %25°1 kadar oldugu
ongoriilmiistiir(Giivendiren, Oztiirk, 2003:s.4).

Depolanan hidrojenin korunmasi ve kapali yerlerde uzun siire tutulmasi,
kolay sizabildigi icin olduk¢a zordur. Hidrojen oksijenle kontrolsiiz bir
ortamda patlayarak birlestiginden oldukca tehlikeli olmaktadir(Ataman,
2007:5.161).

Diinya genelinde enerji tilketimi, 2025 yilina gelindiginde 12,000-16,000
Mtep araliginda olacagi, bu miktarin 1,500-2,600 Mtep’lik kisminin
hidrojen enerjisi kullanimiyla karsilanacagi ongoriilmektedir(Yerebakan,
2008:5.223). Bu durumda mevcut konvansiyonel kaynaklarin % 10-15’1ik
kismi, hidrojen enerjisiyle degistirilmis olacagindan gevresel tahribatinin
ciddi anlamda 6niine gecilebilecegi ongoriilmektedir.

Hidrojen dogalgaza kiyasla hacimsel ag¢idan daha diisiik kapasiteli enerji
potansiyeline sahiptir. Mevcut boru hatlarinda hidrojen gazi nakli,
kamyonlarla gerceklesen nakle gore daha giivenli, diisiik maliyetli oldugu
ongorilmistir. Boru hatlarinin endiistriyel veya evsel kullanim agirlikli
bolgelerde yayginlastirilmasinin  ¢evresel agidan olumsuz etkiler
yaratabilecegi tahmin edilmektedir(Hordenski, 2007:5.204).
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v" Hidrojen kullaniminin ciddi 6l¢iide yayginlagmasi halinde, hidrojen gazinin
atmosfere yerlesip ozon tabakasi iizerinde hasara sebep olabilecegi,
bulutlarin yeryiiziine algalmasiyla, mikrobik hastaliklarin artarak ekolojik
dengeyi bozabilecegi belirtilmistir. Iklimlerin hidrojen teknolojileri
tizerindeki etkileri, arastirma konusu olan diger konular arasindadir. Yakit
hiicrelerinde hidrojen gazi iiretiminde kullanilacak saf suyun 0 °C’nin
altindaki soguk iklimlerde donarak, sistemi ¢alismaz duruma getirebilecegi
olasi1 ihtimaller arasindadir(Schlager, Weisblatt, 2006:5.162-163).

1.5.8.Arastirmalar1 Devam Eden Diger Yenilenebilir Enerji Cesitleri

1.5.8.1.U¢an Riizgar Tiirbinleri

Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar1  verilerine gore,
ontimiizdeki 10 y1l icerisinde, 6zellikle yer seviyesindeki (100 m’ye kadar) olan
rlizgarlardan ¢ok daha hizli olan yiiksek irtifa riizgarlarinin diinya enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda 6nemli bir yer tutacagi 6ng6riilmiistiir(Enerji Enstitisii, 2011).

Yapilan aragtirmalar dogrultusunda diinya iizerinde varolan rilizgarlar
igerisinde en hizlilarin yer yiizeyinden ortalama 6,4-10 km hiz aralifinda estigi,
bu seviyelerde esen riizgarlarin hizlarinin saatte 160 km seviyelerine kadar
yiikselebilecegi bilinmektedir. Bu 6ngoriilere dayanarak Boston merkezli Altaeros
Energies sirketinden Adam Rein’e gore(Enerji Enstitiisii, 2011):

Ortalama 600 m yiikseklikte olgiilen riizgar hizinin, 100 m’lik bir riizgar
tiirbininin elde ettigi riizgardan ortalama 20 kat daha hizli oldugunu belirtmistir.
Ayrica riizgar hiz1 2 kat artis gosterdiginde elde edilebilecek enerji miktarinin
ortalama 8 kat arttig1 belirtilmistir(Enerji Enstitiisii, 2011).

Riizgar hizlarinin, ytiksek irtifalarda siirtiinme olmamasindan dolay1 yiiksek
oldugu oOngdriilmiis olup, yer seviyelerinde esmekte olan hava kiitlelerinin yer
stirtlinmesi sebebiyle kismen daha az gercgeklestigi belirtilmistir. Yiiksekte 6l¢iilen
rizgar hizlarmin ¢ok yliksek olmasi, yliksekte esen riizgarda hiz azaltici
sirtinmenin  yasanacagl tek seyin hava olmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir(Enerji Enstitiisii, 2011).

Is enerji potansiyeli incelendiginde, teorik anlamda riizgardan elde
edilebilecek enerji miktarinin riizgar hiziyla baglantili olarak “iistel” bigimde arttig1
belirtilmistir. Buna gore riizgar hizinin 2 kat artis gostermesi durumunda enerji
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miktarinin 8 kat artacagi ve yiiksek irtifa riizgarlarinin gelecekte enerji problemine
katkisinin ¢ok biiyiik olacagi ongliriilmustiir(Enerji Enstitiisii, 2011).

Son donemde yiiksek irtifa riizgarlarindan enerji eldesinde ana problemin
teknoloji kaynakli olmayip uygulamadaki kurallar oldugu, Amerika’da federal ugus
kurallar1, askeri ve sivil havaciligin etkilenmemesi i¢in buna izin vermedigi, bu
sorunun asilmasi i¢in uzun bir siirenin gegmesi gerektigi belirtilmistir(Enerji
Enstitiisii, 2011).

Yapilan arastirmalar dogrultusunda yiiksek irtifalardaki riizgarlarin
ontimiizdeki 10 yilda ve gelecekte diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjinin 100 katini
saglayabilecegi, burada irdelenmesi gereken asil sorunun riizgarin nasil elde
edilecegi sorusu oldugudur. Konu ile ilgili miihendis ve bilim adamlariin
aragtirmalart dogrultusunda ugurtma benzeri tiirbinler vasitasiyla havadan yiizen
tiirbinler gibi bir ¢ok yaratici fikir tizerinde ciddi bir sekilde caligmaktadir(Enerji
Enstitiisii, 2011).

Yeryiiziindeki mevcutta konuslanmis olan RT’ler riizgar enerjisinden
ortalama %20-25 diizeyinde yararlanabildigi, buna ragmen gokyiiziinden 300 m
den itibaren olas1 bir riizgar tlirbininin veriminin 2 kat olabilecegi fikrinden yola
cikilarak Ottowa Kanada’daki Magenn sirketi diinyanin ilk hava “yiizen” riizgar
tiirbini tasarlanmistir(Cihan Ozdemir).

Magenn Hava Pervane Sistemi (MARS)), i¢i helyum dolu kii¢iik bir balonun
iki yaninda bulunan jeneratorler vasitasiyla, riizgar enerjisiyle ddonmesi sonucunda
meydana gelen elektrik enerjisinin kablolar araciligi ile yere ileten sistem
diisiiniilmiistiir. Boylece MARS’1n {izerinde bulunan santrifiij bigaklar1 sayesinde
yiizlerce MW’lik temiz, yenilenebilir enerji yerde bulunan riizgar tiirbinlerinden
cok daha az maliyetle iiretilebilmektedir(Cihan Ozdemir).

Magenn Hava Pervane Sistemi (MARS) gelistirdigi bu sistem sayesinde, her
kesimin ihtiyacini rahatlikla karsilayabilecegi, kullanigh bir elektrik kaynagini
hayata ge¢irmek olmustur. Bu fikirle birlikte 6zellikle elektrik sorunu yasanan
bolgelerde, elektrigin ulasamadigi kirsal bolgeler, kamp alanlari, karavanlar, felaket
bolgeleri, madenler gibi yerlerde kullaniminin yayginlagsmasi ve kolaylikla sisteme
dahil edilebilmesi iizerinde durulmustur(Cihan Ozdemir).

Riizgar kaynakli enerji iiretim sistemlerinde yasanan gelismelerle birlikte
tiim iilkelerin glindemlerinde ugan riizgar tlirbinleri yerini almistir. Massachusetts
Institute of Technology (MIT) miihendisleri tarafindan kurulan Altaeros Energies
sirketi az maliyet ile mevcut riizgar tlirbinlerinin tek bir tanesinden iiretilen elektrik
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enerjisinin yaklasik olarak 2 kat daha fazla enerji liretilmesi amaciyla 6zel u¢an
riizgar tiirbinleri tasarlanmistir. Enerji kullaniminin dogaya minimum o6l¢iide zarar
verilerek azami 6lgiide verim elde edilme amaci diisiiniildiigiinde ugan riizgar
tiirbinlerindeki olas1 gelismelerin iilke giindemlerinin st siralarda yer olmasi
olagan bir sonu¢ olarak goriilmiistiir. Ucan riizgar tiirbinlerinde daha yiiksek
seviyelere ¢ikilarak, daha giiclii ve siirekli riizgarlarin etkisiyle riizgar enerjisinden
maksimum fayda elde edilebilecegi ongoriilmiistiir(Arseven, Hocaoglu).

Calisma prensibi olarak; yapisinda bulunan He gazi ile ugan ve bir rémork
vasitasiyla gokyiiziine birakilan ugan riizgar tiirbinleri, ¢elik halatlarla gerilerek
gokyliziinde  durarak, yeryliziindeki  rlizgar  tlirbinleri  gibi  enerji
tiretmektedir(Arseven, Hocaoglu).

1.5.8.2.Uzay Tabanh Giines Enerjisi

Atmosferdeki verimi azaltici kesintilerden uzak, wuzaydaki giines
1sinlarindan faydalanilarak herhangi bir kesintiye ugramadan, ucuz ve giivenilir
enerjinin yeryiiziinde kullanimina yonelik gelistirilen enerji tiirii  oldugu
soylenebilir(Hoffert vd., 2002:5.981-987). Uzaydaki giines 1sinlarindan kesintisiz
bir bi¢imde yararla firkrinden dogan c¢alismalarla ilgili olarak, Bill Brown
30 kW’lik gilicin 1 millik bir mesafeye %84’liik verimlilikle gonderilmesini
mimkiin oldugunu ileri stirmistiir(Brown,1984). Kaliforniya’daki Goldstone’da
calismalarda da onlarca kW’lik mikrodalga gii¢ iletimi ¢alismalarindan olumlu
sonuglar elde edilmistir. Bu enerji ¢esidi ile ilgili calismalar 1968 yilinda devam
etmistir(Glaser, 1968). 1968 yilinda ise Peter Glaser ilk uzay tabanli giines enerjisi
kavramsal tasarimi sayilabilecek ¢alismayla 1973’ te patent almistir(Glaser, 1973).
Uzayda toplanan giines enerjisinin diinyada kullanilmak iizere tasmmasi fikri
1970’1i yillardan bu yana iizerinde arastirmalarin devam ettigi konularin basinda
gelmektedir(Space-Based Solar Power (a), 2014; Space-Based Solar Power (b),
2015). Ayrica 70’li yillarda Peter Glaser de mikrodalgalarla uydular vasitasiyla
enerji transferinin miimkiin olabilecegi konusunda 6ngériilerde bulunmus ve bu
arastirmasiyla patent almaya hak kazanmistir. Ayni siirecte Glaser ¢esitli ortakliklar
kurarak caligmalarini yiiriitmiis ve ¢aligmalarin sonucunda arastirma ve deneyim
eksikligi problemine vurgu yapmustir. Burdan yola ¢ikarak NASA destegiyle
caligmalarini yiirlitmeye devam etmistir(Glaser, 1974). NASA ve DOE tarafindan
yiriitiilillen c¢alismalar sonucunda “NASA/DOE 1979 Referans” kavramsal
tasarimi ileri stirlilmiistiir(Dietz vd., 1981). NASA’nin destegi ile yiiriitiilen
arastirmalarin sonucunda Uydu Gii¢ Sistemi Konsept Gelisme ve Degerlendirme
Projesi ortaya ¢iktigr ve bu projelenin 50 milyon $’lik biit¢ceye sahip oldugu


http://www.3eelectrotech.com.tr/arsiv/yazi/141-ruzgar-enerjisi-teknolojilerine-genel-bir-bakis-ve-ucan-ruzgar-turbinleri
http://www.3eelectrotech.com.tr/arsiv/yazi/141-ruzgar-enerjisi-teknolojilerine-genel-bir-bakis-ve-ucan-ruzgar-turbinleri
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bill_Brown&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kaliforniya
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Goldstone&action=edit&redlink=1
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belirtilmistir. Ayn1 zamanda bu projenin déonemin en yiiksek biitceye sahip olan
projelerinden biri oldugu ve konu ile ilgili en ciddi arastirmalarin yapildig1 proje
oldugu belirtilmistir(Statement of John C. Mankins, 2000). Uzay tabanli giines
enerjisine yonelik ilk ticari anlagsmalarin 2009 yilindan 200 MW’lik elektrik i¢in
yapildig1 sdylenebilir(CPUC, 2010).

Uzay Tabanli Glines Enerjisi ile ilgili uzun siiren aragtirmalar ve deneyim
eksikligini kapamaya yonelik ¢alismalarin sonucunda raporlar elde edilmistir.
Yogun bir miithendislik ¢alismasi ve bilimsel aragtirmalari iceren bu raporlarda su
maddelere yer verilmistir.Miihendislik projesi gibi miihendislik fizibiletisini
arastiran raporlarin derlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan igerikte su konu basliklar
sonuglar yer almistir:

Kritik materyaller, finans/yonetim senaryolari, kamu kabulii uygulamali
gii¢ sistemleri olarak eyalet ve yerel yonetmelikler, 6grenci Katilimi , uzay tabanli
giines enerjisi transferi icin lazer potansiyeli, uluslararas1 anlasmalar,
merkezilestirme/yerellestime, alict antenlerin siteleri i¢in dislama alanlarinin
haritalama, dagitim ile ilgili ekonomik ve demografik sorunlar, bazi soru ve
cevaplar, lazer 151n yayiminin meteorolojik etkileri ve dogrudan gilines pompali
lazerler. kamu ulagma deneyi, enerji iletimi ve alimi teknik 6zeti ve degerlendirme,
uzay tagimaciligi(Satellite Power System (SPS) Resource Requirements, 1978;
Satellite Power System (SPS) Financial/Management Scenarios, 1978(a); Satellite
Power System (SPS) Financial/Management Scenarios, 1978(b); Satellite Power
System (SPS) Public Acceptance, 1978(c); Satellite Power System (SPS) State and
Local Regulations, 1978(d); Satellite Power System (SPS) Student Participation,
1978(e); Potential of Laser for SPS Power Transmission, 1978(f); Satellite Power
System (SPS) International Agreements(g), 1978; Satellite Power System (SPS)
International ~ Agreements(h), 1978; Satellite Power System (SPS).
Centralization/Decentralization(1), 1978; Satellite Power System (SPS) Mapping of
Exclusion Areas For Rectenna Sites(i), 1978; Economic and Demographic Issues
Related to Deployment of the Satellite Power System(j), 1978; Some Questions and
Answers About the Satellite Power System (SPS)(k), 1980; Satellite Power Systems
(SPS) Laser Studies(m), 1980; Satellite Power System (SPS) Public Outreach
Experiment(n),1980; Satellite Power System Concept Development and Evaluation
Program(o), 1981; Satellite Power System Concept Development and Evaluation
Program(p), 1981).

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, ortak nokta olarak
sistemin ¢ok uzun mesafede GW diizeyinde enerjinin diger enerjilere kiyasla ucuz
maliyetle tasiyabilme zorluguna ve vurgu yapilmistir. Ayrica sistemlerin devasa
boyutlarda olusu uzaya tam anlamiyla entegresinde birtakim zorluklar
cikarmaktadir(Sasaki vd., 2012).


http://www.nss.org/settlement/ssp/library/2000-testimony-JohnMankins.htm
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-PublicAcceptance.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-PublicAcceptance.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-StateAndLocalRegulations.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-StateAndLocalRegulations.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-PotentialOfLaserForSPSPowerTransmission.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-InternationalAgreements(Christol).pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-InternationalAgreements(Christol).pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-InternationalAgreements(Grove).pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-InternationalAgreements(Grove).pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-CentralizationDecentralization.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-CentralizationDecentralization.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-MappingOfExclusionAreasForRectennaSites.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1978DOESPS-MappingOfExclusionAreasForRectennaSites.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1980DOESPS-QuestionsAndAnswersAboutSPS.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1980DOESPS-QuestionsAndAnswersAboutSPS.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1980NASASPS-LaserStudies-MeteorologicalEffects.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1980NASASPS-LaserStudies-MeteorologicalEffects.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1980DOESPS-PublicOutreachExperiment.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1980DOESPS-PublicOutreachExperiment.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1981NASASPS-SpaceTransportation.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1981NASASPS-SpaceTransportation.pdf
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Avrupa Uzay Ajanst (ESA) ve Alman Uzay Merkezi (DLR) ortak
caligmasiyla 2002 yilindan “Sail Tower” tasarimini gelistirilmistir(Sebolt,
2001:5.785-792).

Uzay Tabanli Giines Enerjisi ile ilgili saglikli kararlarin alinabilmesi adina
ekonomik ve cevresel boyut iizerinde iyi bir ¢calismanin gerekliligi ve deneyim
eksikligine vurgu yapilmistir. Konu ile ilgili yeterli diizeyde miihendislik
calismalarinin gerceklestirilmedigi taktirde bu yondeki yatirimlarin oldukga riskli
oldugu belirtilmistir(Solar Power Satellites. Office Of Technology Assessment (I),
1981). NASA’nin 1977 yilinda yayinlamis oldugu Fresh Look adli calismaya gore
ise tasima maliyetinin azaltilmasina yonelik teknolojik anlamda ciddi biiytikliikte
yatirimlarin yapildigi ve uzay tabali giines enerjisinin gelecekte zorunluluk olacak
derecede 6nemli oldugunu vurgulanmistir(A Fresh Look at Space Solar Power,
1997). Ayn1 sekilde Dr. Pete Worden uzay tabanli giines enerjisi ile ilgili maliyet
ongoriilerine gore, uzay tabanli giines enerjisinin Arizona (CO6l’iindeki giines
enerjisine kiyasla yaklasik 5 kat maliyetli olmasina ragmen bazi ¢éziimlerle bunun
diisiirebilecegi hakkinda oOngoriilerde bulunmustur(Dr. Pete Worden on
thespaceshow).

Uzay tabanli giines enerjisi fikrinin temelinde reflektor veya sisme aynalarla
giines pilleri lizerine uzayda giines enerjisini toplama, mikrodalga veya lazer
vasitastyla Diinya’ya kablosuz gii¢ iletiminin saglanmasi, yeryiiziine alict anten ve
mikrodalga anten aracilifiyla giictin  alinmasi  diisiincelerinin  yattig1
belirtilmistir(Space-Based Solar Power (DOE) (a)). Ayrica gelgit gerilmeler, uzay
tabanli boliimiin yergekimi riski tasimamasina ragmen giines patlamalart ve
mikrometrenin risk unsuru olabilecegi belirtilmistir. Uzun mesafede yiiksek
hassasiyetli mikrodalga 151n kontrolii ile kablosuz enerji iletiminin uygulanabilmesi
ile 1ilgili calisma sayisinin arttirllmas: ile maliyet zalatilabilecegi tahmin
edilmektedir(Strassner, Chang, 2013:5.1379-1396). Giines hiicreleri kullanimiyla
meydana gelen elektrik enerjisi,  ylikseltecler kullanilarak mikrodalgaya
dontistiirtilerek, yeryliziindeki alici antene iletilen mikrodalganin doniisiim
cithazlartyla kullanilarak tekrar elektrige donistiiriilerek, kablosuz enerji iletimi
gerceklestirilebilecegi ongoriilmiistiir(Glaser, 1994).

NASA’nin arastirmalarinin konunun baska bir boyutu olan lazer 1sinlama
glicii ¢alismalarina gore ise, ¢alismalarina konsept niteligi tasidigi belirtilmistir.
Ayrica 80’li yillarda giines enerjili lazerin gelisimine agirlik vermis olup,
potansiyelin arttirnmina yonelik ¢alismalar yapmistir. 1989 yilinda giiciin
Diinyadan Uzaya lazer formunda 6ngoriileriyle birlikte, 1991 yilinda igerigi bir ay
issiine giic saglamak amaciyla lazer gili¢ ¢alismasi dahilindeki SELENE projesi
(uzay lazer enerjisi) baslatilmistir. Iki yillik siiren arastirmalarin sonucunda gok


http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1981-OTA-SolarPowerSatellites.pdf
http://www.nss.org/settlement/ssp/library/1981-OTA-SolarPowerSatellites.pdf
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Reflekt%C3%B6r&action=edit&redlink=1
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yiiksek oldugu ve bir uzay tabanli gdsterime ulasmadan 6nce 1993 yilinda resmi
projenin sona erdigi belirtilmistir(Glenn Involvement with Laser Power Beaming).

Cesitli arastirmalarin sonucunda ortaya ¢ikan ongoriilere gore yoriingeye bir
uzay gii¢ istasyonu bulma fikrine gore ise anten geometrisi sabit kalma avantaji
saglayabilecegi ve gii¢ aktariminin simdi hemen hemen kullanilabilir olabilecegi
belirtilmistir. Gii¢ iiretiminde siirekliligin saglanabilecegi ve diger uzay tabanli
santrallere kiyasla uzun bir baglama zamanlar1 oldugu 6ngdriilmiistiir(Komerath,
2006). Toprak alici antenler ongoriisiine gore ise kisa diotlarla baglanmis dipol
antenlerle birlikte, uydudan mikrodalga yayilan yayinlarin ortalama %85 verimlilik
diizeyinde dipol olarak kabul edilecegi diisiiniiliistiir(Mankins, 2012). Fakat
maliyeti ve karmagsikligin yiiksek diizeyde olabilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte lazer uzay tabanli gilines enerjisi fikrine gore ise Ay veya Mars yiizeyinde
bir baz veya arag giicii olabilecegi, uzay gemisi veya baska bir uydunun da benzer
sekilde gii¢ olasiligi tizerinde durulmus ve 2012 wyilinda Uzay Glines
Enerjisi NASA’nin yayinladigi ¢alismalarda Uzay Giines Enerjisi ardinda teknoloji
icin baska potansiyel kullanimiyla ilgili goriislerini belirtmistir(Mankins, 2012;
Young 1989; Brandhorst 2010).

Uzay tabanli giines enerjisi ile devam eden arastirmalarla birlikte yeni
fikirler ortaya ¢ikmustir. 1970’1i yillarda Gerard O'Neill firlatma maliyetlerinin gok
ciddi boyutlara ulasabilece§i One siiriilmiistiir. Buna ¢oziim olarak  Ay'a
yoriingesinde SPSS bina inga fikrini ortaya atmistir(O'Neill, 1977). Disiik
yergekimi, atmosferik drag eksikligi vb sebeplerden dolayr ay'a firlatma
maliyetlerinin ¢ok daha az oldugu ve ay'da kitle siiriiciilerinin kurulmas1 amaciyla
ciddi sermaye yatirimlarina ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Bu gelismelerle
birlikte 1979 de NASA sozlesme kapsaminda General
Dynamics ‘Convair Boliimii’niin yaymlamis oldugu raporda Aysal kaynaklarin
kullaniminin daha ucuz olacag belirtilmistir(General Dynamics Convair Division,
1979).

Iklim degisikligi, fosil yakitlarin tiikkenecegi ongoriilerinin ¢dziimii olarak
uzay tabanli giines enerjisinin gelecekteki yenilenebilir enerji ¢oziim arayislarina
Iyi bir yanit olacagi dngoriilmektedir. Gliniimiizde Cin ve Japonya’nin Uzay tabanli
giines enerjisi gelecegi ile ilgili genis ¢apli aragtirma ve projelere sahip oldugu
bilinmektedir. Bununla ilgili olarak 2008 y1linda kamuoyuyla JAXA adinda reklam
filmiyle uzay tabanli giines enerjisinin milli hedef oldugu paylasilmistir(Basic Plan
For Space Policy, 2009). Ayrica konuya ilgili olarak Cin Akademisi Uzay
Teknolojileri bolimii yaptigr c¢alismlarla ilgili olarak, 2050 yilina kadar ticari
stratejileri  hakkinda bilgilerini 2015 yilinda Uluslararas1 Uzay Gelisim


http://powerweb.grc.nasa.gov/pvsee/programs/pvlaser_overview.html
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ay
https://tr.wikipedia.org/wiki/Mars
https://tr.wikipedia.org/wiki/NASA
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gerard_O%27Neill&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/SPSS
https://tr.wikipedia.org/wiki/NASA
https://tr.wikipedia.org/wiki/General_Dynamics
https://tr.wikipedia.org/wiki/General_Dynamics
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Convair&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87in_Akademisi_Uzay_Teknolojileri&action=edit&redlink=1
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Konferansi’nda kamuoyla paylastilar. Ayrica son donemde ABD’de uzay tabanh
giines enerjisi ¢alismalarinda lider olma cabalarina girmis ve bu konuda ciddi
stratejiler belirlemistir(Space Solar Power Team Breaks Through at D3 Innovation
Summit).

2012 yilina gelinildiginde Hindistan ve Cin baz1 ortak projeler imza atmis
ve bu uzay projeleriyle ilgili olarak uzay tabanli giines enerjisi ile ilgili uzun siireli
isbirliklerinin diger uluslara ¢ok giizel bir 6rnek teskil ettigi belirtilmistir(China
proposes space collaboration with India-The Times of India, 2012).

Giines enerjisinin uzaydan yeryiiziine iletilmesi ile ilgili yapilan ¢aligma ve
programlara gore giic uydusu, yogunlastiric lens, giines 1s1 motorlari, es zamanl
yorlinge sistemleri, senkronize giines yoriinge sistemleri lizerinde vurgu yapilmis
ve bazi sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore uzay glines
sistemlerinin gelecek alternatif enerji arayislari igerisinde ciddi anlamda ¢evresel
avantajlara sahip olabilecegi, enerji taleplerini karsilayabilecegi {izerinde
durulmustur. Ayrica kilogram basina yoriinge maliyetinin 100-200 $ araliginda
oldugu belirtilmistir(T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2015).

Yenilenebilir enerjiler kapsaminda devrim niteligi tasiyan uzay tabanli
giines enerjileri ile ilgili olarak teknolojik gelismelerle birlikte biiylik ¢aplh
uydularda giines enerjisinin yiliksek miktarda toplanmasiyla birlikte bunun diinyaya
giivenli bir sekilde taginmasinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Ayrica bu tiir
yontemlerin gelecekte enerji liretiminde olusan karbon salinim problemini ortadan
kaldirabilecegi ve diinyadaki her bolgesine cevre dostu, kesintisiz yenilenebilir
enerjinin bu sekilde saglanabilecegi ongoriilmiistiir(National Space Society (a)).

1.6.Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Cesitlerinin Genel Durumu

1.6.1.Diinyada Yenilenebilir Enerji Cesitlerinin Genel Durumu

Yenilenebilir enerji kaynaklarina gdsterilen ilgi, ithalat bagimliliginin
azaltilmasia, ¢evrenin korunmasina, kaynak c¢esitlendirmesine olan olumlu
katkilari, tarim ve imalat sanayi Vb iliskili oldugu sektorlerde yeni is alanlarina
imkan tanimasi, yerel bazda ve modiiler olarak istenilen miktarda enerji talebini
karsilayacak sekilde kurulabilmesi, daha ¢ok kirsal ve daginik yerlesim yerlerinin
enerji talep yapisiyla uyum gosterebilmesi vb nedenlerle 6nem kazanmakta ve AB
iilkeleri ve diinyada pek ¢ok tilke 1980'li yillarin sonlarindan itibaren yenilenebilir
enerji Uiretimini desteklemektedir.

Hiikiimet politikalar1 ekonomik biiylime ve yeniliklere olan tesviklerde
oldukca kritik rol oynamaktadir. Ayrica boyle bir miidahele araci degisikligin


http://articles.timesofindia.indiatimes.com/2012-11-02/india/34877401_1_space-solar-power-space-collaboration-v-ponraj
http://articles.timesofindia.indiatimes.com/2012-11-02/india/34877401_1_space-solar-power-space-collaboration-v-ponraj
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yoniinli belirlemede dogrudan bir etkiye sahiptir(Stoneman, 1995; Foray 2009).
Bununla birlikte Kenneth Arrow gibi iktisat¢ilardan bazilari, belirli donemde,
rekabet¢i firma ve rekabet¢i pazarlarin ekonomide en uygun yenilik ve pazarin
tiretilmesinin gerekli olmadigini savunmaktadir(Arrow 1962, Kamien, Schwartz
1982).

Yesil ekonomilere geciste kamu, 6zel veya yerli ,yabanci yatirim
finansmasiyla ilgili konular iceren raporlara goére dogal kaynaklarin bir iiretim
faktorii olarak kullanilmasi diger makroekonomik modellerden ayirt edici bir
ozellik olarak disiiniilebilecegi belirtilmistir(Pollitt vd., 2010). 1973 Petrol
Krizi enerji kaynaklar1 konusunda ilk kez bir giivensizlik ortami yaratmistir. Bu
giivensizlik ortami, biitiin diinyada yenilenebilir kaynaklara kars1 yogun bir ilgiye
yol agmus, 80'li y1llarin ortalarinda petrol fiyatlar1 diismesine ragmen petrole dayali
enerjisi kullanimi riskli olarak kabul edilmistir. Artan petrol ve dogal gaz fiyatlari
ve '"enerji gilivenliginin saglanmasi gereklililgi" nedenleriyle "enerjinin
cesitlendirilmesi" enerji politikalarinin vazgecilmez unsurlarindan biri haline
gelmistir. Bu nedenler yenilenebilir enerji kaynaklarinin da enerji yelpazesinde yer
almasina yol agmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimini destekleyen bir
baska gelisme de 90'li yillarda cevre bilincinin ortaya c¢ikmasidir. Bu biling,
geleneksel enerji tiretim ve tliketiminin ¢evre ve dogal kaynaklar lizerinde yerel,
bolgesel ve kiiresel seviyede dogrudan olumsuz etkilere neden oldugunun
anlasilmasina ve atmosfere kirlilik yaratict emisyon vermeyen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin "temiz enerjiler" olarak destek gormesine yol agmustir. Hidrolik,
riizgar, jeotermal, gilines, biyokiitle, deniz dalga, med cezir baslica yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina gosterilen ilgi, ithalat
bagimliliginin azaltilmasina, ¢gevrenin korunmasina, kaynak g¢esitlendirmesine olan
olumlu Katkilari, tarim ve imalat sanayi gibi iligkili oldugu sektorlerde yeni is
alanlarina imkan tanimasi, yerel bazda ve modiiler olarak istenilen miktarda enerji
talebini karsilayacak sekilde kurulabilmesi, daha ¢ok kirsal ve daginik yerlesim
yerlerinin enerji talep yapisiyla uyum gosterebilmesi vb nedenlerle Gnem
kazanmakta, AB iilkeleri ve diinyada pek cok iilke 1980'li yillarin sonlarindan
itibaren yenilenebilir enerji tiretimini desteklemektedir(Caglar, 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma hususunda bdlgesel
farkliliklara da dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin, giines enerjisinden
faydalanma konusunda tropik bolgelerin, diger bolgelere gore 3 kat daha fazla
avantajli oldugu sdylenebilir. Deniz kaynaklarindan yararlanmak ic¢in deniz kiyist
bolgeler, jeotermal enerjiden yararlanmak i¢in ise yeraltt kaynaklarinin uygun
oldugu bolgeler avantaj saglar. Yani cografik, iklimsel ve hatta toplumsal 6zellikler
yenilenebilir enerjiden yararlanma ve kullanma hususunda Onemli bir faktor
olusturmaktadir. Diinya tizerindeki pek cok devlet de, i¢inde bulundugu sartlar ve
sahip oldugu imkanlar dahilinde bu konuya egilmekte ve CO: emisyonlarin
azaltma yolunda yenilenebilir enerji  kaynaklarma umut baglamis
durumdadir(Gross, 2002:5.106).

2050’ye kadar tamamen yenilenebilir enerji ile kiiresel bir ekonomi
gerceklestirilebilecegi, tiim diinyanin enerji ihtiyacinin riizgar ve gilines gibi
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yenilenebilir enerjilerle karsilananabilecegi ve kisa bir siire 6nce gergeklestirilen
bir arastirmaya gore bu miimkiin oldugu belirtilmistir(Krugman, 2011).

ABD Stanford Universitesi’nde bir grup akademisyen tarafindan yapilan
calismaya gore, Kaliforniya Eyaleti’nin tiim enerji altyapisini giines, riizgar ve
hidroelektrik vb yenilenebilir enerjilere doniistiirmenin ekonomik ve teknik olarak
miimkiin oldugu belirtilmistir. Calismanin baskanligini yiiriiten Stanford
Atmosfer/Enerji Programi direktorii Mark Z. Jacobson, plan uygulandig: taktirde
hava kirliligi sorununun ortadan kalkacagini, kiiresel 1sinmaya yol agan
emisyonlarin azalacagini, istihdam yaratilarak fiyatlarin istikrarli hale gelecegini
belirterek, “Projenin basarisizlik ihtimali ¢ok az” demistir(Enerji Glinliigii, 2014).
Eyalette enerji ihtiyacinin siirdiiriilebilir, ucuz ve giivenilir enerji kaynaklarindan
karsilanmasinin binlerce insana istihdam saglamanin yaninda hava kirliligiyle
baglantili saglik harcamalarinda milyarlarca dolarlik tasarruf saglayacagi da
ongortliiyor.

Doniisiim tamamlandiginda Kaliforniya’nin enerji ihtiyaci yaklasik %44
oraninda diismesi ve enerji fiyatlarinin da fosil yakitlar sifirlanana kadar istikrara
kavusacag1 belirtilmistir. 220 bin yeni istihdam saglanabilecegi ve devletin bu
islerden yillik yaklasik 12 milyar $ kazanacagi belirtilmistir. Hava kirliligine bagl
oliimlerin yilda yaklasik 12.500 kisi azalacagi ve 103 milyar $ saglik tasarrufu
saglanacagi belirtilmistir. Emisyon oraninin azalmastyla iklim degisikliginin neden
oldugu zararin yilda yaklasik 48 milyar $ azalacagi belirtilmistir. Kaliforniya
Universitesi’nden calisma ortagi Mark Delucchi, 2050 yilia kadar hava kirliligi ve
iklim degisikligiyle baglantili olan masraflarin yilda yaklagik 150 milyar $
azalacagina ve bu miktarin da biitiin enerji doniisiimii icin gerekli olan finans1 7 yil
gibi bir siire i¢inde karsilayacagini belirtmistir. Higbir yerden destek almayan
arastirma grubu ABD’nin diger eyaletleri i¢cin de benzer c¢aligmalar
yiriitmektedir(Enerji Giinliigii, 2014). Avrupa ¢apinda mekanizma ve kapasitenin
tanitilmast gibi, her tilke i¢in pratikte farkli temelde yenilenebilir enerjinin giderek
biiyliyen piyasalarin giivenilirligi i¢in bir akim baslatildigi, bu akimla birlikte
elektrik tiretim santrallerindeki artisin sadece elektrik tiretim gelirlerinden
saglanmayip, ¢esitli hiikkiimet politikalariyla birlikte diisiik karbonlu kaynaklara
yapilan yatinm ve tesvik Odiillendirmeleri gelirlerinden de saglanacagi
belirtilmistir(Durand, Keay, 2014).

Tiirkiye’nin enerji politikasi, ETKB’e gore, “sinirlt olan dogal kaynaklar
daha akilci kullanarak, cevreye ve insan sagligina olan olumsuz etkileri minimum
seviyeye indirmek, yeni kaynaklara ilaveten yeni teknolojilerle enerjiyi
cesitlendirmek, alternatif enerji kaynaklarim1 en faydali sekilde hizmete sunarak
tilkenin kalkinmasi ve refah artisini saglayacak, daha temiz, daha giivenli, daha
verimli, daha ucuz ve ticari acidan ulasilabilir ve siirdiiriilebilir enerji arzim
saglamak” seklinde belirlenmistir. Yerlilik ve yenilik unsurlariyla biitiinlestirilmis
yenilenebilir enerji kaynaklarimizin harekete gegirilmesi, temiz ¢evre gereklerinin
yerine getirilmesinde ve enerji ihtiyaglarimin yerinden iiretim yaklasimi ile
karsilanmasinda 6nemli katkilar saglayacaktir(Caglar 2006).

Gilinlimiizde uzun donemde talebin karsilanmasinda emisyon
azaltimimi destekleyecek bir ka¢ diisiik karbon teknolojisi bulunmaktadir.
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Fakat fosil yakitlarin yerini alacak biiylikliikte bir teknoloji tam anlamiyla
var oldugu séylenememektedir. Konuyla ilgili olarak riizgar ve giines enerji
ele alindiginda diisiik karbon teknolojileri market payinin oldugu
soylenemez fakat diger yonleriyle son yillarda olduk¢a hizli gelisim
gosterdikleri sodylenebilir. Pazar payinin biiylimesi azalan fiyatlar ve
Ozellikle glines enerjisi i¢in hizli maliyet diisiislerinin tetiklendigi, yiliksek
biiylime oranlarinin riizgar ve fotovoltaik giines enerjisinin karakteristik
Ozelliklerinden kaynaklandigi sdylenebilir. Bu karakteristik 6zelliklere
esnek kurulum tarifeleri, niikleer enerji hidroelektrik biyoenerjisi ve
konsantre giines enerji gibi alternatiflere nazaran nispeten biiyiime
potansiyelinin daha esit bir dagilimi gdsterilebilir. Bu biliyiime
potansiyelinin enerji kaynagi kullanilabilirligi ve diger faktorlerin ¢esitliligi
(yerel su kaynaklari tlizerindeki etkisi, arazi kullaniminin yerel niifus
tizerindeki etkisi, genisleme i¢in isgiicli uzmanligi, ¢esitli algilanan riskler)
tarafindan belirlendigi sdylenebilir(Edenhofer vd., 2014).

Tablo 15: Kanun Cikarma Yoluyla Resmi Ulusal Politika Belirleyen Ulkeler

Yil Ulke = Eklenen Ulkeler

1978 1 ABD

1990 2 Almanya

1991 3 Isvigre

1992 4 italya

1993 6 Danimarka, Hindistan
1994 8 Ispanya, Yunanistan
1997 9 Sri Lanka

1998 10 Isvec

1999 13 Portekiz, Norveg, Slovenya

2000 13 -

2001 15 Fransa, Letonya

2002 21 Cezayir, Avusturya, Brezilya, Cekoslovakya, Endonezya, Litvanya

2003 28 Kibris, Estonya, Macaristan, Giiney Kore, Slovakya, Maharashtra(Hindistan)

2004 33 Israil, Nikaragua, Prens Edward Adalari(Kanada), Andhra Pradesh ve Madhya
Pradesh(Hindistan)

2005 40 Karnataka, Uttaranchhal ve Uttar Pradesh(Hindistan), Cin, Tiirkiye, Ekvador, Irlanda
2006 @ 43 Ontario(Kanada), Arjantin, Tayland
2007 @ 49 Giiney Avustralya(Avustralya), Arnavutluk, Bulgaristan, Hirvatistan, Makedonya, Uganda

2008 61 Queensland(Avustralya), Kaliforniya(ABD), Gucerat, Haryana, Rajasthan, Tamil, Nadu,
Bat1 Bengal(Hindistan), Kenya, Filipinler, Polonya, Ukrayna

Kaynak: IEA, 2009(c).

Resmi Ulusal Politikalarin1 Kanun ¢ikarma yoluyla belirleyen iilkeler Tablo
15°de belirtildigi gibidir.
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2008 yilinda ve 2009 yilinin baslangicinda birgok iilke ulusal diizeyde yeni
hedefler olusturmustur. Bunlardan Avustralya yenilenebilir kaynaklardan elde
edecegi elektrik enerjisi miktarini 2020 yilina kadar 45 TWh olarak belirlemistir.
Hindistan, 2012 yilina kadar yenilenebilir enerji kapasitesini 14 GW’a ¢ikarmay1
hedeflemistir. Japonya giines pilinden elde edecegi enerjiyi 2020 yilinda 14 GW’a
2030 yilinda ise 53 GW’a ¢ikarmay1 planlamaktadir. 2008 ve 2009 yillarinda bazi
iilkelerde mevcut kapasiteleri arttirma politikalar1 belirlemis bulunmaktadir.
Ornegin Fransa 2020 yilina kadar giines pilinden elde ettigi enerjiyi 4,9 GW’a
cikarmay1 hedeflemektedir. Kenya 2025 yili itibariyle riizgar ve biyokiitle yoluyla
350 MW’lik enerji elde etmeyi beklemektedir. Endonezya da 2025 yilina kadar
jeotermal enerji yoluyla 9,5 GW’lik bir kapasiteye ulasma hedefine sahiptir. Birgok
tilke yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisiyle ilgili hedef ve
politikalarini belirlemistir. Bu iilkelerden bazilar1 ve toplam elektrik {iretimi iginde
yenilenebilir enerjiden elde edilmesi planlanan oranlar su sekildedir: Abu Dabi
(2020’ye kadar % 7), Banglades (2020’ye kadar %10), irlanda (2020’ye kadar
%40), Israil (2020’ye kadar %10), Jamaika (2020’ye kadar %15), Madagaskar
(2020’ye kadar %75), Rusya (2020’ye kadar %4,5), Ruanda (2012’ye kadar %90),
ABD (2012’ye kadar %10, 2025’e kadar % 25). Yenilenebilir enerjileri birincil
enerji konumuna getirmek isteyen bir¢ok tiilke, toplam enerji i¢indeki yenilenebilir
enerji paymi su sekilde belirlemistir: Arnavutluk (2020’ye kadar %40), Kore
(2020’ye kadar %6,1 2030’a kadar %]11), Pakistan (2012’ye kadar %10), Tunus
(2011°e kadar %10), Danimarka (2011’e kadar %20), Israil (2020’ye kadar % 20),
Fas (2012’ye kadar %18). Diinyanin en hizl1 biiyliyen ekonomisine sahip olan Cin
de yenilenebilir enerji konusunda kesin hedefler belirlemistir. 2020 itibariyle riizgar
giiciinden 30 GW enerji elde etmeyi planlamaktadir. Cin ayrica iilkedeki 6 bdlgeyi
biiyiik o6l¢ekli “rlizgar giicii alan1” olarak belirleyip 100 GW’lik riizgar giicii
kapasitesine ulasmay1 hedeflemektedir. 2007 ve 2008 yillar1 boyunca bazi iilkeler
2010 y1l1 igin belirlemis olduklar1 hedefleri bile asmis bulunmaktadir. Ornegin; Cin
riizgar gilicii kapasitesi hedefinin, Almanya ve Macaristan elektrik enerjisi
hedefinin, Ispanya da giines pili kapasitesi hedefinin iizerine ¢ikmistir(IEA, 2009).

Bolgesel elektrik ticareti Ortadogu ve Kuzey Afrika bolgesindeki yenilenebilir
enerji yatirimlarini daha efektif ve cazip hale getirecegi dngoriilmiistiir. Sinir Gtesi
elektrik ticareti, biiyiik ¢apli yeni projelerde yatirimcilar adina 6nemli bir maliyet
unsuru olan Olcek ekonomileri icin firsatlar yaratan, elektrik iiretim pazarim
genisleten bir unsur olarak goriilmektedir. Bolgeler arasi ticaret planlari, Avrupa
gibi daha degerli piyasalara elektrik ihracat1 yapmak, mevcut piyasa fiyatlar1 zaten
yenilenebilir enerji fiyatin1 destekleyecek kadar yiliksek olan piayasalara erigim
imkan1 saglamaktadir. Tiirkiye, Ispanya, Fas ve Levant gibi yakin ¢evre komsu
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tilkelerde hissedilen bu etki bu duruma 6rnek olarak verilebilir(El-Katiri, 2014).
Ekonominin her alaninda oldugu gibi, enerji alaninda da belirlenecek olan ulusal
strateji, hedef ve politikalarin ne kadar 6nemli oldugu bilinen bir gergektir. Politika
degerlendirmeleri ve politikasin1 zamaninda belirleyen {ilkelerin ulasmis oldugu
seviyeler, bu konunun 6nemini bir kez kanitlamaktadir(Kum, 2009).

Nobel Odiillii ekonomist Milton Friedman hiikiimetlerin yenilenebilir enerji
ile ilgili olan izlemis oldugu politiklarla ilgili Newsweek’de 1977 yilindaki yazisi
giinimiizde gegerliligini ge¢cmisten daha etkili bir bigimde korumaktadir. Milton
Friedman yazisinda enerji probleminin sadece miithendislerin ¢éziime olusturacagi
bir problem olmay1p, kamudaki miihendislerin evin 1sitilmasi, araglarda kullanimu,
iiriin Uiretiminde kullanilacak enerji tiliriiniin belirlenmesinde tam yetkili ve uygun
pozisyondaki kisiler olamayacagini; aym sekilde kamu miihendislerinin fabrika
sahipleri pozisyonundaki gibi en ekonomik yakitin amaglar dogrultusunda ve
enerjinin  korunmasinda karar verme yetkisinin olmadigini; yine kamu
miihendislerinin enerji kullanim1 dolayli etkilerini ve korunmasini hesaplayarak
pazarlara yon vericek yetkide olmadiklarini dile getirmistir(Friedman, 1977).

Ayrica UNEP’in Global Green New Deal raporunda ekonomik ve is
hayatinin pozitif yonde egilim gostermesi ve kalic1 yoksullugun ortadan kalkmasina
yonelik miicadelede 1srarc1 olmay1 amaclayan yesil ekonomileri gegis paketleri yer
almaktadir(Barbier, 2010).

Cogu iilkenin 2008 yilinda yenilenebilir enerji konusunda yeni politikalar
belirledigi ve wvarolan politikalarinda zorlayict yaptirimlar  olusturdugu,
diizenlemelerin yapildigr ongoriilmiistiir. 2009 yili baglangiciyla ise 61 iilkede
hiikiimet politikalarinda bu konunun yer aldigi belirtilmistir. Bu politikalarin
belirlenmesinde ABD ve Almanya’nin Oncli konumda oldugu, bu iki iilke
arasindaki gii¢ yaris1 goz onilinden bulunduruldugunda belirlenen bu politiklarin
kritik rol oynadig1 dngoriilmistiir. AB ise 2020 yilina kadar olan hedeflerinde her
tilke i¢in farkli bir senaryo diisiiniilerek stratejilerin belirlendigi, yakit enerjisisini
en az %10’unun ulastirma sektdriinde kullaniminin yenilenebilir enerjilerden
saglanma zorunlulugu getirilmesi, bu paym minimum %40’mnin ikinci nesil
biyoyakitlardan karsilanacagi belirtilmistir. Boylelikle biyoyakit kullaniminda sera
gaz1 salimimindan %50 oraninda tasarruf saglanacag ongoriilmustiir.

1.6.1.1.Giines Enerjisi

Gilines enerjisi yerylizinde en yaygin bulunan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Bu enerji ¢esidinden elektrik ve 1s1 elde etmek icin
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faydalanilir. Diger taraftan fotovoltaik panel kullanimi fosil yakit tiiketmekten daha
maliyetli oldugu i¢in yerylizline gelen gilines enerjisinin yalnizca % 0,04’i insanlar
tarafindan kullanilmaktadir(Mohtasham, 2015:5.1289-1297).

Cin, Almanya, Ispanya, ABD ve Japonya ‘nin giines enerjisi ile ilgili yesil
isttihdam alaninda ilk sirada yer aldigi bilinmektedir(UNEP/ILO/IOE/ITUC,
2008:S.127). Hiikiimet politikalarinin destegi ile birlikte giines enerji sistemlerine
olan destegin de artmasiyla bu yonde egilim, ilgi ve yatirimlarin artarak 2030 yilina
gelinildiginde 6,3 milyondan fazla kisinin bu alanda istthdam edecegi
Oongorilmiistir(UNEP/ILO/IOE/ITUC, 2008:s.128). Ayrica EPIA ve Greenpeace
tarafindan yiiriitiilen bagka bir ¢aligma olan “paradigma degisimi senaryosu” ’na
gore 2015 yilinda 1,37 milyon olan yesil is sayisinin 2030 yilinda 3,54 milyon, 2040
yilinda da 5,56 milyon olacagi tahmin edilmektedir(EPIA/Greenpeace, 2011:5.77).
Greenpeace, GWEC ve EREC’ in ortak yiiriittiigii projeler kapsaminda “enerji
devrimi” senaryosuna gore 2030 yilina gelindiginde fotovoltaik giines panel
sistemlerinde 1,528 milyon, yogunlastiricili giines sistemlerinde 826 bin, 1s1l giines
sistemlerinde 1,692 milyon olmak {izere ortalama 4 milyon kisinin istthdam etmesi
beklenmektedir(EREC/GWEC/Greenpeace, 2012:5.196-197). Enerji kaynaklari
kullaniminin yayginlagmasi yeni teknolojilerle yatirimlarin artmasi ve giines enerji
endiistri sistemlerinin gelismesiyle birlikte yiiksek ticretli, vasifli istihdamlarin
cogalmast ve ulusal laboratuvar, Ozel sirketler, {niversiteler de Ar-Ge
calismalarinin artarak diisiik maliyetli, giivenilir, yiiksek verimli giines enerji
iriinlerinin olusmasina sebep olmaktadir(U.S. DOE, 2001:s.4).

Diinya iizerinde gilines enerjisi kullanirmimin 17. ve 18. yy’da, giines
enerjisinden, Archimedes’in kullanmis oldugu odaklayici aynalarla toplama
yontemi gelistirilerek madenlerin eritilmesinde; 19. yy’in sonlarna dogru buharli
wsiticilarda, 20. yy’in ortalarinda giinesli su 1siticilarinda, ayni donemlerde giines
isinlarint - dogrudan elektrik enerjisine doniistiren giines pili  sisteminin
gelistirilmesinde kullanildigi, 21. yy’da bu yondeki teknolojik gelismelerin hiz

kazandig1 sdylenebilir(Giilay, 2008:5.41).

Tablo 16: Giines Enerjisi Tiiketim Degerleri ve Tahminleri

2001 2010 2030
Giines Isil 41 11 127
Giines Isil Elektrik 0,1 0,4 9
Giines Pili- PV 0,2 1 110
Toplam Enerji Tiiketimi 10.038 12.389 17.700

(Degerler Milyon ton petrol es degeri “MTEP” cinsindendir)

Kaynak: Giilay, 2008, s:42
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Glines enerjisi tiikketim deger ve tahminleri Tablo 16’da belirtilmistir.
Diinya’nin tiim yiizeyine bir yi1l boyunca diisen giines enerjisi, 1,22x10' ton es
deger taskomiirii, 0,709x10% ton esdeger petrol kadar olan bu degerin diinyada
bilinen kOmiir rezervinin 157, petrol rezervinin 516 kati oldugu
ongoriilmiistiir(Ultanir, 1996:51). Diinyadaki 1.311.737 kW giines kurulu giicii
potansiyelinin 636.842 kW potansiyelinin Japonya, 277.300 kW’ min Almanya ve
212.000 kW potansiyelin Amerika’da oldugu, en fazla giines kolektoriintiin 15
milyon m? ile Japonya ile Tiirkiye’de oldugu, Avusturya’nin da 4 milyon m?
kolektdr potansiyeliyle ilk siralarda yer aldigi ongoriilmiistiir. Diinyadaki gilines
kolektorii kullanim verilerine gore ise kisi basina diisen kullanimin 0.85 m?/Kisi ile
Kibris, 0.55 m?/Kisi ile Yunanistan’in ilk siralarda oldugu, Tiirkiye’deki kullanimin
15 m?/Kisi oldugu, ABD, Japonya, Almanya’nin yaklasik olarak tiirkiye ile aym
seviyede oldugu belirtilmistir(Fidan, 2006:24).

Giines enerjisi kurulu gilicliniin %46 oran ile Asya kitasinda yogun oldugu
goriilmekte olup, kitalara gore kiyaslama belirtildigi gibidir.

Tablo 17: Kitalara Gore Giines Enerjisi Kurulu Giicii

Kitalar Fotovoltaik Kurulu Gii¢ (MWp)
Kuzey Amerika 136
Giliney Amerika 5
Avrupa 146
Afrika 8
Okyanusya 25
Asya 273
Orta Dogu 1
Toplam 594

Kaynak: Yildiz, 2006:s.55

Kitalara Gore Giines Enerjisi Kurulu Giicli Tablo 17°de belirtilmistir. Asya
kitasin1 146 MWp’ lik kurulu giicii ile %25 orana sahip Avrupa kitasi, 136 MWp’
lik kurulu giicii ile de %23 oranina sahip olan Kuzey Amerika kitas1 izlemektedir.
Fosil kaynaklar bakimindan ¢ok zengin olan Ortadogu Bolgesi ise yenilenebilir
enerji kaynagi olan giines enerjisinden mahrumdur.

Cogu iilkenin PV sistemlerinin kabulii ve ticaretinin desteklenmesi
konusundan son derece aktif durumda oldugu sdylenebilir(Bolinger, Wiser 2003).

1.6.1.2.Hidroelektrik Enerjisi

Diinya genelinde 1400 milyon km?su oldugu, bu miktarin %97.5’sini deniz
ve okyanus sularmin olusturdugu, %2.5°lik kismi1 (35 milyon km?) tatl1 su kaynag:
oldugu ve tatli su miktarinin %68.7'sinin buzul kiitle halinde buzullarda, %0.8'inin
fosil halde ve %30.1'1 yeralt1 suyu seklinde, %0.4'ii yeriistii suyu ve atmosferik
buhar seklinde oldugu Ongdriilmiistiir. Yapilan incelemeler sonucunda diinya
yiizeyine yagisla diisen su miktar1 yilda ortalama 800 mm veya ortalama 119.000
km? oldugu ve bunun yalmzca 9.000 km*'liik kismimnin teknik ve ekonomik olarak
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kullanilabildigi belirtilmistir(Ekodialog). Diinya genelinde teknik ve ekonomik
kullanilabilirlik potansiyeline gore teorik hidroelektrik potansiyelin briit olarak
40.000 TWh/yil, teknik yapilabilir hidroelektrik potansiyelin 14.000 TWh/yil,
ekonomik potansiyelin 8.000 TWh/yil oldugu tahmin edilmektedir. 2003 yili
verilerinden 6ngoriilen potansiyelin 728.5 GW'nin kurulu giiclin isletmede, 100.7
GW'in insa halinde, planlanan toplam kapasitenin ise 337.9 GW oldugu,
gelistirilmesi planlanan hidroelektrik potansiyelinin biiyiik bir boliimiiniin Afrika,
Asya ve Latin Amerika iilkelerinde bulundugu, Afrika kitast 1.100.000 GWh/y1l
ekonomik yapilabilir hidroelektrik potansiyeline sahip olmasina ragmen kitada yer
alan bircok tiilkede kisi basina tiiketilen enerji orani arastirmalara gére 100 kWh'in
altindadir(Ekodialog).

Diinyanin en ¢ok hidroelektrik enerjisi iireten iilkesi Kanada'nin 2002 yili
verilerine gore toplam tiretimi 353,2 TWh olup 27 AB iilkesinin toplamina (364,5
TWh) ¢ok yakin bir degerde oldugu goriilmektedir . Enerji amagh kullaniminin
%20 diizeyinde, amag¢ ve g¢esidine gore degiskenlik gdsteren ortalama %31’inin
gelimis tilkeler, %46’sinin Cin, %9’unun Hindistan, % 3’iintin Afrika ve %1’ inin
Tiirkiye’de insa edilen 45.000 biiyiik, 100.000 kiigiik baraj sayisinin, yillik 200-
300 yeni baraj insasiyla daha da artti§1 ongoriilmiistiir. Konunun diger bir boyutu
olarak 166 milyon kisinin 18 farkli {ilkede su kitlig1 sorunu ile kars1 karsiya oldugu
ve 11 farkl iilkede de 270 milyon kisinin su sorunlariyla yasaminm siirdiirdiigii
belirtilmistir (Ekodialog).

Hidroelektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklar igerisindeki payimin OECD
tiyesi iilkeler ve liye olmayan llkelerde biliyiikk bir orana sahip oldugu tahmin
edilmekte olup, bolgesel anlamda en yaygin kullanimin % 30’la Asya-Pasifik,
ardindan sirasiyla Avrupa-Avrasya, Orta ve Giliney Amerika, Kuzey Amerika,
Afrika ve Orta Dogu bolgelerinde gergeklestirgi ongoriilmistiir(BP, 2009:s.38).
Kanada’ya benzer bigimde Cin’in de elektrik enerjisi ihtiyacinin ¢ogunu hidrolik
glicten sagladigi, ortalama 18 GW kurulu potansiyeline ragmen, planlanan baraj ve
HES’lerle varolan potansiyelini arttirmay1 amaglamaktadir(Evans, 2007:5.104).

Diinyadaki enerji arz kaynaklari ile ilgili yapilan aragtirmalar dogrultusunda
hidroelektrik enerjinin, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ikinci sirada yer
aldigi, 2010 yili verilerine gore toplam elektrik iiretiminin yaklasik % 16,3 iinii
karsiladig1 ve iiretiminin ortalama olarak 3.431 TWh oldugu tahmin edilmektedir
(IEA, 2012(c):s.33, IEA, 2012(b):s.216).

Dogalgaz ve komiirden tigiincii biiyiik enerji kaynagi olarak gosterilen
hidroelektrik enerjinini, yenilenebilir enerji kaynaklar igerisinde kiiresel bazda
elektrik tretiminde en fazla orana sahip oldugu, IEA’nin “yeni politikalar”
tahminlerine gore 2035 yilinda hidroelektrik enerjinin diinya ekonomisine
katkisinin %15,5 ile 5.677 TWh olacagi tahmin edilmektedir(IEA, 2012(b):s.216).
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Tablo 18: Diinyanin En Yiiksek Barajlar1 ve Kurulu Giici

Sira Baraj Adi Yiikseklik Tip Kurulu Giig Ulke Akarsu

1 Jinping-1 Baraj1 305,0m Beton Kemer 3.600 MW Cin Yalong Nehri
2 Nurek Baraji 300,0m Dolgu, toprak dolgu 3.015 MW Tacikistan Vakhsh Nehri
3 Xiaowan Baraj1 292,0m Beton Kemer 4.200 MW Cin Lancang Nehri
4 Xiluodu Baraji 2855m Beton Kemer 13.860 MW Cin Jinsha Nehri

5 Grande Dixence B. 285,0m Beton Kemer 2.069 MW isvigre

6 Enguri Baraji 2715m Beton Kemer 1.320 MW Giircistan Enguri Nehri

7 Yusufeli Baraji 2700m Beton Kemer 540 MW Tiirkiye Coruh Nehri

8 Nuozhadu Baraji 261,5m Dolgu 5.850 MW Cin Mekong Nehri
9 _l\r/loarr:sseIBl\'/loreno 261,0m Dolgu, toprak dolgu 2.430 MW Meksika Grijalva Nehri

10 Tehri Baraji 260,5m Dolgu, toprak dolgu 1.000 MW Hindistan Bhagirathi Nehri

Kaynak: Enerji Atlasi
Diinya’nin en yiiksek barajlar1 siralamasi1 Tablo 18°de belirtildigi gibidir.

Diinya genelinde 13 iilkenin elektriginin tamamini, 30 iilkenin %80’ini ve
65 tlkenin elektrik ihtiyacinin %50’sinin karsilandigi hidroelektrik enerjinin,
150°ye yakin iilkeye yayilan hidrolik kaynaklariyla birlikte, teknik(14.000
TWh/y1l) ve ekonomik (8000 TWh/yil) potansiyelinin var oldugu, elektrik
ihtiyacinin %69 unun bu potansiyelden karsilandigi soylenebilir(REN21, 2006).
Ulke ekonomilerinin sekillenmesinde bu potansiyeller goz dniine alinarak stratejiler
belirlenmektedir(DEK-TMK, 2004:2-3).

Diinya geneli kurulu elektrik kapasitesi igerisinde, ortalama 720 bin MW
olan hidrolik gii¢ kapasitesini %25°lik béliimii olugturdugu, bu kurulu giictin 2000
yilinda birincil enerji tiiketiminin %2,3’liikk ve elektrik tiiketiminin ise %17,5%’lik
boliimiine (2700 TWh) esdeger elektrik iiretimine sahip oldugu sdylenebilir. Uretim
degerlerinin 2/3’linlin gelimis iilkelerde, 1/3’tinlin gelismekte olan {ilkelerde
gerceklestigi ongoriilmiistiir(Nazli, 2007:53). Hidroelektrik enerji tiiketiminin ise
Rusya %5.8, ABD %09.6, Brezilya ve Kanada %11.5, Cin %13.7 lik degerleriyle
gelimis tilkelerin ilk siralarda yer aldig1 sdylenebilir. Potansiyel ve yararlanma orani
kiyaslandiginden %80’lik potansiyele ragmen yaklasik %25-30’luk yararlanma
oraninin diisiik oldugu sdylenebilir(Akbulut, 2008:131).
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Tablo 19: Diinya Genelinde En Yiiksek Hidroelektrik Uretimi Saglayan ilk 10 Ulke (2003 Y1lr)

Kurulu Giig(MW) Uretim (GWh)
Kanada 67121 353302
ABD 76000 300000
Brezilya 64000 300000
Cin 82700 257500
Rusya 44700 173849
Norveg 27596 120984
Japonya 27348 94250
Fransa 25200 79300
Hindistan 25751 73954
Isvec 16200 65000

Kaynak: DEKTMK, Hidrolik Kaynaklar1 Calisma Grubu Raporu

Diinya iizerinde hidroelektrik iiretimini saglayan {ilkelerin siralamasini
Tablo 19’da gormekteyiz. 353.302 GWh ile en yiiksek tiretim kapasitesine sahip
olan Kanada’y1, 300.000 GWh ile Amerika ve Brezilya takip ederken, Cin ise
257.500 GWh ile hemen arkalarinda yer almaktadir.

1.6.1.3.Riizgar Enerji

Yenilenebilir enerjilerin  diinyadaki kullanim oranlar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda, riizgar enerjisinin kullanim orani olarak en ¢ok artis seyri
gdsteren enerjilerden biri oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ongériilere gore teknik
anlamda kullanilabilir riizgar enerjisi 53 TWs/y1l, yapilan aragtirmalara gore 2020
yilina gelinildiginde enerji talebinin 25,579 TWs/y1l oldugu belirtilmistir. Riizgar
enerji potansiyeli ile enerji talebi kiyaslamasi yapildiginda, mevcut riizgar enerjisi
potansiyelinin kullanimi1 durumunda diinya elektrik arzinin iki katindan ¢ok bir
arzin saglanscagi belirtilmistir(Yagl, 2008:s.32).

Batili iiretici firmalarin araciligiyla 1930°lh yillarda kiiciik ¢aph riizgar
tirbinleri 6zellikle kirsal kesimlerde, cift¢ilikle ugrasan bolgelerde yayginlasarak
1940-1950 zaman araliginda ¢okme tehlikesine igerisinde olan tiirbin endiistrisi
1970’11 yillarda gergeklesen petrol krizleri ve enerji arayislar1 sabebiyle tekrar
giindem noktast olmustur. 1980°li yillarda Amerika merkezli teknolojik
gelismelerle birlikte gelismekte olan riizgar tiirbinleri, ticari amagli sehir
sebekelerine baglanip 1990’11 yillarda da ¢evre bilinci stratejilerini sekillendiren bir
oge haline gelmistir. Almanya, Danimarka, Hollanda 6ncii olmak {izere Avrupa’da
iklim degisikligine karst olan miicadele de riizgar tiirbinlerine gereken Onemin
verilmesine dair vurgu yapilmistir(Gipe, 1999:s.3).

Teknolojik gelismelerle birlikte 21.yy’da riizgar enerjisi sistemlerinin
kullanim1 yayginlagsmis ve bu alanda gelismeler yaganmaya devam etmistir. 2006



100

yil1 verilerine gore diinya lizerindeki riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yaklasik olarak
73.904 MW seviyesinde oldugu belirtilmistir(Giilay, 2008:57). Diger yandan
riizgar kaynagi 53 TWh/yil diizeyinde oldugu belirtilmistir.

Son donemdeki verilere gore riizgar enerjisi toplam giiciiniin 40.301 MW
diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir. Diinya genelinde iilkeler bazinda elektrik
tiretimi verileri gore ise Almanya’nin yaklagik 14.612 MW’lik iiretimle diinya
rlizgar enerji Uretiminin %36,3’tinil olusturdugu Ongorilmiistiir. Almanya’nin
yenilenebilir enerjilerle ilgili verilerine gore, Kuzey Almanya’nin cesitli
kesimlerinde elektrik gereksiniminin %350’sinin yalnizca riizgar enerji ile
karsilandig belirtilmistir. Ayrica Danimarka riizgar enerjisi verilerine gore ise 2008
yilinda mevcut riizgar enerjisi potansiyeliyle %40°lik oranda bir gereksinimin
karsilanabilecegi belirtilmistir. Verilere gore riizgar enerjisinden yiiksek oranda
faydalanan iilkelerin ABD, Ispanya, Cin, Hindistan, Italya, Birlesik Krallik,
Hollanda ve Japonya oldugu belirtilmistir. Riizgar enerjisi iiretimi kapsaminda
belirtilen ilkeler disindaki iilkelerin yaklasik olarak %9,3 (3.756 MW) paya sahip
oldugu belirtilmistir(Enerji Teknolojileri). Riizgar enerji tiretimiinde Almanya ve
ABD’nin ¢ekisme halinde oldugu ve Almanya’nin toplam kurulu giiciin tigte birini
olusturdugu, 2008 y1l1 verilerine gére ABD’nin Almanya’y1 geride birakarak riizgar
giicii kapasitesinden ilk siraya yerlestigi belirtilmistir. Ayni yil verilerine gore
ABD’nin ortalama 25 GW diizeyine yiikselmesiyle yaklasik 5 milyon hanenin
enerji gereksinimini giderebilecek diizeyde oldugu, Almanya’nin ise ortalama 24
GW gii¢ verilerine sahip oldugu ve diinya genelinde riizgar enerjisinin 121 GW
(%29 biiylime yasanarak) gii¢ verilerine ulastig1 belirtilmistir(Kilig, 2009:18).
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Tablo 20: Diinya Genelinde Kurulu Riizgar Giicii KapasitesiMW)

Sira Ulke 2005 2006 2007 2008
1 ABD 9,149 11,603 16,818 25,170
2 Almanya 18,415 20,622 22,247 23,903
3 Ispanya 10,028 11,615 15,145 16,754
4 Cin 1,260 2,604 6,050 12,210
5 Hindistan 4,430 6,270 8,000 9,645
6 Italya 1,718 2,123 2,726 3,736
7 Fransa 757 1,567 2,454 3,404
8 Birlesik Krallik 1,332 1,963 2,389 3,241
9 Danimarka&Fareo Adalari 3,136 3,140 3,129 3,180
10 Portekiz 1,022 1,716 2,150 2,862
11 Kanada 683 1,459 1,856 2,369
12 Hollanda 1,219 1,560 1,747 2,225
13 Japonya 1,061 1,394 1,538 1,880

14 Avustralya 708 817 824 1,306
15 Isveg 510 572 788 1,021
16 Irlanda 496 745 805 1,002
17 Avusturya 819 965 982 995
18 Yunanistan 573 746 871 985
19 Polonya 83 153 276 472
20 Tiirkiye 20 51 146 433
Avrupa’nin geri kalan 129 163
Amerika’nin geri kalani 109 109
Asya’nin geri kalani 38 38
Afrika’nin geri kalani 31 31
Okyanus’un geri kalani 12 12
Diinya Toplami (MW) 59,091 74,223 93,849 120,791

Kaynak: http://www.ruzgarturbiniturk.com

Diinya Genelinde Kurulu Riizgar Giicli KapasitesiMW) Tablo 20’de
belirtilmigstir. IEA’nin raporlarina gore riizgar enerjisinin kullanim oraninda ve
potansiyelindeki artigin 6niimiizdeki siiregte de gelecek vadeden, riizgar enerjisinin
vazgecilemez enerji kaynaklarindan biri olacag: yoniindeki 6ngoriileri beraberinde
getirmistir. Riizgar kapasitesinin 5.1 m/s oldugu bolgelerde toplumsal ve
uygulamaya yonelik kisitlamalar nedeniyle %4 {iniin kullanilabilecegi tahmininden
yola ¢ikilarak diinya teknik riizgar potansiyelinin 53000 TWh/y1l oldugu, riizgar
enerjisinin ise kitalardaki potansiyelinin ise (Kuzey Amerika (14000TWh/y1l),
Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/yil), Afrika (10600 TWh/y1l), Giiney Amerika
(5400 TWh/y1l), Bat1 Avrupa (4800 TWh/y1l), Asya (4600 TWh/y1l), Okyanusya
(3000 TWh/y1l)) oldugu, veriler dogrultusunda Kuzey Amerika, Dogu Avrupa ve
Rusya, Afrika’nin %66’lik orani ile diinya riizgar enerji potansiyelindeki yeri
belirtilmistir(IEA, 2014).


http://www.ruzgarturbiniturk.com/
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Grafik 8: Kitalara Gore Riizgar Enerjisi Teknik Potansiyelinin Dagilimi (TWh/Y1l)
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Kaynak: IEA, 2014

Kitalara gore riizgar enerjisi diinya teknik potansiyelinin dagilimi Grafik
8’de belirtildigi gibidir.

Belirtilen raporlarda 4-5 m/s riizgar hizina sahip bolgelerin goz ardi
edilmesine ragmen, bu bolgelerde de riizgar potansiyelinin iyi durumda oldugu, tek
basina Almanya’da bu degerin 90 TWh/y1l oldugu belirtilmistir(IEA, 2014).
Karasal bolgeler baz alinmasina ragmen, agik deniz (offshore) bolgelerinde ciddi
bir potansiyel olusturabilecegi 6ngoriilmiistiir. 2003-2013 zaman araliginda diinya
yenilenebilir enerji kurulu giici ve giines enerjisi kurulu giicin ortalama 2 kat,
rlizgar enerjisi kurulu giiciiniin ise ortalama 7 kat artis gosterdigi, 2013 yilinda
diinya yenilenebilir enerji kurulu giiciiniin 1560 MW olup, %20,4°lik payin riizgar
enerjisi olusturdugu belirtilmistir(REN21, 2014).

Tablo 21: Yenilenebilir Enerjiler Igerisinde Riizgar Enerjisinin Degisimi

Hidrolik Bivoenerii Jeotermal Giines Riizear Enerii Yenilenebilir
Enerji y ] Enerji Enerji uzga €1 Enerji
2003 Yih
Kurulu Giicii 715 <36 8,9 3 48 800
(GW)
2012 Yih
Kurulu Giicii 960 83 11,5 102,5 283 1440
(GwW)
2013 Yih
Kurulu Giicii 1000 88 12 1424 318 1560
(GwW)

Kaynak: REN21, 2014
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Yenilenebilir Enerjiler igerisinde Riizgar Enerjisinin Degisimi 2003, 2012,
2013 yillar1 degisimi Tablo 21°de belirtildigi gibidir.

Yapilan incelemeler dogrultusunda riizgar tiirbini kurulu giicii payimin,
diinya yenilenebilir enerji kurulu giiclindeki paymin her yil arttigi, ekonomik ve
endiistriyel gelismelere paralel olarak bu artig nedeninin, riizgar enerjisinin stratejik
hedeflerin belirlenmesi ve enerji politikalarin belirlenmesinde baglica konulardan
biri olmasindan kaynaklanmaktadir. 2014 yili Temmuz verilerine gére Diinya
Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin 336327 MW oldugu belirtilmistir WWEA, 2014).

Grafik 9: Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin Diinya Uzerindeki Artis Oranlari
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Kaynak: WWEA, 2014

Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciin Diinya Uzerindeki Artis Oranlar1 Grafik 9
’da belirtildigi gibidir. Riizgar enerjisine yonelik tesviklerle birlikte diinya riizgar
enerjisi kurulu giicinde her yil %I10’dan daha fazla bir biiylimenin
gerceklesemesiyle, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli biiylimenin
gerceklesecegi ongoriilmiistiir. En fazla kapasite artis1 gergeklesen iilkelerin Cin
(7.1 GW), Almanya (1.8 GW), Brezilya (1.3 GW), Hindistan (1.1 GW) oldugu
belirtilmis olup, Brezilya’nin ABD’den (0.835 GW) daha fazla kapasite artisinin
gerceklesmesiyle, riizgar enerji santralleri gli¢ kapasitesini en fazla arttiran iilkeler
arasinda 3. oldugu belirlenmistir. 2014 yilinda Cin de gergeklesen kapasite artigiyla,
Cin’in riizgar enerjisi kurulu giicliniin 100 GW’a yaklastig1, diinya riizgar tiirbini
kurulu giiciindeki artis payinin %41 oraninda gergeklestigi ongoriilmiustiir(WWEA,
2014).

WWEA 2013 raporuna gore Tiirkiye, Brezilya, Cin gibi gelismekte olan
iilkelerde enerji ihtiyacinin riizgar tiirbini kurulu giiciinii arttirdigi, diinya kurulu
rlizgar enerjisi giicli bilylime oraninin %12,8 oldugu, 2014 yili Temmuz itibariyle
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riizgar enerjisi kurulu giicliniin en yiiksek oldugu {ilkeler, Cin (98588 MW), ABD
(61946 MW), Almanya (36488 MW), Ispanya (22970 MW), Hindistan (21262
MW) olarak belirtilmistir.

Cin’in Ocak 2014-Temmuz 2014 zaman diliminde riizgar tiirbini kurulu
giictinii 7175 MW arttirmasi, yatirimcilarin riizgar enerjisine yapmis oldugu tesvigi
arttiricr politikalardan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. 2013 yilinda Polonya
(%35,8), Brezilya (%35,6), Tiirkiye (%28), Ingiltere (%24,7), Kanada’daki (%24,1)
oraninda gergeklesen biiyiime oranlarinin yaninda Cin, ABD, Almanya, Ispanya,
Hindistan gibi riizgar tiirbin teknolojisinde en basta gelen iilkelerin 2014 yilindaki
rlizgar enerji kurulu giiclinlin diinya riizgar enerjisi kurulu giicline oraninin %72
oldugu 6ngorillmistiir(REN21, 2014; WWEA, 2014). Riizgar tiirbin teknolojisinin
gelistigi yerlerde, riizgar enerjisine doniik yatirim fazlaliginin géze carptigi, 2014
yilinda riizgar tiirbini kurulu giiciinii en ¢ok arttiran lilkenin Almanya, en az arttiran
iilkenin Ispanya oldugu 6ngériilmiistiir(Senel, Kog, 2015).

2021 yilma kadar Almanya’nin mevcut niikleer santrallerini kapatarak
yenilenebilir enerjiye yonelik yatirimlari, yenilenebilir enerjiye verdigi dnemi ve
uygulamis oldugu politikalarin 6niimiizdeki siirecte de bu yonde olacagim
gostermektedir. Meydana gelen ekonomik krizler nedeniyle Ispanya’da riizgar
enerjisine 1ile ilgili istenen gelismelerin gerceklesmedigi sOylenebilir. Riizgar
tiirbini imalatinin diinya iizerindeki yeri ilizerine ¢alisma ongoriilerine gore Cin,
ABD, Almanya, Danimarka, Ispanya ve Hindistan listenin ilk stralarini
olusturdugu, ayni iilkelerdeki riizgar giicii kapasitesinin de yiiksek oldugu
belirtilmistir. 2013 yili verilerine gbre pazar pay: siralamasinda en yiiksek giic
tireticilerinin Vestas (%13,1), Goldwind (%11), Enercon (%9,8), Siemens Wind
Power (%7,4) ve General Electric (GE) Wind Energy (%6,6) oldugu gézlemlenmis
olup, Cin menseli riizgar tiirbini {ireticilerinin Cin’deki ekonomik biiylime ile es
zamanli olarak pazar payinda kapladigi payin yiiksek olmasi dikkat ¢eken unsurlar
arasindadir(REN21, 2014).
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Tablo 22: Riizgar Tiirbini Gii¢ Kapasitesinin Ulkelerdeki Degisimi

Ulkeler 2015 Yil Kapasite (MW) | 2014 Yili Kapasite MW) | 2013 Yili Kapasite (MW)
1 Cin 124710 114763 91413
2 ABD 67870 65754 61108
3 Almanya 42367 40468 34658
4 Hindistan* 23762 22465 20150
5 ispanya 22987 22987 22959
6 ingiltere 13313 12440 10531
7 Kanada 10204 9694 7698
8 Fransa 9819 9296 8254
9 ftalya 8787 8663 8551
10 Brezilya 6800 5962 3399
11 fsveg 5582 5425 4470
12 Danimarka 4959 4883 4772
13 Portekiz* 4953 4953 4724
14 Tiirkiye 4193 3763 2958
15 Polonya 4117 3834 3390
16 Avustralya 4006 3806 3049

Digerleri 34600 32219 26493

Toplam 392927 371374 318577

*Mart Sonu 2015
Kaynak: WWEA, 2015:s5.21

Riizgar Tiirbin Gii¢ Kapasitesinin Ulkelerdeki Degisimi Tablo 22’de
belirtildigi gibidir.

Ayrica 2016 yili WWEA verilerine gére 2016 yilinin ilk yarisinda ortalama
21 GW’lik yeni kurulum gergeklesmis, diinya riizgar giicii kurulumunun 456
GW’ya ulastig1 yil sonunda bunun 500 GW’y1 bulacagi ve pazarin biiytimesinden
Almanya, Hindistan ve  Brezilya’mmn  6ncii  konumunda  oldugu
belirtilmistir(WWEA, 2016).

1.6.1.4.Biyokiitle Enerjisi

Artan enerji talebiyle birlikte fosil yakitlarin yakin siiregte tiikencegi
ongoriileriyle beraber, biyoyakitlarin enerji talebini kapatmak adina fosil yakitlarin
yerini almasi beklenmektedir. Bu 6ngoriilerin maliyet unsuru, iiretim verimliligi ve
cevresel etkilerle daha belirgin hale gelecegi ongorilmiistiir(Ong, 2010; Frondel,
2007). Siyasi olaylardan kaynaklanan kriz ve savaslarin etkisiyle petrol fiyatlarinda
yasanan ciddi artig, biyoyakitlarin kiiresel olarak iiretilmeleri ig¢in gerekli olan
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stireyi kisaltmis, enerji pazarina hizli bir sekilde girmelerini saglamistir(Prasad,
2007; Hahn-Hagerdal, 2006).

21. yy’1in sonuna kadar, yenilenebilir enerji ¢oziim arayislarinda biyoyakit
tiretimlerinin kolay, bilinir ve teknolojik agidan oturmus olmasiya 6n plana ¢ikacagi
belirtilmistir(Gross, 2003).

Yiikselen enerji acig1 trendi ve cevresel zararlarin azaltilmasi amaciyla
biyokiitle enerjisinin stratejik Gneminin gittik¢e arttig1, Son donemdeki verilere gore
diinya enerji ihtiyacinin %14’liniin  biyokiitle enerjisinden karsilandig1
belirtilmistir. Kullanim siralamasina gore dogalgaz, petrol ve komiirden sonra 4.
sirada yeraldigr belirtilmigtir. Uluslararasi Enerji Birligi verilerine gore 2050’li
yillara gelinildiginde iilke enerji ihtiyacinin %25-50 oraninda biyokiitle enerjisiden
karsilanmasi hedeflenmektedir(Belen, 2010).

Gelecek 50 yil siiresince enerji piyasasinda artan taleple birlikte, basta
biyogaz, biyohidrojen, biyoetanol ve biyodizel olmak iizere biyoyakitlarin énemli
yer tutacagi ongoriilmistiir(Malga, 2006; Demirbas, 2007:s.1-18). Bu 6ngoriilere
gore biyoyakitlarin (6zellikle biyoetanol) benzine esdeger 6zellikleri tasimasiyla
beraber ulagim, tasimacilik vb sektdrlerde biyoetandl kullanim verilerinden yola
cikilarak varilmigtir(Demirbas, 2009:5.2239-2249). Giiniimiizde ise biyoyakit
pazarinin yaklasik olarak %90’m1 olusturan biyoetanoliin(Mabee, 2009), 2006
yilinda artan enerji talebiyle birlikte 50 milyar litreye ulastigi ve kapasitesinin daha
da artarak, gelecek donemlerde ekonomik-siyasi krizlerin Onlenmesi, g¢evresel
sorunlarin Oniine gegilecegi, enerji agigmi kapatmadaki roliiniin daha da stratejik
bir hal alacag ongoriilmiis olup, 2020 yilina gelinildiginde 150 milyar litre
seviyelerine ulasacagi Ongorilmiistiir. (Jonsson, 2006; Mathews, 2007:5.3550-
3570). Bu tiretimin, %49,6’s1 ABD’de ve %38’i Brezilya’da yapilmistir(Pohit vd.,
2009:5.4540-4548). Biiyiik pazarin neredeyse tamami, %88’1, bu iki iilke tarafindan
yonetilmektedir.
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Biyoetanol iireticisi lilkelerin biyaetanol iiretim fiyatlar1 belirtildigi gibidir.

Tablo 23: Cesitli Ulkeler icin Biyoetanol ve Petrol Kékenli Akaryakit Maliyetlerinin Karsilastirilmast

Biyaetanol Maliyeti(US$/litre) Benzin Maliyeti(US$/litre)

Bugday Misir sjﬁ; Pizl:; Vergili Vergisiz ]?I'Zldg;rsi?

Maliyeti
Amerika 0,545 0,289 - - 0,540 0,384 0,311
Kanada 0,563 0,335 - - 0,680 0,401 0,311
AB-15 0,573 0,448 - 0,560 1,316 0,406 0,311
Polonya 0,530 0,337 - 0,546 1,200 0,392 0,311
Brezilya - - 0,219 - 0,840 0,394 0,311

Kaynak: Biyoetanol Fiyat Analizi, 2010

Cesitli Ulkeler Igin Biyoetanol ve Petrol Kékenli Akaryakit Maliyetlerinin
Karsilastirllma Tablo 23’te belirtildigi gibidir. Diinya genelide biyokiitleden
tiretilecek yillik enerji miktar1 toplami 23.100.000 MW’lik enerjinin dagilimi
yaklagik olarak su sekildedir(Deveci vd., 2007:5.54):

Tablo 24: Cesitli Kaynaklardan Elde Edilen Biyokiitle Enerjisi Yillik Enerji Miktar1 Toplam1

Kaynak Enerji Miktar1 (MW)
Saman 1.120.000
Hayvan Atiklari 500.000
Orman Atiklar 1.360.000
Copler 2.400.000
Seker Kamisi, Odunsu Bitkiler, Enerji Tahillart 17.700.000

Kaynak: Deveci vd., 2007:5.54

Diinya genelindeki biyokiitle kaynaklarinin %80’inin konutlarda, %18’inin
endiistride ve geri kalan %2’lik kisminin ulasim sektoriinde kullanildigi
belirtilmistir(FAO, 2008).
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Tablo 25: Biyoyakit Uretimi Ilk 15 Ulke ve AB 2008 Y1li (Milyar Litre)

Ulkeler Etanol Biyodizel
ABD 34 2,0
Brezilya 27 1,2
Fransa 12 1,6
Almanya 0,5 2,2
Cin 19 01
Avrjantin - 1,2
Kanada 0,9 0,1
Ispanya 0,40 0,3
Tayland 0,3 0,4
Kolombiya 0,3 0,2
italya 0,13 0,3
Hindistan 0,3 0,02
Isveg 0,14 0,1
Polonya 0,12 0,1
Ingiltere - 0,2
AB Toplami 2,8 8
Diinya Toplami1 67 12

Kaynak: Kum, 2009:5.213

Biyoyakit iiretiminde Oncil iilkeler tablo 25°te belirtildigi gibidir. ABD ve
Brezilya tahillar, seker kamisi, seker ve patatesten {irettigi etanol, avrupa tilkeleri
genelinin ise etanolden yerine biyodizel iiretimine agirlik vermektedir. Ayrica
birincil enerji tiiketiminin diinya genelinde %15, gelismekte olan iilkelerde %38
oraninda biyokiitleden saglandigi 6ngdriilmiistiir.

Latin Amerika, Avrupa ve gecis ekonomilerinde, sabit uygulamalarda,
tagimacilik sektoriinde, modern teknolojilerin kullanilmas1 anlaminda biyokiitle
enerjisinin ¢ok ciddi bir potansiyele sahip oldugu sdylenebilir. Gelecege doniik
uzun bir zaman dilimi g6z Oniinde bulunduruldugunda potansiyelinin % 601
tarimsal iriinlerden, kalan kisminin orman artiklarindan, endiistriyel odun
atiklarindan, samandan karsilanacagi ongoriilmektedir.

Cin, Giliney Asya ve Orta Dogu iilkelerinde s6z konusu iriinlerin sinirh
olmasi, bulunmasindaki giigliikkler ve mevcut olmamasi sebebiyle biyokiitlenin
mevcut kullanimina ilave yapilmasi simirlandirilmig, yiiksek oranda geleneksel
kullanim s6z konusu degildir. Modern teknolojilerin daha da gelismesiyle bu
teknolojilere  gecisle  birlikte  biyokiitle  kullaniminin  verimlilik  ve
stirdiirebilirliginin artmasi beklenmektedir(Greenpeace, EREC, 2007:5.32).

1.6.1.5.Jeotermal Enerjisi

Diinya geneli jeotermal gii¢ tiretimi 2050 hedefinin 250.000 MWe oldugu
belirtilmis olup, 2014 yil1 verilerine gore jeotermal kaynakli elektrik kurulu giicii
potansiyelinin ortalama 13.000 MW diizeyinde oldugu, tretimin 106 kWh/yil,
elektrik tiretimi diginda kullanimin 55000 MWt oldugu ongoriilmiistiir(Tiirkiye
Jeotermal Dernegi).
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Diinya genelinde tiiketilen enerjinin yalnizca %@4’tiniin jeotermal
kaynaklardan karsilandigi, dogrudan veya dolayli olarak ABD (2228 MWe),
Filipinler (1909 MWe), italya (785 MWe), Meksika (755 MWe), Endonezya (590
MWe), Japonya (547 MWe), Yeni Zelanda gibi pek ¢ok iilkede kullanildigi, ilk
endiistriyel kullammin Italya’da gerceklestigi, izlanda’da sicak jeotermal sular,
bina 1sitilmast amaciyla kullanildig1 belirtilmistir. Izlanda’da toplam 1s1 enerji
thtiyacinin %86°lik, Filipinler’de toplam elektrik tiretimin %27’lik boliimiiniin
jeotermal enerjiden saglandigi, Papua Yeni Gine’de 56 MWe jeotermal elektrik
tiretimi potansiyeli oldugu ve Altin Madenciligi faaliyetlerinden %75 oranda
jeotermal enerjiden yararlanildigi 6ngoriilmistiir. Diinyanin farkli bolgelerinde
cesitli amaglarla kullanildig1 bilinen jeotermal enerjisinin 1sitma, sogutma
termalizm 2000 y1l1 potansiyelinin 17174 MWt oldugu, sera 1sitmast %3, 1, kaplica-
saglik amachh kullannm %]13,2 mahal 1sitma 9%80,4 oranda kullanildig
belirtilmistir(Tirkiye Jeotermal Dernegi; Arslan, 2001:s.24). Kent endiistrisi ve
tarimda da yiiksek bir kullanim oran1 sahip oldugu sdylenebilir(Dogan, 2010:s.21).
1990 yilinda 6000 MWh elektrik ve 11.400 MWh termal kurulu kapasite ile toplam
708.000 GWh kadar enerji iretimi yapilmustir(http://asif.co.sr). Elektrik {iretiminin
baslangicindan 100 y1l sonra, jeotermal santrallerin kurulu gii¢ kapasitesi 25 tilkede
8900 MWe’a ulastigi, ortalama 56830 GWh/yil enerji  tretildigi
ongorilmiistir(TMMOB).

Tablo 26: Diinya Geneli Jeotermal Enerji Verileri

Ulkeler Elektrik(MWh) Isy(MWh) Elektrik(BTEP/y1l) Is1 (Btep/y1l) Toplam
ABD 2837 1776 3999 642 4641
Japonya 270 4764 381 1675 2056
Filipinler 894 1260 1260
italya 548 631 772 240 1012
Meksika 700 - 987 987
izlanda 45 1306 63 650 713
Macaristan - 1580 - 630 630
BDT - 1404 16 640 656
Yeni Zelanda 264 176 372 111 483
Fransa 4 676 6 266 272
Cin 25 395 35 216 251
El-Salvador 95 134 - 134
Endonezya 143 202 - 202
Romanya 1 273 1 95 96
Tiirkiye 20 200 28 75 103
Toplam 5989 13990 8443 5544 13987

Kaynak: http://asif.co.sr

Diinya geneli jeotermal enerji verileri Tablo 26’da belirtilmistir.
Giliniimiizde jeotermal enerjiden elde edilen elektrik tiretimi ABD, Japonya,
Filipinler ve Italya basta olmak iizere toplam 15 iilkede yapilmaktadir. Diinyadaki
jeotermal enerji bazl elektrik {iretim kapasitesi 5989 MW diizeyinde, iilkelerin
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toplam jeotermal enerji kapasitesi 13987 MW diizeyinde oldugu. Genel toplamda
en biiyiik pay ABD’ye ait iken en kiigiik payda Romanya’nin oldugu belirtilmistir.

Diinyanin geng tektonik kusaginda dolay yer alan Tiirkiye’de ¢ok miktarda
jeotermal kaynak mevcuttur. Tiirkiye jeotermal enerji bakimindan 31.500 MW
kapasite ile diinyada 7. sirada yer almakta ve elektrik enerjisi olarak teknik
kapasitenin 500 MW oldugu 6ngoriilmektedir. 31.500 MW’lik potansiyelin 5
milyon evin 1sitilmasi ile esdeger, 1sitma maliyetinin elektrikten 100, dogalgazdan
40, komiirden ise 32 kat daha az oldugu belirtilmistir(Y1lmaz, 2004:5.6).

1.6.1.6.Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerjiler

1.6.1.6.1.Dalga Enerjisi

1000’in iizerinde patent alinan dalga {iretim sistemleri, ticari potansiyeli
olan tesisler faaliyete girmis olup, ilk ticari dalga enerji tesisi olarak bilinen Limpet
500, Iskogya’da 2000 yilinda Islay adasinda kurulmustur. 2000 Kasim sonuna kadar
Ingiltere sebekesine gii¢ saglamis olan Limpet 500, 0,5 MW kapasiteli olup
Wavegen tarafindan tasarlanmustir. Iskogya’nin Edinburgh Okyanus Gii¢ Dagitim
Itd. sirketi 200 evin giiciinii karsilayacak diizeyde kiyidan uzak dalga enerji sistemi
ingasiyla 2002 yilinda biten bir tesis insa etmistir. Yilda 2,5 milyon kWh elektrik
iireten sistem, Iskogya’nin destegiyle bilrlikte toplam kapasitesi 700 MW ve 900
cihazli sistemle birlikte 2,5 milyon kWh/yil’dan fazla {iretim yapmay1
hedeflemistir(Pelc, 2002).

Japonya’da (Sakata Port’da 60kW, Sanze’de 40 kW, Kujukuri-Cho’da
30kW, Haramachi’de 130kW), iskocya’da (75kW), Hindistan’da (150kW),
Norveg’de (500kW) olmak {iizere cesitli yillarda bir¢cok iilkede kiyr boyunca
Salinnmli Su Kolonu (OWC:Oscillating Water Column) uygulanmis olup,
Avusturalya’da Energetech OWC ve Sri Lanka OWC test amagh kullanilmaktadir
(‘Wave Energy’ European Commision Web Site).

Avrupa llkelerinde dalga enerjisi ile ilgili yiiriitiilen programlarda énemli
adimlar atilmis ve bu programlar cercevesinde Norveg’te OWC ve Tapchan
1980’lerde ticari olarak kurulmus, Portekiz’de kiy1 boyu OWC uygulamasi (500
kW) Azores’in Pico adasinda yapilmus, Isvec’te Isvec Housepump, ilgiltere’de de
OSPREY OWC gelistirilmis ve Avustralya’da, Hindistan’da, Japonya’da ve
Kore’de de bir ¢cok dalga enerjisi projesi faaliyete gegirilmistir.
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1.6.1.6.2.Gel-git (Med-Cezir) Enerjisi

Bilinen ilk gel-git enerji santralinin 6 yillik bir siire¢ sonunda 1966’da
Fransa da faaliyete gecen 240 MW giiciindeki Rance Gel-git Enerji Santrali oldugu
sOylenebilir. Giiney Kore’de kurulu olan Sihwa Golii Gel-git enerji santrali ise 254
MW giiciinde olup 2011 yilinda tamamlanmistir. Kuzey Amerika’nin ilk gel-git
santralinin ise 20 MW giiclindeki 1984 yilinda tamamlanan Annapolis Royal
Generating Station, Cin’de ise 1985 yilinda 3.2 MW giicliyle Jiangxia Gel-git
Enerjisi Santrali oldugu bilinmektedir. Eski Sovyetler Birligi doneminde 0,4
MW ’lik enerji santrali 2006 yilinda 1,2 MW’a ¢ikarilmistir. Giiney Kore’de is 2009
yilinda 1 MW’lik kurulu gii¢ ile Jindo Uldolmok Gelgit Enerji Santrali’nin
kapasitesinin 90 MW ’a ¢ikarilmas1 ongoriilen hedefler arasindadir. Ayrica Daewoo
tarafindan Giiney Kore’de Gangwa Adasima 812 MW’lik gelgit baraji yapilmasi
hedeflenmistir. Ayrica 1.320 MW’lik gelgit baraji projesinin 2017 itibari ile
baslatilmasi planlanmistir. Iskog’ta 40 milyon pound’a mal olan ve ortalama 5000
evi enerjilendirebilecek potansiyele sahip 10 MW’lik enerji santrali kurulmustur.
2012 yilinda Atlantis Resources firmasinin yapmayi hedefledigi 50 MW’lik giice
sahip Giliney Asya’nin ilk ticari gelgit santrali projesi ise Hindistan’in Gujarat
eyaletinde disiiniilmustiir(Elektrikport (a), 2011).

1.6.1.6.3.0kyanus Isil Enerji Doniisiimii

Okyanusun sicaklik farkindan enerji tiretme konusuyla ilk calismalarin
1970’1i yillarda Fransiz fizik¢i Jacques d’Arsonval tarafindan gergeklestigi, ¢ogu
yenilenebilir enerji tiiriinde oldugu gibi OTEC’in gelismesinin sebebinin de petrol
krizi sonras1 ortaya ¢ikan enerji ihtiyact oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
ardindan petrol fiyatlarinin ucuzlamasi, bu teknolojinin gelismesini uzun bir siire
rafa kaldirmistir. Fakat giinlimiizde petrol fiyatlariin yliksek seyretmesi ve
yenilenebilir enerji konusunun agirlik kazanmast OTEC’1 tekrar raftan indirmistir.
Son donemde projeyle ilgilenen, adin1t OTEC teknolojileri ile duyurmaya baslayan
Lockheed Martin sirketi kendine ortak bularak 10 MW giiciinde bir OTEC santrali
i¢in ¢aligmalara baslamis, proje kapsaminda santral maliyetinin 500 milyon $’a
cikabilecegi diisiiniilmesine karsin Lockheed Martin ve ortagi projenin getirisinin
bu maliyetle karsilayacagini belirtmistir(Unal, 2015).

Yenilenebilir enerji haberleriyle ilgi ¢eken gelismeler Hawaii’de
gerceklesmis, Kiiciik ancak fonksiyonel OIED tesisi agilmistir. Diinyada bir ilk olan
bu 100 kW’lik tesis, Amerikan elektrik sebekesine bagli ilk kapali devre OIED


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/dosya-gelgit-enerjisinden-elektrik-elde-edilmesi/4357#ad-image-0

112

tesisi oldugu, tretilen enerjiyle Hawaii’de senede sadece 120 eve elektrik
saglanacak olsa da 120 bin evi elektriklendirebilecegi ongoriilmektedir. Tesis
Makai (Hawaii dilinde “okyanusa dogru”) Okyanus Miihendisligi tarafindan
yapilarak Hawaii Milli Enerji Laboratuarina (NELHA) yerlestirilmistir. 2045
yilinda tamamen yenilenebilir enerji kullanma hedefi olan Hawaii i¢in bu enerjinin
gelisimi olduk¢a onemlidir. Makai Okyanus Miihendisligi, tesisi NELHAdan,
Pasifik okyanusunun derinlerine tagimayi1 planlamaktadir. Boylece pompalanan
suyun daha az mesafe katederek sirketin hesaplarina gére bu boyutlarda 12 ticari
Olgekli tesisin tiim Hawaii’nin enerji ihtiyacini saglayabilecegi belirtilmistir(Gaia
dergi, 2015).

1.6.1.6.4.Akint1 Enerjisi

Diinya genelide prototip halinde oldugu 6ngériilen akinti enerjisiyle elektrik
iiretimi 6rnekleri incelendiginde ingiltere Lynmouth’ta bulunan kurulu sistemden
300 kW giig elde edildigi ve gel-git enerjisinden enerji liretimi amaciyla planlanmis
SeaGen sistemi vasitasiyla derin deniz akintilarindan enerji eldesinin miimkiin
olabilecegi Ongoriilmiistiir(Sureyelken). Tiirkiye’de ise benzer uygulamalarin
Canakkale Bogazinda yapilmasi ongoriilen projelerle birlikte gerceklestirilecegi
tahmin edilmektedir(Sureyelken).

Akint1 enerjisinde kullanilabilecek teknolojilerin gelismesiyle birlikte
yaklasik 1-2 m/sn'lik akinti hizlarinda g¢alismast mimkiin olan jeneratorlerin
kullanilabilecegi ve bogazlardaki akintilarla birlikte yiizlerce MW'lik kinetik
enerjinin mevcut oldugu 6ngoriilmiistiir. Su yogunlugunun hava yogunluguna gore
ortalama 1000 kat daha fazla oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, kiiciik
jeneratorlerle bile riizgar enerjsine kiyasla daha fazla enerjinin iiretilebilecegi
ongoriilmektedir. Yaklasik olarak oda biiyiikliigiindeki bir jeneratoriin 2 m/sn
akinti hizininda ortalama 300-400 ailenin elektrik ihtiyacini karsilayabilecegi
Ongoriilmiistiir. Bogazlarda akinti enerjisi iiretim sistemlerinin tuzlu suda olmasi
dezavantaj olarak sayilabilir; fakat akintilarin kararli ve diizenli yapist dnemli
avantajlar1 arasindadir(Elektrikport, 2012).

Siemens’in deniz akintisi enerji santralleriyle ilgili ¢esitli calismalarinin var
oldugu o6ngoriilmektedir(Enerji Enstitiisii (b)). Ingiltere’deki Marine Current
Turbines firmasi hisselerini % 45 diizeyine ¢ikaran Siemens’in 6zellikle yatay
eksenli deniz akintis1 tlrbinleri konusunda c¢alismalariyla birlikte diinya
siralamasinda ilk sirada yer aldigi belirtilmistir. Devam eden c¢alismalarla birlikte
enerji santrallerinin ticari kullanima sunulmasinin aktif olarak reforma ugrayacagi
Ongorilmiistiir.
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Arastirmacilarin  6ngoériilerine gére CO2 emisyonunun azaltilmasinda
alternatif olarak diinya genelinde okyanus ve gelgit enerjisi santrallerinin 2020
yilina kadar olan siiregcte 6nemli bir yiizdeye sahip olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Yilda
saglanabilecek 800 TWh enerjiyle birlikte, Almanya’nin yillik enerji talebinin %25
ve diinya enerji ihtiyacinin % 3-4'liik kisminin karsilanabilecegi dngoriilmiistiir.

Okyanus akintilar1 ve gelgit dalgalarinin bir yapiya sabitlenen tiirbinlerce
enerjiye cevrildigi sistemlerin avantajlar1 arasinda elde edilen enerjinin tahmin
edilebilirlik 6zelligi gelmektedir. Ayrica sistem hava kosullarindan bagimsiz olarak
giinde ortalama 20 saate kadar elektrik iiretebilmektedir. Deniz akintisi tiirbinleriyle
birlikte Siemens, diinyanin en biiyiik ¢evre dostu teknoloji tedarikg¢isi oldugu ve
ayn1 donemde, lirettigi iiriin ve ¢ozlimlerle; New York, Londra, Hong Kong, Tokyo,
Delhi ve Singapur gibi mega kentlerin toplam yillik karbon emisyonuna esit oranda
yaklagik 270 milyon tonluk bir tasarruf sagladigi Ongoriilmiistiir. Yapilan
uygulamalardan Kuzey Irlanda’da Strangford Lough’taki deneme de Kasim
2008'den bu yana 1,2 MW birlesik kapasiteye sahip iki eksenli tiirbinden ortalama
1500 evin ihtiyacini karsilayacak olgiide toplamda 2,7 GWh {izerinde enerji eldesi
saglanmistir. Uretilen bu enerjinin, deniz akintis1 enerjisi sektoriinde iiretilen en
biiyiik miktar oldugu tahmin edilmektedir (Enerji Enstitiisii (b)).

Diinya genelinde akintilardan enerji {iretiminde genis c¢apli ekonomik
iretimin tam anlamiyla mevcut oldugu sdylenemezken, bu yondeki yatirimlarla
beraber temiz ve giivenilir, cevre dostu akinti enerjisinin gelecekte daha degerli bir
yenilenebilir enerji ¢esidi olabilecegi 6ngoriilmektedir(Elektrikport, 2012).

1.6.1.7.Hidrojen Enerjisi

Hidrojen balonlarinin tarihteki ilk hidrojen kullanim ornekleri arasinda
oldugu sdylenebilir. Hidrojen balonunu tasarlanip, ucusun basarili bir bigcimde
gerceklestirilmesiyle hava tagimaciliginda ¢ok oOnemli bir adim atildig
ongoriillmiistiir. 19. yy’da hidrojen kullanimi genis bir alana yayilmistir. 1839
yilinda gelistirilen yakit pilleri ve NASA’nin uzay araglarinda faydalandigi
(Schlager, Weisblatt, 2006:5.136-141), zeplinlerden ve sentetik gazlarda kulanimi
bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Odun, komiir ve biyolojik atiklarin gazlastirilip sentetik gazlarla % 50
diizeyinde hidrojenle karigtirllmasiyla 1sinma, yemek pisirme amach evlerde
kullaniminin miimkiin olabildigi, Amerika ve Avrupa’da belirli alanlarda kamu
alanlar, sehirlerin aydinlatilmasinda faydalanildigi belirtilmistir.
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Hidrojen enerjisinin artan enerji problemlerinin ¢oziimiinde etkili bir rol
oynamasi ongoriilmekle beraber, gliniimiizde hidrojen teknolojisinin yakit pilleri
tizerinde yogunlastig1 belirtilmistir. Yakit pillerinin verimli ¢aligmast bu yondeki
egilimin basglica sebepleri arasinda gosterilirken, igten yanmali klasik motorlarda
dogrudan kullanim da Onemli avantajlar1 arasinda gosterilebilir. Ayrica ugak,
otomobil, otobiis, elektrik iiretimi amaciyla tasarlanan yakit hiicreli jeneratorler,
elektronik cihazlar diger kullanim alanlarina 6rnek gosterilebilir.

Y akit pilleri izerindeki calismalara gore kimyasal enerjiden elektrik enerjisi
eldesinin Dogrudan Metanol, Alkali, Proton Degisim Membranli, Fosforik Asit ve
Platin Yakit Pili vb aygit tiirleriyle gergekletirilebildigi 6ngoriilmiistiir(Harper,
2008:5.51,57,77,95). Basta Fosforik Asit ve Proton Degisimli Membran yakit pilleri
verimliliginden s6z etmek miimkiin iken, otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir(Biichi vd., 2009:5.29).

Hidrojen {iiretiminin diinya genelindeki {iretiminin yillik 500 milyar m?
diizeylerinde olup, ortalama 90 milyar m*’iniin Avrupa’da meydana geldigi,
hidrojen gaz1 iretiminin ucuz olmadigi, maliyetli islemlerle % 40’inin imalat
sanayinin yan liriin seklinde meydana geldigi 6ngoriilmiistiir(Sahin, 2006:s.10).

1.6.1.8.Arastirmalar:1 Devam Eden Diger Yenilenebilir Enerji Cesitleri

1.6.1.8.1.Uc¢an Riizgar Tiirbinleri

Altaeros Enerji adli, riizgar enerjisi izerine MIT (Massachusetts Institiute
of Technology) ¢ikish girisimcilerin kurulmus oldugu sirketin, 21 Mart 2014’te
yaptig1 agiklamada Alaska’da test ettikleri projenin diinya rekorunu kirmaya hazir
oldugunu, Kismen Alaska Enerji Kurumu tarafindan finanse edilen BAT (Buoyant
Airborne Turbine)(Havada Asili Riizgar Tiirbini) projelerinin, diisiik maliyetli olup
cevreye zarar vermeden enerji liretmenin simdiye kadarki en yeni yontem oldugu
belirtilmistir. Bu yiiksek irtifali riizgar tiirbini, Diinya’nin dort bir yanina kolayca
taginabilen ve ciftliklerden, felaket bolgelerine kadar genis bir yelpazeye ener;ji
saglayabilecek bir enerji kaynagi olarak tasarlanmistir. BAT 1 yere sabitlenmis ve
tasinmasi ¢ok gii¢ olan riizgar tiirbinlerinden ayiran en 6nemli 6zellliginin, daha
yiiksek irtifalardaki daha giiclii riizgar akimlarina erisip, siradan bir riizgar tiirbinin
2 kat1 daha fazla enerji iiretebilmesi olarak gosterilmistir(Yesilist, 2014).
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1.6.1.8.2.Uzay Tabanh Giines Enerjisi

Uzay tabanl giines enerji sistemleri ile ilgili en 6nemli gelismelerin Japonya
tarafindan gergeklestirildigi sdylenebilir. Mayis 2014 te, Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Enstitiisii Spektrum Dergisinde Dr. Susumu Sasaki’in yaymlamis
oldugu calismada “uzay her zaman giineslidir” adli uzun bir makaleye gore,
“Yillardir yapilan g¢aligmalar bilim kurgu igeriklidir ancak uzay tabanli Giines
enerjisi gercek olabilir” climleleri yer alirken, Japon Uzay Arastirma Ajansi 12
mart 2015 te, kablosuz olarak 1.8 KW 50 m 6tede bir aliciya, elektrigi mikrodalgaya
cevirerek ilettiklerini daha sonra da tekrar elektrige cevirdiklerini kamuoyu ile
paylagsmistir. Bu denemeden yola ¢ikilarak uzaya kurulmasi ongoriilen gilines
panelleri sistemleriyle temiz, ¢evre dostu enerjinin diinyaya aktariminin miimkiin
oldugu belirtilmistir. Japon Hava-Uzay Arastirma Ajansi ¢alismalarina gore 55 m
mesafeye tasinan enerjinin bir su 1sitic1 ¢alistirmaya yetecek diizeyde olmasi
olumsuz bir sonug olarak nitelendirilmez iken, 6niimiizdeki siiregte ¢ok daha biiyiik
uzakliklarla beraber olduk¢a basarili sonuglarin elde edilebilecegi vurgulanmistir.
Uzayda toplanabilecek biiyiik miktarda enerjinin, 2 KW diizeyindeki yiiksek enerji
cikisinin ~ yoOneltme cihaziyla mikrodalga aktarimi aracihigi ile hedefe
gonderilmesiyle beraber, ¢ok daha iyi bir diizeye gelebilecegi vurgulanmais olup, bu
yonde ongoriiler dile getirilmistir. Bu 6ngoriilerle beraber diinyadan 36.000 km
uzaklikta kurulacak anten ve paneler araciligi ile toplanan giines 15181 enerjisinden,
mikrodalga aktaricilarla yeryiiziine tasinmasi planlanmistir. En 6nemli avantajlar
arasinda 24 saat enerji toplanabilmesi ve hava kosullarindan etkilenmeme faktorii
gosterilebilir. Siirekli gelisim kaydeden bu yondeki projelerin bir 6rneginin
Japonya’da 2040’larda gergeklesecegi yoniindeki ongoriiler
bulunmaktadir(Mithendis Beyinler). Gelismelerle beraber 12 Mart 2015
de Mitsubishi Endiistri, 10 kW bir enerjiyi 500 m uzakliga ilettiklerini agiklamistir.

Tiirkiye yenilenebilir enerji hedefleri kapsaminda Prof. Dr. Alim Riistem
ASLAN, 2035 yili Havacilik ve Uzay teknolojisi vizyon ve hedefi olarak uzaya
giines panellerinin yerlestirilmesiyle uzaydaki giines enerjisinden yararlanilarak
elektrik iiretimine yonelik radyo frekans dalgalar1 vasitastyla Tiirkiye dahil her yere
bu enerjinin ulastirilabilecegini  belirtmistir(T.C. Ulastirma Denizcilik ve
Haberlesme Bakanlgi, 2013).

1.6.2.Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Cesitlerinin Genel Durumu

Petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit sinifina giren enerji
kaynaklarinin giin gectikce azalan rezervleri, ¢evreye olan zararlar1 diinya
tilkelerini alternatif enerji kaynagi arayisina itmistir. Yenilenebilir enerji
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kaynaklartyla ilgili gergeklesecek yatirimin 2030’da 10 trilyon $’1 bulmasi, 2020
yilinda 400-500 milyar kWs olarak tahmin edilen enerji ihtiyacinin sadece 200
milyar kWs’ini kendi kaynaklarindan saglayabilecek potansiyele sahip Tiirkiye,
giines, jeotermal ve riizgar alaninda yeterli yatirnmlar1 ve Ar-Ge caligsmalarini
gerceklestirmemekte, bundan dolay1 fosil yakitlara olan ithalat bagimlilig1 biiyiik
bir ivmeyle artis gostermektedir. Diinya Enerji Ajansi verileri bu goz alici tabloyu
ayrintili bir sekilde yansitmaktadir.

En biiyiik petrol sirketlerinden BP’nin bile yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanmaya yonelik adimlari, yenilenebilir enerji kaynaklarina gereken 6nemin
verilmesi gerekliligini gostermektedir.

Tiirkiye de enerji ile ilgili hizli talep artis1 ve ithalat bagimliliginin artis seyri
gostermesi, enerji ve mineral ithalatinda 50 milyar $/y1l gibi gostergeler, hiikiimeti
basta enerji iliretim sektorii olmak iizere enerji igerisinde gaz yiizdesini azaltici
tedbirler alamaya, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji {lizerine bir takim
stratejiler ve eylem planlar1 gelistirmeye zorunlu kilmistir(Rzayeva, 2017:s.2).

TEIAS 1in raporuna gore Tiirkiye’nin yillik 140 milyar kWs elektrik
iiretimine karisin kisi basi elektrik tiiketimi yillik 2 bin kW/s, AB ortalamasi kisi
bast 8 bin, OECD'de ise bu deger 5 bin kWs’dir. Tiirkiye'nin son yillardaki enerji
politikasinin dogalgaza yonelik olmasi, yenilenebilir enerjilere olan egilimin
yeterli diizeyde olmas1 engellemektedir.

Hiikiimetin elektrik iiretim sektoriinde gaz paymnin azaltilmasi adina, gaz
kullanimi yerine yerel olarak yenilenebilir enerji, linyit komiirii ve niikleer enerji
ile elektrik tiretimi ile ilgili stratejiler belirliedigi ongoriilmektedir. Bu politikanin
belirlenmesinde 2008-2014 yillar1 arasinda Rusya ve Iran’dan ithal edilen yiiksek
petrol fiyatlar1 ve yiiksek meblagl gaz sozlesmeleri ana etken olmustur. Elektrik
sektoriinde gazin azaltilmasi adina BOTAS 1n 2018-2020 yillarii kapsayan gazla
calisan santral s6zlesmelerin son bulmasi ve bunlarin yerini komiir ve yenilenebilir
kaynaklarla elektrik iireten Ozel sirketlerin almasi Ongoriilmektedir(Austvik,
Rzayeva, 2016). Gaza bagl elektrik tiretiminin tetikleyicisi konumundaki BOTAS
verilerine gore 2030 yilina kadar %40’a kadar bir biiyiime gergeklesecegi,
hiikiimetin azaltma politikalariyla birlikte %45°ten % 30’luk yiizdeye hatta daha da
altina indirilmesi ve yerli kdmiir, linyit , yenilenebilr enerji ve niikleer enerjinin
bunun yerini almasi beklenmektedir. Fakat elektrik talebindeki 6-7% artisla %30’
luk gaz talebi artisinin dahi 6nemli bir sahip oldugu belirtilmistir(Rzayeva, 2015).

Tiirkiye’nin 2004 y1l1 verilerine gore 36.824 MW toplam kurulu giiciiniin,
12.645 MW’1 hidrolik, 24.145 MW’1 termik, 33,9 MW’1 jeotermal ve riizgar
santrallere aittir. Ayn1 yil icersinde 151 GWs’1 jeotermal ve riizgar (%0,1), 46.084
GWs’1 (9%24,9) hidroelektrik, 104.464 GWs’1 (%74,2) termik santrallerinde olmak
lizere toplam elektrik enerjisi iiretimi ise 150.698 GWs oldugu Ongoriilmiistiir.
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ETKB verilerine gore, Tiirkiye’nin 125 milyar kWs/y1l hidroelektrik potansiyeli
bulunmakta ve hidroelektrik enerji kaynaklarinin sadece % 35'i degerlendirilmekte
olup, bu kadar az kapasitede bile elektrik enerjisinin ortalama % 30-40"1
hidroelektrik santrallerinden saglanmaktadir(ETKB(a)).

Grafik 10: Tiirkiye Alternatif Enerji Kaynaklar1 Uretimi (2008 Y1l)
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Kaynak: ETKB, 2010

2008 Yili itibari ile Tiirkiye'nin alternatif enerji kaynaklar: iiretimi Grafik
10°de belirtildildigi gibidir.

Ozellikle 2009 yilindan sonra yenilenebilir enerji konusunda 6nemli
gelismelerin  kaydedildigi 6ngoriilmektedir. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
tiretimindeki toplam kurulu gii¢ kapasitesi 2009 yilinda 15,5 GW iken 2015 yili
itibartyla bu rakam 31,7 GW seviyelerine getirilerek bu alanda gozle goriiliir bir
ilerleme yasanmistir(IEA, 2016). 2016 yisonu itibariyla ise Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji toplam kurulu giicii 34,2 GW olarak kayitlara gegmistir(TEIAS,
2017(a)). Yenilenebilir enerji formu olarak limanlar igin yaygin olarak Riizgar,
Glines ve Jeotermal enerji kullanilmaktadir. Bunun haricinde biyokiitle ve dalga-
akint1 gibi enerji kaynaklar1 da katki saglamaktadir(Boyle, 2004:5.6).

ETKB’nin orta vadeli planlar1 arasinda enerji tiretimine yonelik hedefler ise
su sekildedir(Rzayeva, 2014):

v Kati ve linyit komiir kullaniminin 2023 yilina kadar siirmesi

v’ Ekonomik agidan verimli hidro enerjinin kullanimi

v’ 2023 yili itibari ile riizgar santralleri kurulu kapasitesinin 20,000
MWye yiikseltilmesi

Giines enerjisi kullanimini uzatmak

Dogalgaz kullammimimin %30 ‘a azaltilmast hedefi kapsaminda
venilenebilir enerji kaynaklar: kullanimi oraninda %30, komiirde
%30, niikleer enerji de %10 hedefine ulasilmast.

v’ Niikleer enerji santralleri insasinin hizlandirilmast

AN
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1.6.2.1.Giines Enerjisi

Tiirkiye’de gilines enerjisi ile ilgili yapilan incelemeler dogrultusunda,
Giines Enerjisi Santalleri toplma kurulu giiciintin 792,80 MW oldugu ve 2015 yili
verilerine gore Giines Enerji Santralleri ile 194.100.000 kWh elektrik tiretimi
yapildigi dngoriilmiistiir(Enerji Atlasi (d)).

Tirkiye’nin giinesten elektrik tiretim potansiyelinin yapilan hesaplamalar
dogrultusunda en az 500 bin MW oldugu tahmin edilmektedir(Bayraktar,
2016:5.50). Diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda gilines
Tiirkiye’de en fazla potansiyele sahip enerji kaynagidir. 2016 yilsonu itibariyla
elektrik enerjisi toplam kurulu giiciiniin yaklasik 79 bin MW oldugu gz Oniine
alindiginda giines enerjisindeki potansiyelin iiretime doniistiiriilmesinin énemi bir
kez daha anlasilmaktadir.

Elektrik tiretiminde gilines enerjisi teknik potansiyeli 189 GWh/yil olan
Tiirkiye, bu alanda kendisine en yakin iilkeler olan ispanya ve Fransa’dan yaklasik
% 30 daha fazla potansiyele sahiptir. Tiirkiye’nin yeryiiziindeki cografi konumu
geregi yil icerisindeki gilinesli giin sayisinin fazla olmasi, teknik acidan bu denli
yiksek bir potansiyele sahip olmasinda en biiyilk etkenlerin basinda
gelmektedir(The EU Project BETTER). Devrede olan giines santrallerinden bazilari
ve giines enerji profilleri su sekildedir:

Tablo 27: Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Uretimi Yapan Santrallerin Genel Durumu

. Yillik Uretimin
Aktif Santral Kur"ulu _!(urulu Elektrik Tiiketime Lisans Durumu S?beke
Sayisi Giic Giice Oram PN Baglantis1
Uretimi Oram
~ 927 4 lisansli, 461
0, 0, s
465 626 MWe % 0,80 GWh % 0,36 lisanssiz 463 var 2 yok

Kaynak: Enerji Atlasi (d)

Tiirkiye bulundugu konumdan dolay1 “giines kusag:” igerisinde bir iilke
olarak nitelendirilmektedir. Yillik ortalama gilines alma siiresi 2609 saat ve yilin
tahmini olarak %30’unu giines alarak gecirmektedir. Bunlara ragmen enerji
kaynagmin kullanimini sicak sudan ibaret olarak gormektedir. Tirkiye gilines
enerjisi {iretiminde diinyada 4. sirada yer almaktadir. Ulke iizerine diisen giines
enerjisi 80 milyon ton petrole esdegerdir. Giines enerjisi potansiyeli ile Tirkiye,
Avrupa llkeleri ile kiyaslandiginda daha avantajli bir konuma sahip oldugu
goriilmektedir. Ulke genelinde yillik ortalama giines enerjisi 1315 kWh/m2’dir.
Tiirkiye yiizeyine yilda diisen giines enerjisi 977x1012 kWh kadar olup, bu deger
iilkedeki elektrik santrali kurulu giliclinlin 5.000 katim1 asan bir giice
esdegerdir(Enerji-Kojenerasyon Diinyasi, 2006).

Izmir, Adana, Antalya gibi illerde birer adet bilgisayar destekli Giines
enerjisi gozlem istasyonu tesis edilmis ve 5 yil siireyle veri toplanmasi

programlanmistir. Diinya Bankas1 tahminlerinde gilines enerjisi sektoriiniin ticari
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hacmi oniimiizdeki 30 yil i¢inde 4 trilyon $ olarak yer almaktadir(Gorez, Alkan,
2006:5.13).

Tablo 28: Tiirkiye’nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi

Toplam En ¢ok Enaz En ¢ok
ortalama - . . Enaz
iine giines giines Ortalama giineslenme iineslenme
Bolge sunes Enerjisi enerjisi giineslenme siiresi gunes
Enerjisi . o . siiresi(Aralik)
KWh/m?- (Haziran) (Aralk) siiresi Saat/yil (Haziran) saat
wil kWh/m? kWh/m? saat
Giineydogu
Anadolu 1.460 1.980 729 2.993 407 126
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.168 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82

Kaynak: ETKB

Tiirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bdlgelere gore
dagilimi Tablo 28’de belirtilmistir.

Tablo 29: Devrede Olan Ilk 10 Giines Enerjisi Santrali

Sira Santral Adi il Firma Kurulu Gii¢
1 Konya Karatay Kizéren GES Konya Tekno Enerji 18 MW
2 Derinkuyu Giines Enerjisi Santrali Nevsehir 17 MW
3 Makasei Mithendislik GES Konya oasa 10 MW
4 Astor Enerji Bozova GES Sanlurfa Astor Enerji 8,97 MW(10.9667 MW)
5 Kayseri Ciftlik Giines Enerjisi Santrali Kayseri Bayraktar Ingaat 8,40 MW
6 Entar Enerji Giines Enerjisi Santrali Kayseri Entar Enerji 8,00 MW
7 Solentegre GEA Elaz1g Akfen Enerji 8,00 MW
8 Yarish Giines Enerji Santrali Burdur Zen Enerji 8,00 MW
9 Sunergi Giines Enerji Santrali Konya 7,98 MW
10 Ventis Solar Park Kayseri Citus Power 7,92 MW

Kaynak: Enerji Atlasi (d)

Devrede olan ilk 10 giines enerji santralinin durumu Tablo 29°da belirtildigi
gibidir. Tiirkiye’de sebekeye bagli (on-grid) fotovoltaik gilines enerji santrallerinde
kullanilan solar panel markalar1 kurulu gili¢ degeri, Tirkiye toplam giines enerji
santrali kurulu giiciine orani, pazar paylar bilgileri sdyledir:
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Tablo 30: Tiirkiye Giines Panelleri Markalarinin Kurulu Giictiniin Toplam Giines Enerji
Santrali Kurulu Giiciine Oranlari

Sira Panel Markasi Kurulu Gii¢ (on-grid) Oran

Panel markasi bilinmeyen tesisler 495,58 MWe 62,20 %
1 Jinko Solar 76,64 MWe 9,62 %
2 Yingli Solar 48,20 MWe 6,05 %
3 Hanwha Solar 32,70 MWe 4,10 %
4 Upsolar 28,95 MWe 3,63 %
5 Trina Solar 23,50 MWe 2,95 %
6 CW Enerji 23,41 MWe 2,94 %
7 SolarTiirk 11,88 MWe 1,49 %
8 Canadian Solar 11,80 MWe 1,48 %
9 Axitec Solar 11,20 MWe 141 %

Kaynak: Enerji Atlasi (¢)

Tiirkiye toplam giines enerji santrali kurulu giicline oran1 yani pazar paylari
Tablo 30’da belirtildigi gibi olup, gecici kabulii yapilmis tesislerde kullanilan panel
markalar1 Gzetlenerek panel markasi bilinmeyen tesisler listenin baginda
belirtilmistir.
Grafik 11: Giines Enerjisi Y1llik Elektrik Uretimi (GWh)
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Kaynak: Enerji Atlas1 (g), 2017

2014-2016 yillar1 aras1 giines enerjisi ile gerceklestirilen elektrik {iretimine
yonelik veriler (GWh tiiriinden) Grafik 11 gosterilmis olup, 2016 yili iretimi
sadece Ocak-Ekim donemini kapsamaktadir. Giines enerjisiyle iiretilen elektrikle
toplam tiiketimin ne kadarlik boliimiiniin karsiladigi sorusunun cevabi, sebeke
baglantisi olmayan veya lisanssiz tiretim kapsaminda {iretim yaparak 6z tiikketiminin
onemli bir kismimi bu sekilde karsilayan tesis sayisinin fazla olmasidan dolay1
olduk¢a zordur. Ancak sebekeye verilen, ihtiya¢ fazlasi iiretilerek baskalarinin
kullanimina sunulan enerji miktar1 bilinmekle beraber, toplam tiiketim miktar1 da



121

tilketime sunulan enerji degeri iizerinden hesaplandigindan dolayi giines enerjisi ile
elektrik tiiketiminin ne kadarimin karsilandigin1 kismen tahmin edilebilmektedir.

Grafik 12: Giines Enerjisi Ile Elektrik Tiiketimini Karsilama (%)
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Kaynak: Enerji Atlasi (g), 2017

Gilines Enerjisi ile Elektrik Tiketimini Karsilama (%) Grafik 12°de
belirtildigi gibidir.

1.6.2.2.Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik santralleri ilk yatirim maliyetinin dogalgaz santrali disinda
diger termik ve niikleer santralarla rekabet edecek diizeyde oldugu 6ngoriillmekle
beraber igletiminin olduk¢a ekonomik oldugu vurgulanmistir(Gengoglu, 2001:20).
Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyeli géz 6niinde bulunduruldugunda mevcut 678
projeden 136’sinin tamamlandigi ve 502’sinin proje asamasinda oldugu
Ongoriilmistiir. Mevcut kurulu giiciin ise ortalama 36.260 MW diizeyinde oldugu,
bunun 12.733 MW’min isletme halindeki santrallera ait oldugu belirtilmistir.
Belirtilen giiciin toplam potansiyel igerisindeki oraninin %35,9 oldugu ve %56,1°lik
bolimiin planlanmis santral kurulu giicii ile %8’lik bir kismin insaat halindeki
santrallerin kurulu giiciinii olusturdugu belirtilmistir(Dogan, 2005:83).
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Tablo 31: Tirkiye’nin Hidrelektrik Enerji Potansiyeli (2009 Y1ili)

. insa Halinde
Isletmede (Programda)
2009 Yih itibariyle DSi DIGER TOPLAM DSI DIGER TOPLAM
Baraj (Adet) 655 18 673 145 1 146
Biiyiik Su isleri 242 18 260 63 - 63
Kiigiik Su Isleri 413 - 413 82 1 83
23(sadece insa
HES (Adet) 57 115 172 halkindeki ) 235 258
Kurulu Gii¢ (MW) 10,784 2,916 13,700 3,576 7,270 10,846
Yillik Uretim (GW) 38,140 9,461 47,871 11,555 27,849 39,404

Kaynak: DSI Genel Miidiirliigii 2010

2009 yilinda hidrolik enerji potansiyelini gosteren veriler Tablo 31°de
belirtildigi gibidir.
Tablo 32: Tiirkiye’deki Hidroelektrik Enerjisi Uretimi Yapan Santrallerin Genel Durumu

Aktif Santral Kurulu Gii¢ Kurulu Yillik Uretimin Lisans
Sayis1 Giice Oram Elektrik Tiiketime Durumu
Uretimi Oram
595 26.770 MWe % 34,06 ~70.493 % 27,11 595 lisansli, 0
GWh lisanssiz

Kaynak: Enerji Atlas1 (a)

Tiirkiye’deki hidroelektrik enerjisi iiretimi yapan santrallerin genel durumu
Tablo 32°de belirtildigi gibidir

Tablo 33: 250 MWe'den Biiyiik Yapim Asamasindaki Hidroelektrik Santraller

Sira Santral Ad1 il Firma Kurulu Gii¢
1 Ilisu Baraj1 ve HES Mardin EUAS 1.200 MW
2 Yukar1 Kalekdy Baraji ve HES Bingdl Cengiz Enerji 627 MW
3 Yusufeli Baraji ve HES Artvin EUAS 558 MW
4 Cetin Baraji ve HES Siirt Statkraft 517 MW
5 Asagi Kalekdy Baraji ve HES Bingdl Cengiz Enerji 500 MW
6 Pervari Baraj1 ve HES Siirt Enerjisa Elektrik 409 MW
7 Doganli 3 Baraj1 ve HES Hakkari DC Hidro Enerji 314 MW
8 Cukurca Baraj1 ve HES Hakkari DC Hidro Enerji 288 MW
9 Eri¢ Baraji ve HES Erzincan Palmet Enerji 283 MW
10 Kayraktepe Baraj1 ve HES Mersin EUAS 282 MW
11 Alpaslan 2 Baraji ve HES Mus Enerjisa Elektrik 280 MW

Kaynak: Enerji Atlas1 (a)

250 MWe'den Biiyiik Yapim Asamasindaki Hidroelektrik Santraller Tablo 33’de
belirtildigi gibidir.



123

Tablo 34: 250 MWe’den Biiyiik Devrede Olan ilk 10 Hidroelektrik Santral

Sira Santral Ad1 il Firma Kurulu Gii¢
1 Atatiirk Baraj1 ve HES Sanliurfa EUAS 2.405 MW
2 Karakaya Baraj1 ve HES Diyarbakir EUAS 1.800 MW
3 Keban Baraj1 ve HES Elazig EUAS 1.330 MW
4 Altinkaya Baraj1 ve HES Samsun EUAS 703 MW
5 Birecik Baraji ve HES Sanlurfa EUAS 672 MW
6 Deriner Baraji ve HES Artvin EUAS 670 MW
7 Beyhan Baraj1 ve HES Elazig Cengiz Enerji 582 MW
8 Oymapinar Baraji ve HES Antalya Cengiz Enerji 540 MW
9 Boyabat Baraji ve HES Sinop Boyabat Elektrik 513 MW
10 Berke Baraji ve HES Osmaniye EUAS 510 MW

Kaynak: Enerji Atlas1 (a)

Tiirkiye’de devrede olan ilk 10 santral Tablo 34’de belirtildigi gibidir.
Tiirkiye'de bulunan akarsular ve bu akarsularda kurulu baraj ve HES'ler ile yapilan
elektrik iiretimi ise su sekildedir:

Tablo 35: Tiirkiye’deki Akarsular ve Elektrik Uretimi

Sira Akarsu Adi S;:;lr::l Yilhik Uretim Kurulu Giig¢ Plan-'-Gli?:rUIu
1 Firat Nehri 5 22.022 GW 6.396 MW 6.396 MW
2 Murat Nehri 2 1.480 GW 742 MW 2.650 MW
3 Coruh Nehri 6 3.689 GW 1.758 MW 2.602 MW
4 Kizilirmak 14 3.634 GW 2.066 MW 2.090 MW
5 Dicle Nehri 2 301 GW 205 MW 1.645 MW
6 Ceyhan Nehri 10 4.673 GW 1.632 MW 1.632 MW
7 Botan Cay1 3 773 GW 323 MW 1.470 MW
8 Zap Suyu 1 70 GW 30 MW 1.012 MW
9 Yesilirmak 18 2411 GW 887 MW 934 MW
10 Sakarya Nehri 9 1.151 GW 564 MW 802 MW

Kaynak: Enerji Atlas1 (a)
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ibidi Tiirkiye’deki akarsular ve elektrik iiretim verileri Tablo 35°de belirtildigi
gibidir.

Grafik 13: Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santralleri Yillik Elektrik Uretimi (TWh)
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Kaynak :Enerji Atlasi(i), 2017

Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santralleri Y1llik Elektrik Uretimi Grafik 13’te
belirtilmistir. 2017 yilina ait 66 degeri 08.06.2017 tarihinden 6nceki 365 giine ait
verilerdir. 2017 yilina ait 17 olarak isaretlenen deger ise 1 Ocak - 08.06.2017
tarihleri arasindaki 31.525.152.420 kWh olan 2017 yili hidroelekrik santralleri
elektrik liretimini gosterir.

Grafik 14: Tiirkiye’deki Hidroelektrik Santralleri Uretiminin Toplam Tiiketimi
Karsilama Orani
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Kaynak :Enerji Atlasi (i), 2017
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1.6.2.3.Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’deki riizgar enerji potansiyeline yonelik ¢aligmalara gére 160.000
MW riizgar giiciine esdeger yillik briit 400 TWh karasal alan ve 48.000 MW riizgar
giicline esdeger 120 TWh/y1l teknik potansiyelin var oldugu Ongdriilmiistiir.
Ekonomik riizgar potansiyelinin 50 TWh/yi1l oldugu tahmin edilirken, bu
potansiyelin ortalama 20.000 MW kurulu riizgar giicli ile degerlendirilebilecegi
hesaplanmistir(Gengoglu, Cebeci, 2009). Diinya siralamasinda Tiirkiye’nin riizgar
kurulu giicii en yiiksek olan iilkeler arasinda oldugu ngoriilmiis, riizgar enerjisi ile
ilgili en elverisli bolgelerin Akdeniz, Ege ve Marmara Bolgesi kiyilar1 oldugu,
“Yap-islet-Devret” modeliyle beraber hiikiimet desteginin saglanmasiyla kurulan
rlizgar enerjisi  santrallerinin  kurulu  giiclinin 8,7 MW’1 bulacag
belirtilmistir(Y1lmaz, 2004:5.10).

K1y seritleri, yliksek bayirlar, dag tepeleri ve acik alanlarin yillik ortalama
degerleri g6z Oniinde bulundurulursa, Tiirkiye’nin riizgar kaynagi bdlgeler
bakimimdan zengin bir iilke oldugu sdylenebilir. Ozellikle bat1 kiyilar1 boyunca,
Marmara Denizi ¢evresi ve Antakya civarindaki acgik alanlarda yillik ortalama
riizgarlarin, en siddetli bir sekilde gerceklestigi belirtilmistir. Tiirkiye’nin orta
kesimlerinde ise orta siddetteki riizgar hizina ve riizgar giicii yogunluguna sahip
bolgelere rastlanmaktadir(Altuntasoglu, 2012:5.56-63).

Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) nin yaptig1 riizgar hiz dl¢limlerine
gore, 6.5 m/s’nin tizerindeki riizgar hizlar1 goz onlinde bulundurulursa, Tiirkiye
kara riizgar potansiyeli 131756.40 MW oldugu, riizgar hizinin 6.5-7.0 m/s oldugu
yerlerdeki riizgar potansiyeli géz ardi edilip, riizgar hizinin 7.0 m/s den fazla oldugu
bolgelerde Tiirkiye kara rlizgar potansiyelinin 48000 oldugu, riizgar hizinin 6.5
m/s’nin iizerinde oldugu bolgelerde Tiirkiye deniz riizgar potansiyeli 17393.20 MW
oldugu tespit edilmistir(Senel, 2015). Ayrica karaya kurulan riizgar enerji
santralleri maliyetinin, deniz iizerine kurulanlara kiyasla az olmasi, Tiirkiye i¢in
oncelikli olarak kara riizgar potansiyelinin degerlendirilmesinin olumlu bir strateji
olacag1 ongoriilmiistiir. MGM tarafindan 10 m yiikseklikte yapilan 6l¢iimlere gore,
riizgar enerji potansiyeli yiiksek olan bolgeler sdyledir:
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Tablo 36: 10 m Yiikseklikteki Bolgelerin Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunluklari

Bolge Ad1 Ortalama Riizgar Hiz1 Ortalama Riizgar Giicii
(m/s) Yogunlugu (W/m?)

Marmara Bolgesi 3.3 51.91

Giineydogu Anadolu Bolgesi 2.7 29.33

Ege Bolgesi 2.6 23.47

Akdeniz Bolgesi 25 21.36

Karadeniz Bolgesi 24 21.31

I¢ Anadolu Bolgesi 25 20.14

Dogu Anadolu Bolgesi 21 13.19
Tiirkiye Toplami 2.54 24

Kaynak: Senel, 2015

Tiirkiye’de 10 m ytikseklikte bolgelerin ve ortalama riizgar giic yogunluklari
Tablo 36°de belirtildigi gibidir.

En diisiik riizgdr giic yogunluguna sahip bdlge olan Dogu Anadolu
Bolgesinde isletme halinde herhangi bir riizgdr enerji santrali yoktur. Riizgar
santrali projelerine ekonomik yatirimlarin giivenle yapilabilmesi i¢in, riizgar enerji
santrallerinin riizgar tiirbinin kurulacagi araziden 50 m yiikselik ve ortalama riizgar
hizinin minimum 7.0 m/s sartinin saglanmas1 gerekmektedir. Tirkiye’de 50 m
yiikseklikte Olciilen riizgar hizlara gore, illerin riizgar potansiyelleri sekildeki
gibidir:

Tablo 37: 50 m Uzeri Riizgar Enerji Potansiyelinin illere Gére Dagilimi (MW)

50m’de Riizgar

Hiz (ms) Balikesir = Canakkale izmir Manisa Samsun Mugla
6.8-7.5 7557.12 4318.48 4665.44 2371.76 4499.92 4519.36
7.5-8.1 4254.80 4014.96 4341.52 1507.84 722.56 650.96
8.1-8.6 1422.56 3805.44 1588.40 969.28 0.00 0.64
8.6-9.5 576.16 873.68 1258.88 453.44 0.00 0.00

>9.5 16.72 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00

TOPLAM 13827.36 13012.56 11854.32 5302.32 5222.48 5170.96

Kaynak: ETKB, 2014

Tiirkiye’de 50 m iizeri Riizgar Enerji Potansiyelinin illere Gére Dagilimi
(MW) Tablo 37°de belirtildigi gibidir. Verilere gore Balikesir, Canakkale ve Izmir
illerinin rilizgar enerjisine yonelik yatirim yapacak girisimciler i¢in en giivenilir
yatirim bolgeleri olacagi 6ngoriilmektedir(ETKB, 2014).
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Tiirkiye’de 2013 yili sonu itibariyle toplam kurulu giicin 64007.5 MW
olup, bu giiciin 25591.9 MW’lik boliimiiniin yenilenebilir enerji kaynaklari
olusturdugu belirtilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde de kurulu giicii
en yiiksek enerji kaynaklar1 su sekildedir:

Tablo 38: Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kurulu Gigleri (2013)

Enerji Tiirleri 2013 Y1l Kurulu Giig (MW) Yenilenebilir Enerjideki Pay1(%)
Hidrolik Enerji 22289 87
Riizgar Enerjisi 2759.6 10.8
Jeotermal Enerji 310.8 1.2
Biyoenerji 224 0.9
Giines Enerjisi 85 0.1
Yenilenebilir Enerji Toplam1 25591.9 100

Kaynak: Senel; Kog, 2015:5.46-56

Tiirkiye’de 2013 yil1 itibari ile Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kurulu
Giigleri Tablo 38’de belirtildigi gibidir.

2013 yilinda elektrik enerji tiretiminin 242121.1 GWh, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi {iretiminin 69512.7 GWh, riizgar enerjisinden
elektrik tiretiminin ise 7557.5 GWh oldugu 6ngoriilmiistir(ETKB Mavi Kitap,
2014). Tirkiye de 2000 MW’lik jeotermal elektrik enerjisi potansiyeli bulunmasina
karsin 310.8 MW’lik jeotermal kurulu giiciin olmasi {izerinde durulmasi gereken
konular arasindadir.

RES kurulu giiciiniin giin gectikge artis gdsterdigi gozlemlenmistir. 1998
yilinda 8.7 MW olan kurulu giiciin, 2014 Temmuz ay1 itibari ile 3424.48 MW
olarak gergeklestigi, son ii¢ yil icerisinde kurulu giiciin 1620 MW’dan fazla artig
gosterdigi, RES’lere yonelik yapilan yatirimlarin 6nemli derecede arttigi, Tiirkiye
de isletme halinde 87 RES bulundugu ve ilerki yillarda da RES kurulu giiciiniin
daha da artacag éngériilmiistiir(TUREB, 2014).

Tablo 39: Tiirkiye’de Faaliyette Olan En Biiyiik 10 Riizgar Enerji Santrali

Sira Santral Adi il Firma Kurulu Gii¢
1 Soma Riizgar Santrali Manisa Polat Enerji 240 MW
2 Geycek Riizgar Santrali Kirsehir Polat Enerji 168 MW
3 Balikesir Riizgar Santrali Balikesir Enerjisa Elektrik 143 MW
4 Osmaniye Gokgedag RES Osmaniye Zorlu Enerji 135 MW
5 Karaburun Riizgar Santrali Izmir Alto Holding 120 MW
6 Bergama Riizgar Santrali Izmir Bilgin Enerji 120 MW
7 Dinar Riizgar Santrali Afyonkarahisar Giiris Holding 115 MW
8 Samli Riizgar Santrali Balikesir Aksa Enerji 114 MW
9 Bilgin Enerji Soma Riizgar Santrali Manisa Bilgin Enerji 111 MW
10 Sah Riizgar Santrali Balikesir Dogan Enerji 93 MW

Kaynak: Enerji Atlast (b)
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Tiirkiye’de Faaliyette Olan En Biiylik 10 Riizgar Enerji Santrali Tablo 39°da
belirtildigi gibidir.

Temmuz 2014 ayi itibariyle Tiirkiye’de RES’lerin kurulu gii¢ anlaminda
onde gelen tiirbin marka ve pazar paylar su sekildedir(Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Istatistik Raporu, 2014): Enercon-Almanya (888.9 MW, %26), Nordex-Almanya
(847.5 MW, %25), Vestas-Danimarka (738.25 MW, %21), General Electric-
Amerika (526.25 MW, %5) ve Siemens-Almanya (234.5 MW, %7).

Enercon, Nordex ve Vestas iireticilerinin tilkemizdeki payr %72 olmakla
birlikte bu {i¢ tlirbin ireticisinin diinya pazarinda da %26,2’lik paymnin, riizgar
tiirbini kurrlu giiclinti arttirmaya yonelik stratejiler gelistiren iilkelerin, yerli riizgar
tiirbini reticelerini destekleyici bir tutum sergilemesinden kaynakladigi tahmin
edilmektedir(Senel, Kum, 2015).

Grafik 15: Tirkiye Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Giictiniin Yillara Gore Degisimi(2014 Y1l
Temmuz Ay itibari ile)
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Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2014

2014 Yili Temmuz Ay: Itibari ile Tiirkiye Riizgar Enerji Santrallerinin
Kurulu Giiciiniin Yillara Gore Degisimi Grafik 15 belirtildigi gibidir.

RES’ler 2014 Temmuz ay1 itibari toplam kurulu giiclin 3424.85 MW, insa
halindeki RES toplam kurulu giiciin 1162.8 MW, lisans asamasinda olan RES
toplam kurulu giiciin 5435 MW oldugu 6ngoriilmiistiir.
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Grafik 16: Isletmedeki Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan Illere Goére Dagilinu (MW)

Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2014
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Isletmedeki Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan Illere

Gore Dagilimi Grafik 16°da belirtildigi gibidir.

Tablo 40: Isletmedeki Riizgar Enerji Santralleri I¢in Kurulu Giicii Olarak En Yiiksek Olan Bélgeler

Isletmede
Olan Res’ler

insa Halinde
Olan Res’ler

Lisans
Asamasinda
Olan Res’ler

Kaynak: Enerji Atlasi (b)

Kurulu Giig (Mw)
Kurulu Giigteki
Pay1 (%)
Kurulu Giig (Mw)
Kurulu Giigteki
Pay1 (%)
Kurulu Giig¢ (Mw)
Kurulu Giigteki
Pay1 (%)

Marmara
Akdeniz
i¢ Anadolu
Ege
Karadeniz
Giiney
D.Anadolu

N
' N
3]

=3
2 TOPLAM
ac
<
- 3424.48
- 100
- 1162.8
- 100
10 5435
0 100

Isletmedeki RES kurulu giicii olarak en yiiksek olan bolgeler sekildeki

Tablo 40°da belirtildigi gibidir.

Insa halinde ve lisans asamasindaki RES’lerin isletmeye dahil olmasiyla
birlikte, Tiirkiye riizgar tiirbini kurulu giliciiniin, toplam kurulu giicteki payinin
artacag ve enerjide disa bagimhiligin azalacag dngériilmektedir. Insa halindeki
RES’lerin Temmuz 2014 itibari ile toplam kurulu giicii 1162.8 MW olup, bu

santrallerin illere gore dagilim1 sekildeki gibidir:

Grafik 17: insa Halindeki Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan {llere Gore Dagilimi
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Kaynak: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2014

Insa Halindeki Riizgar Enerji Santrallerinin belirli illere gore kurulu giicii
Grafik 17’ de belirtildigi gibidir. Insa halinde olan RES’lerin kurulu giiciiniin riizgar
tiirbin markalarina gore dagilimi ise Vestas (365.8 MW), Siemens (219.8 MW),
Nordex (191.5 MW), General Electric (97 MW), Suzlon (77.7 MW), Acciona (57
MW), Sinovel (54 MW), Alstom (51 MW) ve Gamesa (49 MW) seklindedir
(Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2014).

Isletmede olan RES’lerin toplam kurulu giigteki pay1 en fazla olan marka,
Enercon iken, inga asamasinda bu markaya ait herhangi bir riizgar enerji santrali
bulunmamaktadir. Bu durum, Alman menseli Enercon marka riizgar tiirbinlerinin
yiiksek maliyetleri sebebiyle Tiirkiye’de artik tercih edilmedigini gostermektedir.
2014 yili Temmuz ay1 itibariyla lisans agamasindaki riizgar enerji santrallerinin
kurulu giicii 5455 MW olup, RES yatirnmlarinin ve santrallerin toplam kurulu
giicliniin yillara gore artis yasanacagi ongoriilmektedir.

Grafik 18: Tirkiyede’ki Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in Yillik Kurulum
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Kaynak: TUREB[2016:s,

Grafik 19: Turkiyedeki
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Kaynak: TUREB 2016:s.5
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Tirkiyede’ki Riizgar Enerjisi Santralleri yillik ve kiimiilatif kurulumu
sirastyla Grafik 18 ve Grafik 19°de belirtildigi gibidir.
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Grafik 20: Isletmedeki Riizgar Enerji Santrallerinin Yatirrmeilara Gére Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:s.8

Isletme halindeki riizgar enerji santrallerinin yatirnmcilara gére dagilimi
Grafik 20°de belirtildigi gibidir.

Grafik 21: Isletmdeki Riizgar Enerji Santrallerinin Tiirbin Markalarina Gore Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:s.12

Isletme halindeki riizgar enerji santrallerinin tiirbin markalarina gére
dagilim1 Grafik 21°de belirtildigi gibidir.

Grafik 22: isletmedeki Riizgar Enerji Santrallerinin Bolgelere Gore Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:s.13

Isletme halindeki riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimi Grafik
22’de belirtildigi gibidir.

Grafik 23: insa Halindeki Riizgar Enerji Santrallerinin Yatirrmcilara Gére Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:5.19

Insa Halindeki RES’lerin Yatirnmcilara Gore Dagilimi Grafik 23’de
belirtildigi gibidir.

Grafik 24: insa Halinde Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Tiirbin Markalarina Gore Dagilim1
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Kaynak: TUREB 2016:s.21

Insa Halindeki RES’lerin Yatinmcilara Gore Dagilimi Grafik 24°de
belirtildigi gibidir.

Grafik 25: Lisansh Riizgar Enerji Santrallerinin Bolgelere Gore Dagilimi
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Kaynak: TUREB, 2016:s.29

Lisansli Riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimi Grafik 25°de
belirtildigi gibidir.

Grafik 26: Lisansl Riizgar Enerji Santrallerinin Illere Gore Dagilim1
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Kaynak: TUREB 2016:s. 30

Lisansli Riizgar enerji santrallerinin illere gore dagilimi Grafik 26’da
belirtildigi gibidir.

Grafik 27: Degerlendirmede Olan Riizgar Enerji Santrallerin Bolgelere Gore Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:5.60

Degerlendirmede olan riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimi
(proje sayis1 bazinda) Grafik 27°de belirtildigi gibidir.

Grafik 28: Degerlendirmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Bolgelere Gére Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:5.60

Degerlendirmede olan riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimi
(MW) Grafik 28’de belirtildigi gibidir.

Grafik 29: Degerlendirmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Yatirimcilara Gére Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:5.62

Degerlendirmede Olan RES’lerin Yatirimcilara Gore Dagilimi Grafik 29°da
belirtildigi gibidir.
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Grafik 30: Degerlendirmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin Yatirimcilara Goére Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:5.62

Degerlendirmede olan riizgar enerji santrallerinin yatirimcilara gore
dagilimi Grafik 30’ da belirtildigi gibidir.

Grafik 31: Isletmedeki Lisanssiz Riizgar Enerji Santrallerinin Tiirbin Markalarina Goére Dagilim1
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Kaynak: TUREB 2016:5.77

Isletmedeki lisanssiz olan riizgar enerji santrallerinin tiirbin markalarina
gore dagilimi Grafik 31 da belirtildigi gibidir.
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Grafik 32: isletmedeki Lisanssiz Riizgar Enerji Santrallerinin Bolgelere Gore Dagilimi
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Kaynak: TUREB 2016:5.78

Isletmedeki lisanssiz riizgar enerji santrallerin bolgelere gore dagilimi
Grafik 32’de belirtildigi gibidir.

Grafik 33: Riizgar Santralleri Yillik Elektrik Uretimi (GWh)
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Kaynak: Enerji Atlas1 (h), 2017

Riizgar Santralleri Yillik Elektrik Uretimi (GWh) Grafik 33’de belirtildigi
gibidir.
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Grafik 34: Riizgar Santralleri Elektrik Uretiminin Onceki Y1llara Gére Artisi
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Kaynak: Enerji Atlasi (h), 2017

Riizgar Santralleri Yillik Elektrik Uretiminin Onceki Yillara Gére Artist
Grafik 34’de belirtildigi gibidir.

Grafik 35: Riizgar Santrallerinin Tiiketimi Karsilama Orani (%)
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Kaynak: Enerji Atlasi (h), 2017

Riizgar Santralleri Tiiketimi Kargilama Orani (%) Grafik 35’de belirtildigi
gibidir.
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1.6.2.4.Biyokiitle Enerjisi

Tiirkiye’nin biyoetanol {iretimi siralamasinda ilk 10 iilke igerisinde oldugu
Ongoriilmistiir. Bu siralamaya ragmen {iretim potansiyeli g6z Oniinde
bulunduruldugunda, biyoetanoliin talebi karsilayacak ol¢iide benzin alternatifi
olamayacagi, katki maddesi olarak da var olan talebi karsilamasinin zor oldugu,
Tiirkiye’deki biyoetanol tretimi ile ilgili istatistiklere gore biyaetanol iiretim
kapasitesinin 60 milyon litre (2006 yili verilerine gore) oldugu 6ngorilmistiir.
Tiirkiye Seker Fabrikalari’ndan karsilandigi 6ngoriilen bu tiretim miktarinda, 2010
yilinda ciddi oranda bir artigin gergeklestigi belirtilmistir. Biyoetanol tiretimindeki
ciddi artisin 84 milyon litre/y1l kapasiteli Konya (Cumra)’daki tesis (Biyoetanol ve
Biyoetanol Uretimi, 2010) ve Adana’da agilmas1 ngoriilen 36,5 milyon litre/y1l
kapasiteli tesisten (haberler.com, 2010) karsilanacagi ongdriilmiis ve biyoetanol
tiretim kapasitesinin ortalama 190 milyon litre/y1l seviyesine ulasacagi
ongoriilmiustiir. Tiirkiye nin Avrupa Komisyonu’nun karariyla benzine katki olarak
%S5,75 olarak tretmesi gereken biyoetanoliin 240 milyon litre/yil’dan daha az
olmasi yenilenebilir enerji yatirimlarinin bu yonde arttirilmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Tirkiye genelinde biyoenerjiyle ilgili olarak 81 adet Biyogaz,
Biyokiitle, Atik Is1 ve Pirolitik Yag Enerji Santralleri’nin olusturdugu toplam
kurulu giiciin yaklagik olarak 464,80 MW oldugu 6ngoriilmiistiir(Enerji Atlast (f)).
Tiirkiye’deki arttk maddelerden biyoenerji tiretimi istatistiklerine gore ise bitkisel
ve hayvansal artik miktarinin 10.3 Mtep diizeyinde oldugu ve bu degerin enerji
tikketiminin %13’{inii olusturdugu 6ngoriilmiistiir. Tiirkiye’deki orman alanlar1 gz
oniinde bulunduruldugunda %27 oranindaki 20.7 milyon ha orman alaninin sadece
9.9 milyon ha (%48)’indan iiriin elde edilebildigi ongoriilmektedir(Saracoglu,
2003:5.505). Tiirkiye’de gerceklesecek enerji tarimiyla birlikte motor biyoyakit
uygulamasinda basarili olunabilecegi ve seker pancari 4,5 milyon dekar (2-2,5
milyon ton alkol) ile yagli tohum {iiretimindeki artisin desteklenmesiyle birlikte
ihracat giiciiniin olusabilecegi ongoriilmiistiir(Topal, Arslan, 2008:244).

Tablo 41: Tirkiye’de Biyokiitle Enerjisinin Genel Durumu

Kurulu Giice Yilhk Uretimin
AKtif Santral Sayist Kurulu Giig urufu Su Elektrik Tiiketime Sebeke Baglantisi
Oram P
Uretimi Oram
78 436 MWe % 0,55 ~1.873 GWh % 0,72 78 var 0 yok

Kaynak: Enerji Atlas1 (f)
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Biyokiitle enerjisinin genel durumu belirtildigi gibidir.

Tablo 42: Tiirkiye’deki Baslica Biyokiitle Santralleri

Sira Santral Ad1 il Firma Kuru lu
Giic
1 Odayeri Cop Gazi Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 34 MW
2 Toros Tarim Samsun Atik Is1 Santrali Samsun Toros Tarim 31 MW
3 Mutlular Biyokiitle (Orman Atig1) Enerji Santrali Balikesir Mutlular Enerji 30 MW
4 Mamak Copliigii Biyogaz Tesisi Ankara ITC Kat1 Atik Enerji (gg mw)
5 Cadirtepe Biyokiitle Santrali Ankara ITC Kat1 Atik Enerji 23 MW
6 Sofulu Copliigii Biyogaz Santrali Adana ITC Kat1 Atik Enerji 16 MW
7 Akgansa Cimento Atik Is1 Santrali Canakkale Enerjisa Elektrik 15 MW
8 Komiirciioda Copliigii Biyogaz Santrali Istanbul Ortadogu Enerji 14 MW
9 Eti Aliminyum Atik Is1 Elektrik Santrali Konya Cengiz Enerji 13 MW
10 Zeus Biyokiitle Enerji Santrali Kirklareli Zeus Enerji 12 MW

Kaynak: Enerji Atlasi (f)
Tiirkiye’de baslica biyokiitle santralleri verileri belirtildigi gibidir.

1.6.2.5.Jeotermal Enerjisi

Yapilan calismalara gore Tirkiye’nin belirlenmis jeotermal kapasitesi
ortalama 3700 MWt dolugu 6ngdriilmiistiir(Satman vd., 2007). Tiirkiye jeotermal
enerji acisindan diinyada 7. sirada yer almaktadir. Tirkiye enerjiden elektrik
tiretiminde yatirimlarin %90°1m1 karsilayacak potansiyele sahiptir. Diinyadaki
jeotermal enerji potansiyelinin % 8’i Tiirkiye’de yer almaktadir. 1960’dan bu yana
yapilan arastirmalarda 140 adet jeotermal sahada volkanizmaya bagli olarak dogal
su buharlarinin, hidrotermal alternasyonlarin ve sicakligin ¢cogu yerde 100°C’de
oldugu, 600’den fazla sicak su kaynaginin mevcut olmasi iilkenin bu enerji kaynagi
potansiyeli agisindan ne kadar sansli oldugunun bir gostergesidir(Istanbul Enerji).

Tiirkiye’de jeotermal kaynak ¢ogunlugunun, diisiik-orta entalpili gruba
girdigi soylenebilir. Bundan dolay1 jeotermal sistemlerde elektrik enerjisinde binary
sistemlerin kullanim1 miimkiindiir. Bu tiir sistemlerden (¢esitli ORC ya da Kalina)
hangisinin secilecegi, ilk olarak uygunlugu ve sonra da yapilacak ekonomik
calismalarda belirlenecektir. Ote yandan, yiiksek entalpili jeotermal kaynaklardan
elektrik eldesinde, verimi daha yiiksek olan radyal i¢ akigh tiirbinlere yonelinmesi
kaynak kullanim verimini de arttirmaktadir. Klasik buhar ¢evrimleriyle yiiksek
entalpili kaynaklarin degerlendirilmesi gerektiginde, santral optimizasyonuna
gidilmesi gerekmektedir. Ayrica kaynak kullanim veriminin artacagi dngoriilmiis
olup, jeotermal sahalarda akiskan iiretiminde su seviyeli ¢ok az degil ise 130°C'a
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kadar yerli imalat saftli pompalar kullanilabilmekte olup, su seviyelerinin tiretimle
cok diismesi ve yiiksek sicakliklarin bulunmasi durumunda elektrikli dalgi¢
pompalart kullanimma ihtiyag duyuldugu ongoriilmiistiir. Ozellikle teknik
nedenlerle kurulamayan binary santrallarin yayginlagsmasi ve elektrik enerjisi elde
edilen jeotermal sistemlerin artmasina neden olmaktadir. Boylelikle disaridan ithal
edilen enerji kaynaklar yerine, yerli kaynaklarin kullaniminin saglanacagi
ongoriilmektedir(Kaymakgioglu, Kayabasi, 2006).

Tablo 43: Tiirkiye’de Jeotermal Enerjinin Genel Durumu

Aktif Santral ) Kurulu Giice Yillik Elektrik Uretimin Sebeke
Kurulu Gii¢ P Tiiketime <
Sayisi Oram Uretimi Baglantis1
Orani
31 775 MWe % 0,99mu ~4.192 GWh % 1,61 31 var 0 yok

Kaynak: Enerji Atlasi1 (¢)

Jeotermal Enerji Santralleri genel durumu Tablo 43’da belirtildigi gibidir.

Tablo 44: Tirkiye’de Devrede Olan Jeotermal Santraller

Sira Santral Adi il Firma Kuru lu
Giic

. . - . 115 MW

1 Efeler Jeotermal Enerji Santrali Aydin Giiris Holding (162.3 MW)
2 Kizildere 2 Jeotermal Enerji Santrali Denizli Zorlu Enerji 80 MW
3 Pamukoéren Jeotermal Enerji Santrali Aydin Celikler Enerji 68 MW
4 Galip Hoca Germencik Jeotermal Enerji Santrali Aydin Giiris Holding 4TMw
5 Alasehir Jeotermal Enerji Santrali Manisa Zorlu Enerji 45 MW
6 Maren Jeotermal Enerji Santrali Aydin Kipas Holding Enerji Grubu 44 MW
7 Dora 3 Jeotermal Enerji Santrali Aydin MB Holding 34 MW
8 Greeneco Jeotermal Enerji Santrali Denizli Greeneco Enerji 26 MW
9 Enerjeo Jeotermal Enerji Santrali Manisa Enerjeo %err;i!ye Enerji 25 MW
10 Deniz Jeotermal Enerji Santrali Aydm Kipas Holding Enerji Grubu 24 MW

Kaynak: Enerji Atlas1 (c)

Devrede olan santrallerin genel durumu Tablo 44°da belirtildigi gibidir.

Tablo 45: Tirkiye’de Yapim Asamasindaki Jeotermal Enerji Santralleri

Sira Santral Adi Il Firma Kurulu Gii¢
1 Kiper Jeotermal Enerji Santrali Aydm Kiper Elektrik Uretim 20 MW
2 Sanko Jeotermal Enerji Santrali - JES Manisa Sanko Enerji 15 MW
3 Gok Jeotermal Enerji Santrali Denizli In-Alt1 Termal Enerji 3 MW
4 Jeoden Jeotermal Enerji Santrali Denizli Jeoden Elektrik Uretim 4TMw

Kaynak: Enerji Atlasi1 (c)

Yapim asamasindaki jeotermal enerji santrallerinin genel durumu Tablo
45°de belirtildigi gibidir.
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Tablo 46: Tiirkiye’de Uretim Asamasindaki Jeotermal Enerji Santralleri

Sira

1

2
3

4
5

Santral Adi 1
Kizildere 3 Jeotermal Enerji Santrali Denizli
Ozmen 1 Jeotermal Enerji Santrali Manisa
Kuyucak Jeotermal Enerji Santrali Aydm
Mis 1 Jeotermal Enerji Santrali Manisa
Buharkent Jeotermal Enerji Santrali Aydin

Kaynak: Enerji Atlasi1 (c)

Firma Kurulu Gii¢
Zorlu Enerji 165 MW
Ozmen Holding, Sis Enerji 23.52 MW
Turcas Enerji 18 MW
Soyak Enerji 15Mw
Limgaz Elektrik Ureim SMw

Uretim asamasindaki jeotermal enerji santrallerinin genel durumu Tablo
46°da belirtildigi gibidir.
Tablo 47: Planlanan Jeotermal Enerji Santralleri

Sira

1

2
3
4

&)

6

Santral Ad1 1 Firma Kurulu Gii¢
Efe 8 JES Aydin Giiris Holding 50 Mw
Greeneco Saraykdy JES Denizli Greeneco Enerji 25.8 MW
Efe 7 Jeotermal Enerji Santrali Aydin Giiris Holding 25 MW
Sultanhisar 2 Jeotermal Enerji Santrali Aydin Celikler Enerji 2251 MW
Melih Jeotermal Enerji Santrali Aydin Kipas Holding Enerji Grubu 19.9 MW
Giizel JES Manisa Giizel Jeotermal Enerji 1.5 MW

Kaynak: Enerji Atlasi1 (¢)

gibidir.
Grafik 36: Yillik Jeotermal Elektrik Uretimi (GWh)
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Kaynak: Enerji Atlasi (1), 2017
Yillik Jeotermal Elektrik Uretimi (GWh) verileri Grafik 36°da belirtildigi

gibidir.
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Grafik 37: Jeotermal Santrallerinin Tiiketimi Karsilama Oranlari
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Kaynak: Enerji Atlasi (1), 2017

Jeotermal Santrallerinin Tiketimi Kargilama Oranlar1t Grafik 37°de
belirtildigi gibidir.

1.6.2.6.Deniz Kokenli Yenilenebilir Enerjiler

1.6.2.6.1.Dalga Enerjisi

Tiirkiye kiyilarmin beste birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga
enerjisi teknik potansiyeli 9000 MW giic ve 18 TWh/yil enerji diizeyindedir
(Akpinar vd., 2008).

Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgali oldugu yoniindeki
ongoriilere karsin; Akdeniz ve Ege Denizinin riizgar potansiyeli 4-17 kW/m’lik
yillik ortalama dalga giiciinde yogunlasmaya neden olmasi, dalga enerjisinden
faydalanmak adina, ¢alismalarin baslamasi i¢in en elverisli referans noktasinin
[zmir-Antalya aras1, tam anlamiyla Dalaman-Finike araligina denk gelen denizler
oldugu ongorilmiistiir.

Dalga enerjisinden yararlanmak, daha dogrusu ¢alismalara baglamak i¢in en
uygun yerin izmir-Antalya arasi, tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike
arasina tekabiil eden denizler oldugu belirtilmistir.

Dalga enerji kaynaklarimin derin sulardaki potansiyeli, Tiirkiye kiy1 seridi
dalga giiclerinin birlesimi sayesinde yorumlanabilir. Deniz alt1 tatbikat sahalari,
gemi rotalari, Marmara Denizi’'nin kiy1 yerlesim yerleri vb. alanlar disarida
birakilip, dalga giicii diizeyleri tiikketim i¢in diisiik, Anadolu’nun kuzeydogusundaki
ve giineyindeki dalga kaynaklarin ¢ogu gbz ardi edilip, Tirkiye’nin toplam kiy1
uzunlugu (8210 km) nun beste biri denizden dalga enerji elde etmede kullanildig:
diistintiliirse; sadece bir seri / dizi kii¢iik 6l¢ekli doniistiiriiciiden, yillik 4-17 KW/m
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arasinda dalga giiciine sahip sularda, toplam ortalama minimum 10 TWh/y1l enerji
eldesinin, ekonomik olarak iiretilebilir Tiirkiye Hidroelektrik Enerji potansiyelinin
%12,5’ine denk geldigi ongoriilmiistiir(World Resources Institute, 2001).

Belirtilen yaklagik degerlere karsin, daha kesin sonuglarin Tiirk sularina
uygun ilk Ornek dalga enerjisi doniistiiriiciisii Ol¢iimleri sonucunda ortaya
cikabilecegi ongoriilmiistiir. Proje baslangici olarak diger 6nemli parametre, dalga
enerji akisinin, firtina boyutlarindaki dalga enerji akisina boliinmesiyle ortaya ¢ikan
“Dalga Enerjisi Gelisim Indeksi” (DEGI) verileridir. Burada énemli olan husus
DEGI degerleri yiiksek olmayip, dalga enerji seviyesi yiiksek olan noktalarmn
belirlenmesidir. Bu noktalarda en iyi {iretim yapilacagi ongdriilmektedir. Yiiksek
DEGI degerleri denizde belirli bir noktadaki yilik ortalama dalga enerji potansiyeli
elde etmede tasarlanacak, dalga donistiiriicii ¢iftliginin yatirim maliyetini arttirmasi
beklenmektedir. Tiirkiye’de Marmara denizi uzaginda, agik deniz kiyilart 8210
km’yi bulmasina karsin, dalga rasatlar1 ve 6lgiim verileri mevcut degildir. Dalga
cephesi giiclinlin, Akdeniz kiyilarinda ortalama 13 kW/m oldugu ongoriilmekte
olup, Tiirkiye disinda Akdeniz de yapilan Ol¢limlerin sonucunda bu giiciin yil
boyunca, 8,4-15,5 kW/m arasinda degistigi, i¢ denizlerde daha da diistiigii tahmin
edilmektedir. Tiirkiye kiyr kesiminin sadece beste birinden saglanabilecek dalga
enerjisi potansiyelinin 18,5 milyar kWh olmasma karsin dalga enerjisi iizerine
yeterli yatirim, Ar-Ge calismalarinin  henliz  Tirkiye’de  yapilmadigi
belirtilmistir(Eral, 1998).

1.6.2.6.2.Gelgit (Med-Cezir) Enerjisi

Tiirkiye nin denizleri i¢ deniz olmasi nedeniyle gel-git (med-cezir) olaylari
neredeyse hi¢ etkili olmamakta, bu nedenle bu teknolojinin yeterince gelismedigi
sOylenebilir(Webrazzi, 2016).

Ug tarafi denizlerle cevrili Tiirkiye'de gelgit cok az yasanmakta, buna karsin
arastirmalar, denizlerdeki dalgalarin enerji {retimi icin yeterli oldugunu
belirtilmistir. Karadeniz kiyilarinda ¢esitli dalga enerjisi iiretimi denenmesine
ragmen bu konuda etkili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Elektrik Miihendisleri
Odasi'min raporuna gore, Tiirkiye'de dalga enerjisine en uygun bolge izmir ve
Antalya arasindaki kiy1 seridi oldugu belirtilmistir(Sézcii, 2017).

1.6.2.6.3.Akint1 Enerjisi

Tiirkiye’de akint1 enerjisi ile ilgili 6ngoriilere gére Canakkale Bogazi’ndaki
caligmalarin  6nemli derecede asamalar katettigi OngoOriilmiistiir. Kurulan
platformlarla birlikte prototip elektrik iiretimine baslandigi belirtilmistir(Enerji
Enstitiisii, 2013). Canakkale Bogazi trafik hattinin disinda akint1 hizinin maksimum
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oldugu Kepez Burnu’nda kiralanan arazide (30 yil) kurulan platformla birliktre
elektrik tiretiminin gergeklestirildigi belirtilmistir(Enerji Enstitiisii, 2013). Akinti
enerjisi ile ilgili calismalarla birlikte Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 su alti
akintilariyla, akinti enerjisine potansiyel olabilecek en stratejik iki bolge olarak
gosterilirken, Tirkiye’deki enerji ihtiyacinin giderilmesi ve disa bagimliligin
azaltilmas1 adma atilabilecek Onemli adimlar arasinda gosterilmistir(Enerji
Enstitiisti, 2013). Montrd Bogazlar Sézlesmesi’ne gore belirtilen bolgeler arasinda
bogaz trafigini engellemeden su alt1 ¢iftliklerinin kurulabilecegi dngoriiliirken, yerli
kaynaklarla teknoloji transferina bagvurulmaksizin bu dogrultudaki calismalara
agirlik verilmistir(Enerji Enstitlisii, 2013). Tiibitak destekli bu projeyle birlikte
tiretilen 30 kW’lik tlirbinin Tirkiye’deki ilk deniz akint1 tiirbini 6zelligi tasiyacagi
belirtilmistir(Enerji Enstitiisii, 2013). Yenilenebilir bir enerji kaynagi olan akinti
enerjisiyle tretilen elektrik karbon salinimi yapilmaksizin elektrik ihtiyacini
karsilamada 6nemli bir adimin atildig1 belirtilmistir. Boylelikle 5 MW’lik su alt1
enerji santralini hayata gegirilme olanag dile getirilmistir(Enerji Enstitiisii, 2013).

Ongoriilere gore 13 yillik tiirbin projeleri galigmalarindan yola ¢ikarak,
ongoriilen tlirbinlerin yaklagik 2 yil gibi bir siirecte tamamlanabilecegi ve tiirbin
maliyetlerinin niikleer enerjiye kiyasla ¢ok daha az oldugunu vurgulamistir. Ayrica
bogazlardaki ortalama 7 mil hizin degerlendirilmesi gerektigini vurgularken,
ortalama 2-3 ay gibi zaman siirecinde prototip tiirbin denemesinden sonra iki
niikleer enerji santraline enerji iiretimi ile ayni dlgiide enerji eldesinin miimkiin
olabilecegini belirtmistir(Enerji Enstitiisii (a), 2011).

Tiirkiye'nin gelecekteki enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki planlamalarda
karmasa yasandigl, ¢6zliim arayisi olarak c¢evreye daha az zararli teknolojilerin
kullanilmasiyla yerli komiir yerine dogalgaz veya ithal komiiriin tercih edilmesi
yoluna gidilmis; fakat enerji maliyetlerinin OECD {ilkeleri igerisinde en fazla
oldugu belirtilmistir. Bu nedenle dniimiizdeki siirecte yenilenebilir enerji kaynag:
olarak su akintis1 enerjilerine yatirim yaparak enerji tiretiminde diga bagimliligi
azaltmaya yonelik onlemler alinmistir(Elektrikport, 2012). Marmara Denizi’ndeki
dip ve yiizey akintilar1 elektrik enerjisi liretme fikriyle beraber Bogazigi ve
Canakkale Bogazi’nin yakin siirecte biiyiik bir hidroelektrik santrali haline
gelebilecegi Ongoriilmistiir. Teknolojik gelismelerinde 1s1¢inda elde edilecek
enerjinin yagmurun yagmasi veya hava sartlarina bagli olmaksizin, kesintisiz bir
alternatif enerji olacagi ongoriilmektedir(Elektrikport, 2012).


http://enerjienstitusu.com/2011/07/10/bogazdaki-akintidan-enerji-uretecek/
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1.6.2.7.Hidrojen Enerji

Konvansiyonel enerji sistemlerine kolay adaptasyonu, siirekli yenilenebilir
bir enerji tiirii olmast ve g¢evreci yakitlar igerinde yer almasi gibi ozellikleri,
hidrojenin 21. yy’in umudu olarak goriilmesini saglamaktadir. Enerji tasiyicist olan
hidrojeni benzersiz kilan unsurlardan bir digeri de fosil kokenli kaynaklardan
tiretilmesinin yaninda alternatif olarak nitelendirilen kaynaklardan da elde edilebilir
olmasidir. Fosil kaynaklarin biiyiik bir boliimiiniin yakin bir gelecekte tiikkenecek
olmasi, alternatif kaynaklardan gerceklestirilecek iiretimin 6nemini arttirmaktadir.
Bu sebeple alternatif enerji kaynagina sahip olan {ilkeler, hidrojen enerjisi
temininde de sikinti yasamayacaktir. Bu agidan degerlendirildiginde diinya
ortalamasiin iizerinde yenilenebilir kaynaklara hakim olan Tiirkiye, hidrojen
enerjisi liretimi bakimindan 6nde gelen {ilkeler arasinda olma avantajini elinde
bulundurmaktadir. Hidrojen enerjisinden yararlanmanin yayginlagsmasi amaciyla
1974 wyilinda diizenlenen ‘‘Hidrojen Ekonomisi Miami Enerji Konferansi
(THEME)’nin ardindan, Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Kurumu kurulmus ve
calismalara baslamistir. Tiirkiye’de, 1990’11 yillarda ODTU basta olmak iizere bir
cok tiniversitede hidrojen enerjisi konusunda yiiriitiilen bilimsel ¢alismalar netice
vermis ve 21 Ekim 2003te, Birlesmis Milletler Sinai Kalkinma Orgiitii Uluslararas:
Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (UNIDO-ICHET ) nin kurulmasi anlagsmast
Viyana’da imzalanmistir. Merkezi Istanbul’da bulunan teskilat, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 ve UNIDO arasinda mutabakata varilarak onaylanmis olup,
baskanligina Prof. Dr. T. Nejat Veziroglu getirilmistir. Tiirkiye’nin hidrojen enerjisi
tiretimine yonelik olarak yliriittiigli caligmalar genellikle hidrojenin, saflastiriimasi,
taginmast ve depolanmasi gibi asamalar1 olup, yakin tarihte hayata gecirilmesi
planlanan baglica projeler su sekildedir; Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
Enerji Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen ve AB’nin de destek verdigi, VI. Cerceve
Programi’na  yonelik, Hidrojen Teknolojileri ~Miikemmeliyet  Projesi
(HYPROSTORE), MAM, ODTU, istanbul, Bogazi¢i, Sabanci, ITU gibi {iniversite
ve bazi kurumlar tarafindan yiiriitiilen kat1 oksit yakit pili arastirmalart projesi,
TUBITAK-MAM’1n iistlendigi 1,5 KW giiciinde Polimer Elektrolit Memran
(PEM) Tip1 Yakat Pili Sistemi kurulum projesi, Bor Arastirma Enstitiisii tarafindan
desteklenen Dogrudan Sodyum Borhidriirlii Yakit Pili Uretimi ve Entegrasyonu
Projesi (DSBHYP), ICHET tarafindan organize edilen Bozcaada Riizgar-Hidrojen
Enerjisi Pilot Projesi ve Istanbul IETT idaresine bagli 12 otobiisten olusan hidrojen
enerjili otobiis filosu projesi, TPAO ve TEMSA isbirligi ile yiiriitiilen hidrojenle
calisan Atatiirk Havalimam Otobiis Projesi, EUAS ve IGDAS tarafindan planlanan
hidrojen tiretimi ve dogalgaz borularina verilmesi, baz1 6zel sektor firmalan ile
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kurulan konsorsiyumlar ¢er¢evesinde yenilenebilir kaynaklardan hidrojen enerjisi
iiretimi projeleridir. Diinyadaki 6rneklerine benzer sekilde iilkemizde de hidrojen,
fosil kokenli kaynaklarin (agirlikli olarak dogalgaz) buhar reformasyonu esasina
dayali elde edilmektedir. Alternatif enerji kaynaklarindan hidrojen {iretimi heniiz
maliyetli oldugundan genellikle enerji disi kullanimlar i¢in tercih edilmektedir.
Uretilen hidrojenin en ¢ok kullanildig1 alanlar ise kimya ve petro-kimya sanayi
sektorleridir. Tiirkiye’de yillik hidrojen enerjisi kullanimi yaklasik olarak 80,000
m?3 civarlarindadir.

Tablo 48: Tiirkiye’de Yillik Hidrojen Enerjisi Kullanimi

SEKTOR YILLIK KULLANIM MiKTARI m®
Suni Giibre Sanayi 25,000
Bitkisel Yag (Margarin) Uretimi 16,000
Rafineriler 1,200
Petrokimya Endiistrisi 30,000
Hidrojen Hayvansal Yag Uretimi 200-300
Gaz ve S1v1 Hidrojen Uretimi 6,000

Kaynak: ETKB

2005 y1li itibariyle hidrojen enerjisi ve yakit pili tiretimi amaciyla belirlenen
arastirma biitgeleri Japonya’da 2,7 milyar $, ABD 379,1 milyon $, Kanada 110
milyon $ ve AB’de 4. Cergeve Programi kapsaminda 150 milyon € olup, Tiirkiye’de
ayrilan biitge finansal sikintilar nedeniyle yeterli degildir(Ersoz, 2006).

Tiirkiye, enerji ihtiyacinin %85’ini petrol, tag komiirii, dogalgaz ve linyit
olusturmakta, enerjisinin % 70 veya daha fazlasini ithal kaynaklardan saglamakta,
enerji tilketiminde %38 ile petrol, %27 ile komiir, %23 ile dogalgaz ve geriye kalan
%12’lik pay ile yenilenebilir kaynaklar gelmektedir. Gelistirilebilir Ar-Ge altyapisi,
hidrojen tretimine uygun kaynaklari ve konunun 6nemini anlayan ve bu alana
yatirim yapan bir 6zel sektor ile Tiirkiye hidrojen enerjisi potansiyelini gelismis
tilkeler seviyesinde kullanabilecegi 6ngoriilmistiir(Polat, Kiling, 2007). Hidrojen
temelli altyapmin gelisimi icin teknolojik ve ekonomik kisitlamalarin ¢oziilmesi
gerekmektedir(Conte vd.,s.176).

Tiirkiye’de hidrojen bazli projeler arasinda sunlar gosterilebilir:

v’ Atatiirk hava meydaninda hidrojenle ¢alisan otobiislerin hava meydani
icinde Ve disinda isletilmesi planlanan projede, otobiislerde i¢ten yanmali
motorlarin kullanimi hedeflenmistir.

v' Izmit Belediyesinin gerceklestirmek istedigi otobiis projesiyle 10 adet
otobiisiin hidrojenle calismast planlanan projede, icten yanmali motorlu
araglara ve dizel otobiislere gore %30 daha pahali fakat yakit pilli
otobiislere gore daha ucuz Olmasi beklenmektedir.

v’ Giines-hidrojen projesiyle giines enerjisinden hidrojen iiretilmesi
ongoriilen projede. Giines pillerinin araglarin tistiine konularak elde
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edilen giines enerjisiyle, hidrojen yakit hiicresinin doldurulmasi
planlanmaktadir. Sistemle motosiklet gibi kiiciik araglarin yakitlarinin
karsitlanmasi planlanmistir. Proje, Ekim 2006'da baslamistir.

Tiirkiye 'de Hidrojenle Calisan Otobiis Projesine gore, Istanbul'da
hidrojenle ¢alisan otobiislerin hizmete sokularak gerekli hidrojenin gece
kullanilmayan elektrik elde edilmesini hedeflenmistir. Bu otobiislerin ii¢
yil gibi bir siire i¢erisinde hizmete girmesi planlanmistir. Bir kisminin
hidrojen yakit hiicreleriyle, bir kisminin da hidrojen yakith icten yanmali
motorlarla ¢aligmast planlanmistir.

Hidrojenli ev projesine gore, Denizli ilinde giines pillerinden elde edilen
elektrik ile hidrojen iiretilmesi ongoriilmektedir. Evin ve aracin yakiti
hidrojenden saglanacaktir. Ekim 2008'de tamamlanan projenin
finansmant DPT tarafindan saglanmistir.

Bozcaada’da Hidrojen Uretimi Projesine gére niifusunun kigin 3000,
yazin ise 10.000 civarinda olan Bozcaada’da riizgdr enerjisinden
yararlanilarak hidrojen iiretimini ongormektedir. Elde edilen hidrojenin
yerli sanayi ve tasima i¢inQerekli yakit da dahil olmak iizere ada halkinin
yakit ihtiyaglarini karsilamak igin kullamilmas: planlanmigtir(Polat,
Kiling, 2007). Bu projelerin gerceklesmesi halinde hem disa bagimliligin
hem de cevre kirlililiginin azalacag ongériilmiistiir.

Biomas-hidrojen projesiyle, tatli sorgum bitkisinden hidrojen iiretimini
ongormektedir. Yapilan bazi AR-GE ¢alismalarina gore, bugiin icin en
ucuz hidrojenin biyoyakitlardan iiretilebilecegi goziikmektedir. Proje
Eyliil 2008'de faaliyete gegirilmistir.

Forklift projesiyle hidrojenle c¢alisan bir forklift gelistirilmesini
ongormektedir. Cukurova Holding tarafindan gelistirilen forkliftin
hidrojeninin BOS tarafindan saglanmasi: planlanmigtir. Proje Nisan
2008'de tamamlanmistir. Cukurova Holding’e gore bu iiriiniin
pazarlanabilirligi oldukga yiiksektir.

Deniz taksi projesiyle hidrojenle isleyen 2 adet deniz taksisinin
gelistirilmesi ongoriilmektedir. Projeye gore deniz taksilerinden birisi
lizerinde hidrojen deposu olacak sekilde tasarlanacak ancak digeriiistiine
yerlestirilecek giines pili vasitastyla yakitint kendisi iiretecektir. Projenin
yapimina EKim2008'de baslanmistir.

Ankara'da bir hastanede hidrolizle oksijen ve hidrojen iiretimi planlanmis
olup, oksijenin, ameliyathane ve bebek dogum iinitesinde; hidrojenin ise
ambulans yakiti ve yemek pisirmede kullaniminin hedeflendigi proje
Haziran 2008'de bitirilmistir.

Hidroelektrik-hidrojen projesiyle temelinde hidroelektrik santralinden
hidrojen iiretilip dogalgaz boru hattina verilmesi 6ngériilmiistiir.

Ambarl: santrali hidrojen projesiyle hidrojen iiretiminin dogalgaz boru
hattina entegresi fikrini hedefleyen projeler. Gece kullanilmayan
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elektrigin kullanilmiyla hidrojen tiretimi hedeflenmistir. Dogalgaz boru
hatlarina verilen hidrojen orami giderek artirilarak, mevcut dogalgaz
boru hattimin  éniimiizdeki 50 yil siiresince hidrojen boru hattina
doniisiimii hedeflenmistir.

v’ Uretilen traktorlerin hidrojenle calismas: hedefleyen projeler(Kasim
2007'de faaliyete ge¢mistir)

v’ Projenin temelinde riizgdrdan hidrojen tiretiminine yonelik projeler

Tiirkiye’de 1996 yilinda hidrojen alaninda TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi tarafindan uluslarasi ¢alisma programi baslatmis fakat bu yarida kalmustir.
Birlesmis Milletler UNIDO destegiyle gelismis Ve gelismekte olaniilkelerle igbirligi
icerisinde hidrojen teknolojilerinin  yakinda takip edelebilmesi, hidrojen
teknolojilerinin gelistirilmesini saglamak ve uygulamali Ar-Ge c¢aligmalarini
yuriitmek amaciyla Uluslararas1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET)
kurulmustur(OBITET). Tiirkiye’de hidrojen tiretimi agisindan, uzun bir kiy1 seridi
olan Karadeniz'in tabaninda kimyasal bigimde depolanmis bol miktarda hidrojen
bulunmasi, Karadeniz'in suyunun % 90" anaerobik olusu ve hidrojensiilfid (H2S)
igermesi, 1000 m derinlikte 8 ml.It-1 olan H.S konsantrasyonun, tabanda 13.5 ml.It-
1 diizeyine ulagmasi olduk¢a 6nemlidir. Karadeniz'in HzS i¢eren suyundan hidrojen
tiretimi i¢in oldukga elverislidir(Ertiirk, 2006: 21-24). Hidrojeni elektrik enerjisine
cevirmede en verimli yontem olarak gosterilen yakit hiicrelerine iligkin Tiirkiye’de
onemli caligmalar yapilmaya baslamistir. TOFAS , Ford Otosan, , Aygaz, Argelik
ve Demirddkiim firmalariyla TTGV ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
(MAM) nin olusturdugu yakit projeleri bu calismalara ornek olarak
gosterilebilir(Yildirim, 2006).
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IKiNCi BOLUM

2.YENILENEBILIR ENERJININ iKTISADI ETKILERI

2.1. Enerjinin Ekonomik Bilyiimenin Saglanmasindaki Rolii

Sanayi faktoriiniin en temel girdisinin enerji oldugu, liretimin sanayi sektorii
tarafindan gerceklestirildigi distintiliirse, iilkelerin ekonomik biiyiimelerinin
tiretime bagli olarak gelisim gostermesiyle, enerjinin ekonomik biiyiimeyi etkileyen
belirleyici en 6nemli faktorler arasinda oldugunu s6ylenebilir.

2.1.1. Enerji Biiyiime iliskisi

Ekonomik biiylimenin diinya enerji tiiketiminde tahmin edilen degismeleri
tetikleyen baslica etkenler arasinda oldugu sdylenebilir. Kisa vadede talep kismi
olarak hane halkinin, firmalarin tiiketim (harcama) kararlar1 ekonomik
projeksiyonunu belirledigi soyleyebilir. Gelir, faiz oranlari ve mal fiyatlar1 da
tilketim kararlarini etkileyen baslica unsurlar arasindadir. Uzun donem goz oniinde
bulunduruldugunda, iilkelerin mal ve hizmet {liretme giicii, lilke ekonomilerinin
biiyiime potansiyelini belirleyen etkilerdir. Sermaye birikimi, niifus artisi, istihdam
orani, innovasyon etkilerinin de biiylime potansiyeli iizerinde etkili faktdrlerden
oldugu soylenebilir. Bolgeye gore cesitlilik gostermekle birlikte, ekonomik
biiylimenin enerji talebi ile baglantili oldugu bilinmektedir. Son 30 yillik siirecin
biiyiik bir boliimii gbz 6niinde bulunduruldugunda, OECD filkeleri kategorisine
girmeyen Avrupa iilkeleri ve Avrasya haric OECD katergorisine girmeyen iilkeler
distiniildiigiinde, ekonomik biiylimeyle enerji talebindeki biiylime iliskisinin
kuvvetli oldugu soylenebilir. OECD iilkeleri kategorisine girmeyen Avrupa ve
Avrasya iilkeleri enerji yogunlugu OECD grubuna dahil ve dahil olmayan tilkelerde
yiiksek oranda gozlendigi belirtilmistir. Genel olarak 1990’a kadar OECD dis1
Avrupa ve Avrasya’da enerji tiiketiminin GSYIH’dan daha hizli bir bigimde
biiyiidiigii belirtilmistir. S.S.C.B.’nin dagilmasiyla beraber, enerji tiikketimi ile gelir
diizeyinde azalma gergeklesirken, GSYIH’in enerji tiiketimde daha yiiksek hizda
azalmanin enerji yogunlugunda artis meydana getirdigi belirtilmistir. 1997°de Rus
Ruble’sinin dig satinalma giiciiniin, hiikiimetce alinan bir kararla disiiriilmesiyle
Rusya ve Ukrayna’nin daha da gii¢ kazanmistir. Bununla birlikte OECD
katergorisine girmeyen Avrupa ve Avrasya’da ekonomik biiyiime enerji
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tilketimindeki artis1 gegmis ve enerji yogunlugu hizla azalmaya baslamistir(Ersoy,
2010:8).

Tablo 49: G7 Ulkelerinin 2007 GSYIH ve Birincil Enerji Tiiketimleri

ULKELER 2007 Yih GSYiH* 2007 Yih B.E.T.**
A.B.D. 13.807,55 2.361,36
Japonya 4.384,38 517,46

Almanya 3.320,91 311
Ingiltere 2.803,40 215,92
Fransa 2.593,78 255

italya 2.117,52 179,64
Kanada 1.436,09 321,72

*Cari fiyatlarla milyar A.B.D. Dolar1 Cinsinden **MTEP bazinda
Kaynak: Ersoy, 2010:8.

Diinya en gelismis G7 ekonomilerinin GSYTH ve birincil enerji tiikketimleri
belirtilmistir. A.B.D. ve Japonya’nin GSYIH rakamlarina gore ilk siralarda oldugu,
birincil enerji tiiketim degerlerine bakildiginda A.B.D.’nin 2.361,36 Mtep tiiketimi,
Japonya’nin 517,46 Mtep tiiketiminden oldukea yiiksek diizeylerde oldugu tespit
edilmistir(Ersoy, 2010:8). Kalkinma denildiginde akla ilk gelen fakt6ér olan
ekenomik biiylime ile birlikte, cevre sorunlarinin yaninda kiiresel 1sinma gibi iklim
degisikliklerine yol agan sorunu karsimiza ¢ikarmistir. Kiiresel isinmanin ana
kaynagi insanlar1 ekonomik faaliyetleri sonucunda meydana gelen sera etkisi
yaratan gazlardir. Diinya liretiminde geligmis iilkelerin pay1 1995 yilinda %39 iken,
2006 yilinda %47 seviyelerine ulagsmistir. S6z konusu trendin getirecegi
ekonomilerin, sera gazi emisyonlarinin baglica kaynagi haline gelmesi
beklenmektedir. En 6nemli ve en hizli biiyiiyen sera gazi kaynaklar1 arasinda
elektrik ya da genel anlamda enerji iiretimi ve ulastirma oldugu soylenebilir.
Yiiksek gelirli veya diisiik ve orta gelirli iilkelerde elektrik iiretiminin iilkelerde
%?35°den fazla bir oranda komiir kullanilarak gercgeklestirildigi 6ngoriilmektedir.
1990’11 yillarda bu oranin, diisiik gelirli tilkelerde %41 ve orta gelirli tilkelerde %36;
2004 yilinda diisiik gelirli tlkelerde %47, orta gelirli iilkelerde %43 diizeyine
ciktig1 Ongoriilmiistiir. Aym siirecte bu oran yiiksek gelirli iilkelerde %39’dan
%37’ye diismiistiir. Genel anlamda elektrik iiretiminde fosil yakit kullanimi diisiik
gelirli ilkelerde %74, orta gelirli iilkelerde %72 seviyelerine ulasmistir. CO>
emisyonunun temel kaynagi olan s6z konusu fosil yakitlarin yakilmasi diigiiniiliirse,
gelismekte olan tilkelerin kiiresel sera gazi emisyonundaki paymnin giin gegtikce
artig gosterdigi gozlemlenmistir(Kaplan, Tagsdemir, 2008:5.27-28).

Belirli bir anda, belirli bir iilkede genellikle genel olarak petrol esdegeri ton
(tep) cinsinden hesaplanan toplam enerji tiiketimi “E” ve para cinsinden ifade edilen
GSYIH “Y” iliskisinin, ekonomik faaliyette enerjinin pay1 hakkinda fikir sahibi
olmanin miimkiin oldugu sdylenebilir. Genel anlamda “enerji siddeti” veya “enerji
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yogunlugu” yani “E/Y” orani, diinya genelinde kullanilmakta olup, iilkelere ve
zamana gore ¢ok degisken bir gdstergesidir(Fidan, 2006: 61).

2.1.2. Enerji Gelismislik Diizeyi Iliskisi

Biiyiik endiistri tilkeleri niifusunun, diinya niifusunun %30’u olmasina
ragmen, diinya enerji kullaniminin %84 iiniin ayni iilkeler tarafindan tiiketildigini
soylenebilir. Rusya’nin ve biitiin Avrupa’nin payinin %43 oldugu 6ngorilmistiir.
ABD niifusunun diinya niifusunun ancak %6’s1 olmasina ragmen, enerjinin
%32’sinden fazlasi yine bu iilke de tiiketilmektedir. Az gelismis iilkelerde
yasayanlarin diinya niifusunun %20’sini olusturdugu; fakat enerjinin sadece %1 ini
kullanabildigi belirtilmistir. Niifusa gére dagiliminda bir tek diizenlik gostermeyen
enerji tiiketiminin, refah 6l¢iisti olarak tanimlanan GSMH ile paralellik gosterdigi
tahmin edilmekte olup, GSMH’dan fazla pay alan geligsmis {ilkelerin enerji
tiiketimindeki paylar1 daha ¢oktur. GSMH ile enerji tiiketiminde siki bir iliski s6z
konusudur. Niifus bagina GSMH gibi, ayn1 sekilde niifus basina tiiketilen enerjinin
de iilkelerin refah diizeyini yansittig1 sdylenebilir. Boylelikle milli gelir veya
GSMH’y1 temel alarak kalkinma planlarini belirlemeye calisan iilkeler icin, enerji
tikketim tahminlerinin yapilmasinda kilavuzluk etmis olmaktadir. GSMH’ nin yillik
artis oranlar1 ve enerji tiikketimi artis oranlart arasinda lineer bir iliski kurulmasinda
oldukca faydahidir(Saatgioglu, Kiiciikaksoy, 2001:s.3). Gelismislik diizeyinde
bliylimenin yasanmasiyla birlikte enerji tiiketiminde artis gerceklesmesi,
endiistriyel liretiminin vazge¢ilmez unsuru olan enerji ve enerji kaynaklarina sahip
olmayan iilkeler i¢in tehlike unsuru oldugu sdylenebilir. Bu smifa giren iilkeler
kisitlt doviz kaynaklarini gesitli enerji tiirlerini ithalatina kanalize ederek tilkelerin
dis ticaretin onemli derecede agik vermelerine neden olabilir. Enerji darbogazlar
ekonomik gelisme iizerinde negatif etki yaratabilmektedir(Dumrul, 2011).

2.1.3. Enerji ve Sanayi Iliskisi

Ulkelere gore cesitlilik gdstermekle beraber, iilkenin nihai enerji tiiketimi
icerisinde en biiyiilk paymin sanayi sektdrii oldugunu soyleyebiliriz. Tiirkiye
diistintildiiglinde, tilkenin sanayi yapisi enerji tiikketim oranlarinin yiliksek oldugu
sonucu ¢ikmakta olup, lilkenin diga bagimlilik oraninin bu kadar yiiksek olmasina
neden oldugu séylenebilir. Tiirkiye’de sanayi sektorii, yiiksek enerji tiikketimi ve
maliyeti anlaminda enerji tasarrufu ¢alismalarinda baslica sektorlerden biri oldugu
sOylenebilir. Sanayi enerji tikketim paymin 1996’da %34,7, 2000°de %39 oldugu,
2010’da ise % 49 olmas1 beklenmektedir(Sogiit, Oktay, 2006:5.151).
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Ekonomi faaliyetlerin yapisi, hacmi ve biiylime hizlar1 ile enerji
kaynaklarinin tiiketimi arasinda gii¢lii bir iliski oldugu sdylenebilir. 1980 yilinda
Tiirkiye uzun vadeli sanayi stratejilerini destekleyici, yonlendirici dinamik bir
eleman olma o6zelligini tasiyan enerji stratejileri Ozelliklerini gostermistir.
Sanayinin gereksinim duydugu enerjinin yerinde, zamaninda ve yeterli miktarda
olmamasi durumunda tiretim azalmis, atil kapasiteler yaratilmis, yetersiz olan dis
rekabet kosullar1 karsisinda bir kriz donemi meydana gelmistir. Ticari enerjinin en
biiyiik tiiketicisi sanayi sektoriinde, enerji talebinin yonetimi ulusal uzun vadeli
enerji stratejilerinin ana elemani oldugu sdylenebilir. 1990 yili verilerinden yola
cikilacak olursa Tiirkiye’de sanayi sektoriiniin nihai enerji tiiketimi igerisindeki
paymin %33,43 oldugu belirlenmistir(Kegecioglu, Giinerhan, 1991:5.342). Elektrik
tiketim degerlerinin, ekonomik alanda ve sanayideki gelisme, artan niifus,
sehirlesme ve altyapr yatirimlariyla birlikte yillar gectikce arttigi gézlemlenmistir.
1970 yilinda 8 milyar 623 milyon kWh’ye, 1980 yilinda 24 milyar 616,5 milyon
kWh’ye, 1990 yilinda 56 milyar 811,7 milyon kWh’ye, 2000 yilinda 128 milyar
280 milyon kWh’ye, 2005 yilinda ise 160 milyar 332,6 milyon kWh’ye ulastig
soylenebilir(Kilig, 2006:s.15).

2.1.4. Enerji Tiiketimi ve Niifus Artis1 iligkisi

Niifus artis1 ve endiistrilesme siirecine bagl olarak, hizli enerji artisina yanit
olabilecek kapsamli bir enerji planlamasi gerekliligi giin gegtik¢e 6nemli bir hal
almaktadir. Enerji tiikketimi, ciddi bolgesel degisikliklere karsin, ekonomik biiyiime,
teknolojik gelisme ile niifus artistyla ayni dogrultuda stirekli bir artis seyri
cizmektedir(Akova, 2008; Bahar, 2005:s.38; Yiiksel, Kaygusuz, 2011).

Stirekli artig seyri gosteren talebin alternatif ¢oziimlerle kargilanmasi kadar,
¢evreyle uyumlu enerji kaynaklart olmasi da bir o kadar 6nemlidir. Enerji talebi ve
niifus artis1 hizlarinin 150 yillik gelisimi goz 6niinde bulunduruldugunda, enerji
tiiketiminin niifusa oranla hizli bir sekilde arttig1 sdylenebilir. Diinya genelinde kisi
basina diisen enerjinin, siirekli bir artis seyri ¢izdigi sdylenebilir. Enerji talebi
ongoriilerine gore 2020 yilindaki enerji talebinin gliniimiiz enerji talebine kiyasla
%065, 2050 yilindaki enerji talebinin ise % 250 daha fazla olacagi 6ngoriilmektedir.
S6z konusu enerji talep artis1 karsisinda siirdiiriilebilir kalkinma amaglar
dogrultusunda alternatif ¢oziim olabilecek enerji kaynaklarmin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Hizli niifus artis1 ve endiistrilesmeyle birlikte yiiksek elektrik
enerjisi talebini de artmaktadir. 1995-2020 yillarindaki birincil enerji kaynaklarinin
bolgesel paylari, endiistrilesmis OECD iilkelerindeki birincil enerji liretimi payinin,
niifusun artmamasi ve enerji yogun sanayilesmenin terk edilmesiyle %54’ten 2020
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yilinda %42’ye diisecegi ongoriilmektedir. Buna ragmen daha fakir ve niifusu fazla
iilkelerin enerji iiretimindeki paynin, ayni zamanda, %46’dan %58’e ¢ikacagi
tahmin edilmektedir. OECD iilkeleri ve gelismekte olan {ilkelerde, niifus ve enerji
tiiketimi iligkisinin ters orantili oldugu soylenebilir(Mynet). Tiirkiye niifusunun,
1973-2000 y1l araliginda %78 artis gostererek, 38.072.000 kisiden, 67.804.000
kisiye ulastig1, ayn1 donemde niifusun yillik artis hiz1 %2,9 olarak gerceklestigi goz
ontinde bulundurulursa, kisi basina diisen GSMH’s1 1.994 $’dan, 2000 yilinda
3.158 $’a cikarak, %58’lik bir artig gosterdigi sdylenebilir. Ayni siirecte enerji
talebinin de 24,5 Mtep’den 81,3 Mtep’e ¢ikarak %231 oraninda arttig1, kisi basina
diisen elektrik talebindeki artisin ise 326 kWh’den, 1.892 kWh’a c¢iktig1
Ongoriilmiistiir. Ayn1 donemde kisi bagina diisen GSMH’da ki artisin %58 oraninda
gerceklesirken, enerji talebindeki artisin %232, kisi basina diisen elektrik enerjisi
talebindeki artisgin %422 olarak artis gostermesi, Tiirkiye’deki stirdiiriilebilir
biliylimesi i¢in gerekli enerji ihtiyacin1i gostermektedir. 2020 yillarina yonelik
ongoriilerde niifus ve GSMH’da ki artisa paralel bir bigimde, enerji talebinde biiyiik
artiglar yasanacaglr ongoriilmektedir. Boylelikle uygulanacak enerji politikalari,
sanayilesme ve siirdiiriilebilir biiyiime hedeflerine ulagmada itici giic rolii
gormektedir(iskender, 2006:5.131).

2.1.5. Enerji Verimliligi ve Tasarrufu

Genel olarak enerji atiklarinin maksimum 6l¢iide degerlendirilmesi, mevcut
enerji kayiplarinin maksimum oranda en aza indirilmesiyle birlikte tiiketilen enerji
miktarinin ekonomik kalkinmayr ve sosyal refahi engellemeden, kalite ve
performans iizerinde olumsuz etki yaratmadan, enerji ihtiyacinin minimum diizeye
indirilmesi olarak tanimlayabilecegimiz enerji tasarrufunun enerji verimliliginin
belirleyicisi oldugunu sdyleyebiliriz(Calikoglu, 2004:5.59).

Gelismekte olan iilkelerde enerji verimliligi stratejilerinin 6neminin giin
gectikce arttigi, ayrica temel altyapi ve ekipman kullaniminin biiyiimesiyle olugan
yiiksek enerji verimliligi potansiyeliyle iliskili olarak, temel enerji ihtiyag¢larini
karsilamaya yonelik sermaye ve dis ticaret harcamalarinin, toplam gelirin 6nemli
bir béliimiine karsilik geldigi sdylenebilir(Laponche vd., 1997:5.55).

Enerji kullanim alanimin genisligi, temininin diger girdilere gére zahmetli
olusu, enerji ¢esitlerinin 6nemini daha da arttirmaktadir. Bu gibi nedenler mevcut
enerji rezervlerinin en verimli bi¢cimde degerlendirilmesi zorunlulugunu
beraberinde getirmektedir. Enerji verimliligi, binalarda yasam standardi, hizmet
kalitesi, endiistriyel isletmelerde ise iiretim kalitesi ve miktarinin diisiisline yol
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agmadan birim hizmet veya iiriin miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmasi
olarak tanimlanabilir(Dogan, 2010).

Enerji verimliligi kavrami incelenirken 5 temel baslik {iizerinde
durulmustur(Elektrik Miihendisleri Odasi, 2007:s.73):

1. Fosil kaynaklarin éniimiizdeki siirecte tiikenecek olma ongoriisii

2. Giiniimiiz alternatif enerji kaynaklarimin istenen O6lgiide ekonomik
olmamasi

3. Artan taleplerle birlikte fiyatlarin artis egilimi gostermesi

4. Yerli kaynaklarin istenen olgiide ithal bagimliligini 6nleyemeyecegi
ongoriileri

5. Ekolojik dengenin bozulacagi yoniindeki tahminler

Enerji tiretimi ve tiikketimini kapsayan sosyal ve ekonomik maliyetleri
minimum Ol¢lide yerine getirirken siirdiirebilir kalkinma ogelerini maksimum
oranda yerine getirmek, ¢ogu enerji stratejisinin temelini olusturmaktadir. Bu
stratejinin  ger¢eklesmesinde goz Oniinde bulundurulmas: gereken baglica
faktorlerin ¢evresel faktorler, ekonomik-siyasi kisitlamalar oldugu sdylenebilir. Bu
faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi ile birlikte enerji verimliligi kavramindan
bahsedilebilir. Bu kavramin temelinde minimum enerji kullanimi ve maliyetle
maksimum 0l¢iide enerji ihtiyacinin karsilanmas diisiincesinin yattig1 soylenebilir.
Bu diisiincenin sadece ekonomik ve teknolojik anlamda gelismemis ve gelismekte
olan tlkeleri degil, aym1 zamanda ekonomik ve teknolojik anlamda ileri
sayilabilecek tilkeleri de kapsadigi s6ylenebilir(Laponche vd.,1997:5.18).

Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarin kullaniminin enerji arzi
kapsaminda arttirilmasi her ne kadar 6nemli sayilabilecek bir strateji sayilsa da
bununla birlikte enerji verimliliginin arttirilmasi da bir o kadar 6nemli bir stratejik
unsur olarak gosterilebilir.

Yirtirliige giren Enerji Verimliligi Kanunu ile birlikte 2020 yilinda 222
Mtep olarak ongoriilen birincil enerji tiiketiminde ortalama 33 Mtep (%15) enerji
tasarrufu hedeflenmektedir. Bu enerji tasarruf miktarinin yaklasik olarak
Tiirkiye’deki sanayi sektorii toplam enerji tliketimi miktarindan fazla oldugu
ongoriilmistiir. Ayrica 2020 yilina gelinildiginde konut sektoriinde %50, sanayi
sektorlinde %20, ulasim sektoriinde ise %15 enerji tasarrufunun toplamda %25°lik
tasarruf oranina karsilik geldigi 6ngoriilmistiir(Tiirky1lmaz, 2009:s.11).

AB stratejik planlarinda enerji verimliligi politikalar1 bir bileseni haline
gelmis durumdadir. 2008 yilinda yenilenen enerji hedefleri ile birlikte 2020 yilina
kadar 1990 yilina kiyasla enerji verimliligini %20 oraninda arttirma, ayni oranda
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sera gaz1 emisyonu azaltma orani belirlenen hedefler arasindadir. Ayrica AB ayni1
yillar icerisinde enerji kullanimi igerisinde yenilenebilir enerjiler kullanimini %20
diizeyine ¢ikarmay1 hedeflemis olup, 2020 yilinda 60 milyar €’luk Almanya ve
Finladiya enerji tiikketimi ayn1 oranda (%20) enerji tasarrufu stratejisi belirlenmistir.
Ulke stratejelerinde enerji  giivenliginin arttirilmast ve CO2 salmimimin
azaltilmastyla verimlilik eldesi hedeflenmektedir(TMMOB, 2012:5.201).

Tiiketilen birim enerji miktarindan maksimum oranda {iriin ve hizmet eldesi
enerji verimliligi olarak tanimlandiginda, {iretim agamasindan tiiketim asamasinda
kadar enerji verimliliginin arttirilmast adina birgok secenegin mevcut oldugu
ongorilmistiir. Alternatifler arasinda enerji yogunlugunun azaltilmasi, enerji iletim
ve dagitimindaki mevcut kacaklara karsi tedbirlerin alinmasi ve bunlarin 6niine
gecilmesi, liretimde enerji verimliligi arttirici teknolojilerin kullanimi, toplamda
enerji verimliligin arttirilmasi yer almaktadir. Tiirkiye nin enerji hedefleri arasinda
enerji verimliliginin temel ilkelerden biri olmasi gerekmekte, verimlilik
politikalariyla birlikte ekonomik enerji ve istihdama yonelik katkilarin istenilen
seviyeye ulagmasi, kiiresel iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasi ve enerji
giivenliginin 6nemli 6lglide saglanmasi hedeflenmektedir(Tiirkyilmaz, 2009:s.11).
Tiirkiye’deki enerji harcamalarindaki hizli artis nedeniyle Onemlide derecede
tasarruf kapasitesi ve 2020 yilinda 222 Mtep (%15) birincil enerji talebinde tasarruf
potansiyeli ongdriilmiistiir. Ayrica 30 Mtep enerji kapasitesi mevcut olabilecegi
ongoriiliirken, ayn1 oran Diinya Bankasi ongoriilerine gore %27 diizeyindedir.
Enerji yogunlugu kiyaslamalari, bu diizeydeki potansiyelin var oldugu diisiincesini
destekler niteliktedir(TMMOB, 2012:5.204). Tasarruf potansiyelinin istihdam
boyutu hesaplandigindan ortalama 25 Mtep’lik potansyelin AB’deki ortalama 1
Mtep enerji tasarrafuna 2.000 tam zamanli istihdamla birlikte, toplamda 50.000 tam
zamanl istihdama karsilik gelecegi ongoriilmiistiir. Bu istthdam oraninin baglantili
islerle birlikte 150.000 diizeylerinde olacag, 6zellikle igsizligi 6nleyici cok onemli
bir adim olacagi tahmin edilmektedir(Tiirkyilmaz, 2009:s.12).

2.1.5.1.Enerji Uretiminde Verimliligi Saglayacak Teknolojiler

Santrallerin i¢ tiiketimini azaltmaya yonelik teknolojilerin elektrik enerjisi
tiretiminde Oncelikli hedefler arasinda oldugu ongoriilmiistiir. Tiirkiye’de komiir
yakan termik santrallelerin i¢ tiikketimi %35 civarinda oldugu Ongoriilmektedir.
Santral gii¢lerinin arttirilmasi ile bunu asmak miimkiindiir. Yakat ile birlikte kazan,
komiir, baca, su besleme sistemlerindeki gelismelerin i¢ tiikketim azaltilabilecegi
ongoriilmektedir. Farkli bir ¢6ziim olarak 1s1 verimliligini saglayacak, komiir
yakmada akigskan yatakli sistemlerin kullanimma yonelim, gaz yakiminda gaz
tirbinli ¢evrim santralarinin yer almasi, 1s1 ve kaynak kullanimi verimliligini
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arttirma O0rnek gosterilebilir. Diger bir ¢6zliim olarak, hidrokarbon igeren fosil
yakitlarin madenciliginde yerli kaynaklarndan iiretilen petrol ve gaz benzeri
yakitlarin {iretiminde ve saklanmasinda iiretim kapasitesini artirict teknolojilerin
kullanimi  bu hedefe yonelik uygulanabilecek teknolojiler arasinda
gosterilebilir(Dogan, 2010).

2.1.5.2.Enerjinin iletim ve Dagitiminda Enerji Verimliligi Saglayacak
Teknolojiler

Tiirkiye’nin enerji iletimindeki %3’liik kaybi, gelismis tlkelerdeki kayip
orani ile ayni diizeyde olmasi, bu yonde ciddi bir problem olmamasiyla birlikte,
dagitim aninda meydana gelen kaybin ise %7-8 oraninda kayip yasayan Avrupa
tilkelerine nazaran oldukca yiiksek oldugu sdylenebilir. 2001 yilinda bu oranin
%20’lere ulastigi goézlemlenmistir. Kayiplarin genelde sosyal kayiplar oldugu,
tahsil edilemeyen kagak tiiketim bedellerin bunun sebebi oldugu sdylenebilir.
Bundan dolayr abone tiiketimleri merkezden kontroliin saglandigi, izlenip
denetlendigi teknolojilerin uygulanmasina hiz verilmesi olduk¢a dnemlidir(Dogan,
2010).

2.1.5.3.Enerjinin Tiiketiminde Enerji Verimliligi Saglayacak Teknolojiler

S6z konusu enerjiler kullanildigir alanlara gore farklilik gostermekle
beraber, bunlar icinde enerjiden daha ¢ok 1sitma ve aydinlanma amaciyla fayda
saglayan bina ve hizmet sektoriinde enerji verimliliginin saglanmasi durumunda
cesitlilik gozetilmektedir. Ozellikle binalarin dis kabuk 1s1 yalittm tekniklerinin
arttirilmasiyla birlikte 1s1 kaybinin 6nlenmesi, degisken tarifeli elektrik sayacglara
gecisine tesvik, az enerji tilkketen yiliksek verimli aydinlatma elemanlarin kullanima,
diisiik enerji tiiketen elektrikli ev cihazlarimin teknolojilerini iiretiminin
ozendirilmesi drnek verilebilir(Itii Enerji Enstitiisii).

Modern sanayi toplumlarinda kalkinmanin ana etkenlerinden birinin enerji
oldugu bilinmektedir. Enerji verimliligi, siirdiiriilebilir bir kalkinma da 6ncelikli
faktorler arasinda en baglarda yer almaktadir. Bundan dolayi tilkeler “birim hasila
basina tiiketilen enerji” olarak belirtilen enerji yogunlugunun azaltilmasi, sera
gazlarinin olumsuz etkisinin hafifletilmesi adina enerji politikalarinda enerji
verimliligine gereken dnceligin verilmesi olduk¢a dnemlidir(Konya Ticaret Odast).

Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Verimliligi Raporu’na gore, Tiirkiye’nin
birincil enerji ihtiyacinin yilda ortalama % 4-5, elektrik enerjisi ihtiyacinin da %


http://www.energy.itu.edu.tr/
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8’lik hizla arttig1 soylenebilir. Ozellestirme siireciyle birlikte, arz giivenliginin
tamamen piyasa mekanizmalarina birakilmis olmasi, ihtiyac1 karsilayacak
yatirimlarin zamaninda yapilmamasindan kaynakladigi Ongoriilmistiir. Enerji
verimliliginin enerji arz politikasi seklinde algilanmasi ve yonetilmesi gerektigi
belirtilerek, enerji verimliligi politikalarinin elektrik, sanayi, bina ve ulagim
sektorlerinde tiimiiyle uygulanmasinin gerekliligi vurgu yapilmistir(Dogan, 2010).

Enerji verimliliginin, “harcanan her birim enerjinin daha fazla hizmet ve
tirline doniismesi” seklinde belirtilen rapor da(TMMOB, 2009):

“Uretimde ve giinliik yasamda enerji yogunlugunun azaltilmasi; enerji
zincirlerinin tiimiinde verimliligin artirilmasi, iletim ve dagitimda verimin azligi,
kayip-kagaklarin azaltilmasi, sanayi tiretiminde verimliligi arttirmaya yonelik
teknolojilerin uygulanmasi, binalarin rehabilitasyonu, verimli elektrikli ev aletleri
ve ofis cihazlarimin tercihi, ulasimda enerji verimliligi zincirinin olusturulmast,
konu ile ilgili biitiin taraflarin  egitilmesi ve bilinglendirilmesi ile
Ongorilmiigtiir.

gerceklesebilecegi”

Yeryiiziinde ihtiya¢ duyulan enerji oran1 mevcut enerji rezervlerine kiyasla
oldukca az olup, mevcut enerji kaynaklarinin yeterli bir sekilde degerlendirildigi
sOylenemez. Enerji talebinden, elde edimine kadar gecen siiregte kayip oldukca
fazla olmaktadir. Enerji kaybinin bu denli ¢ok olmasi ve artmasi ekonomiyi olduk¢a
olumsuz yonde etkilemektedir. Hizli artan talepler goz 6niinde bulunduruldugunda,
enerji verimliliginin tasarrufa gidilerek arttirilmast amaclanmaktadir. Aksi
diisiiniildiiglinde, artan niifus ile birlikte enerji talebininde ciddi bir sekilde artmasi
durumunda, bu talebe cevap verilmesinin oldukca zor olacagi 6ngoriilmektedir.
Ayrica gelismekte olan {ilkelerin sanayilesmis {ilkelere kiyasla ayni mali
tiretebilmek adina %40 oraninda daha fazla enerji harcadigi tahmin edilmektedir.
Tiirkiye’de herhangi bir yatrima gerek duyulmadan gerceklestirilebilecek tasarruf
oraninin %20 oldugu diistiniilmektedir. Tiirkiye’de tasarruf ile ilgili ¢aligmalarin
EIE tarafindan yapildig1 bilinmektedir(Colak vd., 2005: 339). Enerji tasarruflarinin
bir ¢cok kar yonlii faydalarina karsi, 6nlemlerin alinmasi1 zaman almaktadir. Sanayi
ve diger sektorlerde, maliyetlerin fiyatlara hemen yansidigi diisiiniilse dahi, enerji
tasarrufu yatirrmlarmin uygulanmasi olduk¢a uzun bir zaman almaktadir. Ozellikle
az gelismis tlilkelerde enerji tasarrufuna verilen énem ¢esitli nedenlerden dolayi
daha da azalmis durumdadir(Dogan, 2010):

v Fiyat degismelerine karsi verilen tepkinin olduk¢a yavas olmast,
isletmelerin verimli ¢alistig1 diistincesinin hakim olmast,
v Enerji tasarrufu yatirnmlarimin karisik yapida olmasi, konu ile ilgili

veni ekipmanlar ile ilgili gereki giiven ortaminin olmamasi, gerekli
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revizyonlar — sebebi ile iiretim duraksamasimin  yasanmasinin

istenmemesi,

Enerji tasarrufu yatirimlarinin bir ¢ok kiiciik yatirimdan olusmasi,

Son donemde, ekonomik sartlarin daha da agirlasmasi sebebi ile yeni

yvatirimlara yeterli kaynagin ayrilmamast,

v Uretim artisina daha fazla énem verilerek, verimin iyilestirilmesinin
ikinci planda kalmast ve iist yonetiminin enerji tasarrufuna gereken
onemin verilmemesi

AN

Cogunlugu kamuya ait olmakla birlikte, Tiirkiye de ekonomik 6zelligini
kaybetmis sanayi tesisleri oldugu bilnmektedir. Bu tesislerin teknolojik gelismelere
ayak uyduramamis, maliyet kriterlerine kiyasla oldukga fazla enerji tiiketen tesisler
oldugu ongoriilmektedir. Tiirkiye’de enerji tasarruflarina destek amacgli 1995
yilinda ETKB’nin “Sanayi Kuruluglarinin Enerji Tiiketiminde Verimliligin
Arttirllmast i¢in Alacaklar1 Onlemler” yonetmeliginde; enerji tiikketimi 2000 TEP e
esit ve biiylik olan tiim fabrikalar enerji tiiketiminde verimliligin arttirilmas1 amact
ile enerji yonetim sistemi olusturulmasi s6z konusu olmus, ek olarak 1997 de kamu
kuruluglar1 ile ilgili yayinlanan genelgeye gore, biitin kuruluslarin tiiketim
asamasinda mevcut enerjinin verimli kullanilmasiyla ilgili sube midiirlikleri
olusturmalari, 1995 yilinda yayinlanan yonetmelige uygun faaliyet siirdiirmeleri
istenmistir(Sogiit, Oktay, 2006:152).

2.1.6.Enerji Yogunlugu

Enerji verimliliginde, enerji yogunlugu ¢ok onemlidir. Enerji yogunlugu,
GSYIH basina tiiketilen birincil enerji miktarin1 gdstermekte ve tiim diinya
tarafindan kullanilmakta olup, enerji yogunlugunun herhangi bir iilkede ne kadar
diisiikse, o iilkede birim hasila iiretmek amaciyla harcanan enerjinin o kadar diisiik
oldugu soylenebilir. Enerji yogunlugunun diisiik olmasi, enerjinin verimli bir
bi¢imde kullanildigit anlamina gelmektedir(Haydaroglu, 2006:11). Enerji
yogunlugunun su sekilde tanimlanabilir(Dogan, 2010):

Enerji Yogunlugu = Tiiketilen Enerji Miktar1 / GSYIH

Islem sonucundaki rakamin biiyiimesi, iilkedeki enerji tiiketim miktarinin
gittekce arttigr anlamina gelmektedir. Enerji yogunlugu artis1 istenen bir durum
olmamakla beraber, iilkeler arasinda enerji yougunlulugu gostergelerinde ciddi
farklarin oldugu tahmin edilmektedir. Ulkelerin niifus yogunluklari, enerjinin kendi
fiyati, lilkedeki ya da bolgedeki iktisadi faaliyetlerin yapisi, ekonomideki kapasite
kullanimi, sermaye yatirimlari, yeni insaat, niifus, teknolojik yenilikler, enerji
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politikalar1 ve iilkenin sahip oldugu enerji kaynaklarinin az ya da fazla olmasi,
yerlesim birimleri arasindaki siireglerin ve iklim sartlar1 ¢esitliliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bazi lilkelerin enerji verimliliklerindeki farkliliklar, enerji
yogunlugunda farkliliklarin olusmasina neden olmaktadir. Esitsizliklerin olusma
sebebi olarak, farkli oranlarda yeni ve enerji acgisindan verimli teknolojilerin
adaptasyonu ve enerji fiyatlarinin genel seviyesi, gegmisten alinan aligkanliklar,
karar verme siireglerindeki farkliliklar, yoneticilerin seviyesi gibi cesitli etmenlere
bagli oldugu sdylenebilir(Fidan, 2006:69). Tirkiye’de 2009 yilinda enerji
yogunlugu oraninin 0.38; Japonya’nin 0.09, ABD’nin 0.25, Yunanistan’in 0.20,
OECD iilkelerinin 0.19 ve diinya ortalamasi 0.29 oldugu 6ngériilmiistiir. Bu oran
ne kadar diislik olursa, enerji o kadar verimli kullanildig1 sdylenebilir. Belirtilen
rakamlara gore Tiirkiye bir birim deger iiretmek i¢in Japonya’nin 4 kat1 kadar enerji
tiikettigi, ve Tiirkiye’ nin diger iilkelere gore “enerji savurgani” oldugu sdylenebilir.
Diinya genelinde sifir enerji tiiketimine sahip bina uygulamalarina gidilirken,
Tiirkiye de bu konu ile ilgili yeterli ¢calismanin yapilmadigl sdylenebilir. Buna
karsin Binalarda Enerji Performansi Yonetmeliginin, biitiiniiyle uygulanmasi
durumunda binalarda tiiketimin en az % 50 oranda azalacagi ongoriilmektedir.
Bunun yillik 7 milyar $ tasarruf anlamina geldigi 6ngoriilmektedir(Emlakkulisi).
Fiyat artislar1 ve giivenlik tehditleri ile ilgili yapilacak en yararli yatirimin “enerji
yogunlugu” oldugu sdylenebilir. Gelismisligin Ol¢iitiiniin ne kadar ¢ok enerji
tiikkettigi ile degil de, ne kadar az enerji harcayarak ne kadar ¢ok iirettigi ile
irdelenmesinin giiniimiizdeki en 1yi yontem oldugu sdylenebilir. Bununla ilgili
olarak, iyi olarak nitelendirilen Irlanda, Danimarka ve Almanya’'nin diisiik
degerlerine ragmen siirekli asama katettigi, diger dort tilkenin iyi olan enerji
yogunlugu degerlerini sadece koruduklar1 sdylenebilir. Japonya’nin konu ile ilgili
iyi bir konumda oldugu, bu iilkelerin ardindan Ingiltere, Belcika, Yunanistan,
Ispanya, Kibris Rum Kesimi, Hollanda, Portekiz ve Isveg gibi iilkelerin geldigi
sOylenebilir. En kotli durumdaki tilkelere 6rnek olarak ise eski dogu bloku iilkeleri
ortalamalari ile ilk siralarda yer aldig sdylenebilir(Ozgiir Giirbiiz, 2006).

2.2.Yenilenebilir Enerjiler Uriin ve Teknolojileri Dis Ticaret
Siniflandirilmasi ve Diinya Ticareti

2.2.1. Dis Ticaret Simiflandirmasi

Diinya Giimriik Orgiitiiniin (WCO) tarafindan yenilenebilir enerji iiriinleri
icin belirledigi Armonize Sistem kodlar1 ve bu kodlarin altinda Giimriik Tarife
[statistik Pozisyonu (GTIP) numaralar1 bulunmakla birlikte; jeotermal, dalga ve
baz1 biyoenerji sistemleri alaninda bir kod sistemi mevcut degildir.


http://ozgurgurbuz.blogspot.com/
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Diinya ihracat1 2006 yil1 verilerine goére, Meksika, Almanya, Fransa ve
Avusturya 100 milyon $’1 asan fiyatlarla termal giines enerjisi sistemlerinde oncii

konumda olup, toplam ihracatin 1,3 milyar $’1 astig1 dngoriilmektedir.

Tablo 50: Termal Giines Enerjisi Sistemleri Diinya Ihracat: (ABD $)

ihracatq Ulkeler
Meksika
Almanya
Fransa
Avusturya
ABD
Polonya
Ingiltere
Italya
Hollanda
Cin
Belgika
Isvigre
Yunanistan
Danimarka

Diinya toplamu

Kaynak: Trademap

2002
199.183
85.98
55.906
29.135
53.325
17.435
32.353
27.352
7.806
3.235
10.524
9.37
6.5
11.531
638.969

2003
197.99
121.416
83.424
45911
52.443
33.879
29.399
26.643
20.279
4.953
17.334
12.141
11.815
12.436
784.067

2004
223,501
170.55
91.954
54.441
48.733
55.205
33.685
28.039
30.075
10.148
27.208
18.242
12.423
11.827
961.548

2005
235.62
203.557
90.609
69.211
70.211
60.669
50.502
33.561
33.279
20.601
29.77
18.745
14.729
15.187
1.091.938

2006
272.595
251.932
140.291
137.957

83.471
68.834
45.683
37.422
34.742
33.858
33.186
27.11
25.008
24.484
1.307.824

Almanya ve ABD 300 milyon $’1 asan rakamlarla termal gilines enerjisi
ithalatinca oncii iilkeler olup, bu iilkeleri Fransa, Avusturya, italya, Ispanya ve
Ingiltere takip etmektedir.
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Tablo 51: Termal Giines Enerjisi Sistemleri Diinya Ithalat1 (ABD $)

ithalater Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
Almanya 123.995 180.943 212.737 250.823 321.062
ABD 181.381 172.866 178.595 236.568 308.148
Fransa 16.993 22.289 37.201 45.412 85.91
Avusturya 14.69 20.138 31.01 40.674 65.942
italya 23.316 29.254 29.746 28.431 41.434
ispanya 7.43 7.727 14.236 22.26 39.878
ingiltere 51.587 22.226 29.067 29.66 37.882
fsvigre 16.724 22.791 26.155 27.874 35.746
Kanada 26.42 27.586 24.299 29.483 33.503
Rusya F. 3.921 7.339 12.092 12.716 30.48
Belgika 10.211 14.726 22.215 23.072 26.521
Polonya 9,503 11.264 13.066 18.03 17.255
Meksika 6.292 9,569 13.321 16.643 16.796
Tayland 745 4.387 3.2 2.871 12.706
Cek Cumbhuriyeti 7.789 9.54 10.481 10.828 11.119
Diinya toplam 502.263 682.735 817.435 988.867 1.247.105

Kaynak: Trademap

ABD’nin 200 milyon $’1n iizerinde dis ticaret acig1 verdigi, Ithalat ve
Thracat yapan iilkelerin benzer 6zellikte olmasina ragmen i¢ pazarlarm ihtiyaglarini
karsilamadigi, bu iilkelerden en goze carpanin ABD ve Almanya oldugu
ongorilmistiir. Diinya toplam ihracati Fotovoltaik sistemlerde 20 milyar $’a
yaklastig1, en 6nemli ihracatci lilkelerin Japonya, Cin, Almanya, ABD ve Tayvan
oldugu, 6zellikle Cin’in son 5 yildaki artig1 10 kati1 asarak, ihracati son yillarda ivme
kazanarak ciddi bir sekilde arttigi, Hong Kong ve Malezya’da 1 milyar $’1 astigi
ongoriilmektedir.

Tablo 52: Giines Pili (Fotovoltaik) Sistemleri Diinya Thracat: (ABD $)

ihracater Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
Japonya 2.436.347 3.548.225 4.628.904 4.796.151 5.198.761
Cin 222.309 322.799 644.213 1.257.539 2.459.654
Almanya 524.712 802.875 945.992 1.308.854 1.970.339
ABD 912.063 1.080.063 1.393.875 1.626.971 1.624.483
Tayvan 590.139 840.848 1.175.287 1.403.206 1.403.456
Hong Kong 533.13 663.714 895.463 971.163 1.247.165
Malezya 621.878 660.6 792.747 869.413 1.004.274
Ingiltere 105.956 167.129 216.417 383.775 508.43
Singapur 240.374 314.376 328.703 317.147 444,569
Belgika 71.047 121.979 132.481 222.453 435.399
Kore 158.525 189.118 317.324 315.231 422113
Diinya Toplami 7.186.483 9.903.527 12.988.817 15.734.805 19.640.583

Kaynak: Trademap

Fotovoltaik ithalatinda Almanya 4 milyar $’1 asan degeriyle en 6nde olup,
Almanya’y1 3 milyar $ ile Cin, 1 milyar $’1 asan fiyatlarla ABD, Hong Kong,
Japonya ve Ispanya takip etmektedir.


http://www.trademap.net/itc1/en/world_10d.htm?typetrade=E&amp;selctry=392&amp;reporter=Y&amp;product=854140&amp;cty_10d=1
http://www.trademap.net/itc1/en/world_10d.htm?typetrade=E&amp;selctry=276&amp;reporter=Y&amp;product=854140&amp;cty_10d=1
http://www.trademap.net/itc1/en/world_10d.htm?typetrade=E&amp;selctry=842&amp;reporter=Y&amp;product=854140&amp;cty_10d=1
http://www.trademap.net/itc1/en/world_10d.htm?typetrade=E&amp;selctry=490&amp;reporter=%20&amp;product=854140&amp;cty_10d=1
http://www.trademap.net/itc1/en/world_10d.htm?typetrade=E&amp;selctry=344&amp;reporter=Y&amp;product=854140&amp;cty_10d=1
http://www.trademap.net/itc1/en/world_10d.htm?typetrade=E&amp;selctry=826&amp;reporter=Y&amp;product=854140&amp;cty_10d=1
http://www.trademap.net/itc1/en/world_10d.htm?typetrade=E&amp;selctry=056&amp;reporter=Y&amp;product=854140&amp;cty_10d=1

Tablo 53: Giines Pili (Fotovoltaik) Sistemleri Diinya Ithalat: (ABD $)

ithalater Ulkeler
Almanya

Cin
ABD
Hong Kong
Japonya
Ispanya
Kore
Ingiltere
Italya
Tayvan
Singapur
Meksika
Belgika
Fransa
Hollanda

Diinya toplami

Kaynak: Trademap

2002
870.411

909.913
1.004.935
710.348
509.381
76.775
458.073
124.500
114.521
268.543
308.79
267.292
107.248
120.832
52.180

7.179.515

2003
992.34

892.564
777.581
84.58
687.951
210.118
145.495
362.832
295.932
279.298
164.886
172.579
169.941

1.398.113

1.118.009

9.361.011

2004
1.879.098

2.063.648
1.251.289
1.204.759
1.001.659
102.653
858.411
234.981
199.148
472.616
339.057
282.577
163.578
231.565
239.775

12.626.161

2005
3.218.424

2.565.452
1.390.843
1.334.781
1.135.860
252.554
865.114
326.806
275.908
462.097
328.197
356.909
236.415
262.178
362.577

15.876.541
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2006
3.785.989

2.999.519
1.848.123
1.715.387
1.207.080
1.128.927
978.88
458.677
455.046
454.989
432.124
414.738
410.005
309.396
306.716

19.750.241

Fotovoltaik DA jeneratorlerde diinya ihracati degeri 4 milyar $’1n {izerinde
olup, Almanya basta olmak {izere Japonya, Cin, Meksika ve ABD en Onemli
ihracatgi tilkeler arasindadir.

Tablo 54: Fotovoltaik (PV) DA Jeneratérler Diinya Ihracati (ABD $)

Ihracat¢1 Ulkeler
Almanya
Japonya
Cin
Meksika
ABD
Kanada
Fransa
Hong Kong
Kore
Ispanya
Isvigre
Danimarka

Italya
Diinya toplam1

Kaynak: Trademap

2002
486.617

304.585

97.196
453.17

232.748
123.529
70.164
54.442
187.013
47.513
66.554

53.6
45.535

2.583.125

2003
601.507

364.328

187.594
447.097

238.861
131.453
88.59
56.977
206.029
44.125
80.69

62.303

67.094
2.971.695

2004
677.624

412.807

294.33
463.535

319.082
124.504
107.765
91.914

201.906
92.944

100.212

87.27

94.616
3.527.745

2005
726.657

506.511

330.798
436.777

315.526
114.25
111.898
112.632
164.247
111.859
99.92

89.804

97.445
3.670.687

2006
766.419

563.596

504.141
461.228

346.682
131.387
131.019
124.434
117.032
111.594
96.559

94.561

86.389
4.064.505

Fotovoltaik DA jenerator sistemlerin en 6nemli pazarin sahibi ABD olup,
ardindan yarim milyon $’1 agan bir degerle Almanya, Almanya’nin ardindan
Fransa, Meksika, Japonya gelmektedir.
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Tablo 55: Fotovoltaik (PV) DA Jeneratorler Diinya ithalati (ABD $)

ithalatci Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
ABD 882.458 1.023.961 1.088.661 1.118.117 1.180.975
Almanya 273.204 395.435 427.114 501.728 503.999
Fransa 227.768 217.529 247.44 239.724 288.062
Meksika 206.285 233.581 245.358 308.525 261.866
Japonya 123.685 156.774 209.926 246.259 240.177
Cin 100.36 154.804 174.172 172.614 212.92
Cek Cumhuriyeti 35.629 44,337 71.983 92.404 159.485
Kanada 105.442 115.966 139.032 110.295 129.545
Italya 48.735 63.955 76.581 128.298 118.599
Ingiltere 125.047 151.776 142.802 113.889 92.077
Ispanya 38.291 91.765 77.815 54.594 91.282
Kore 35.946 43.772 46.798 60.525 87.21
Tayland 39.387 43.081 61.967 71.848 84.065
Hong Kong 39.26 30.962 63.799 83.984 82.213
Avustralya 56.436 75.451 79.536 81.99 73.775
Isvicre 26.604 35.29 45.439 67.562 72.334
Avusturya 44,032 50.962 51.791 63.098 70.313
Diinya toplam 2.841.814 3.468.378 3.913.173 4.251.690 4.470.990

Kaynak: Trademap

Italya, Cin, ABD, Fransa ve Ingiltere AA Fotovoltaik jeneratdrlerde en
bastaki ihracatci iilkeler olup, ilk siradaki Italya’ nin 2006 yilindaki ihracat: 135
milyon $’dur.

Tablo 56: Fotovoltaik (PV) Jeneratdrler (AA) Diinya Thracati (ABD $)

ihracatq Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
Italya 73.439 83.424 107.899 118.187 135.009
Cin 31.269 37.209 48.517 75.795 96.787
ABD 55.28 51.528 76.744 72.446 79.123
Fransa 20.815 24.093 28.406 40.434 61.168
Ingiltere 32.366 27.098 387 52.452 52.325
Almanya 23.838 32.803 39.389 46.508 33.727
Japonya 6.719 8.251 12.029 16.074 31.553
Cek Cumhuriyeti 14.527 23.625 36.711 39.552 30.709
Meksika 9.76 14.852 14.005 17.096 19.687
Singapur 6.221 7.289 10.424 10.455 14.139
Giiney Afrika 2.102 1.269 12.607 8.096 11.16
Rusya Federasyonu 2.144 3.549 4.528 4.851 9.99
Portekiz 1.497 1.839 1.619 2.56 6.126
Diinya toplami 322.598 377.274 507.574 569.981 643.036

Kaynak: Trademap

2006 yilinda ithalat degeri 170 milyon $’a yaklasan ABD basta olmak
lizere, Fransa, Almanya, hgiltere ve Kanada diinya tlizerindeki énemli pazarlar
olarak bilinmektedir.
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Tablo 57: Fotovoltaik (PV) Jeneratér ler (AA) Diinya Ithalati (ABD $)

Ithalater Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
ABD 35.304 51.869 96.508 142.36 166.714
Fransa 26.489 36.079 43.223 54.416 81.891

Almanya 37.339 55.634 57.673 49.238 71.921
Ingiltere 31.004 45.361 55.338 61.148 71.341
Kanada 33.487 33.064 53.086 47.405 55.188
Ispanya 14.747 22.009 26.967 30.703 30.701
Singapur 15.486 11.007 15.213 23.105 23.924
Brezilya 1.805 5.738 10.937 15.731 23.695
Italya 10.082 13.207 16.619 17.858 19.928
Nijerya 6.582 10.719 15.566 16.59 17.799
Hindistan 1.517 848 798 1.002 12.919
Liibnan 2.666 1.887 1.947 11.281 12.004
Tirkiye 4.557 4.908 8.726 10.457 11.814
Hollanda 8.932 15.161 17.308 18.715 11.296
Diinya toplami1 384.811 452.763 590.632 707.149 847.15

Kaynak: Trademap

2.2.1.2. Riizgar Enerjisi

Danimarka basta olmak iizere, Almanya, Ispanya, Hindistan ve italya 3
milyar $ agsan degerle jenerator ekipmanlari pazarinda 6n plana ¢ikarken; ABD,
Almanya, Cin ve Japonya belirtilen yillarda ithalatta 6n plana ¢ikan pazarlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 58: Riizgar Tiirbin Sistemi Jeneratdrii Diinya Thracat: (ABD $)

Ihracatc Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
Danimarka 1.007.748 = 964.965 888.221 997.706 1.185.696
Almanya 20.739 78.941 97.434 590.279 748.483
Ispanya 3.117 44,841 36.628 181.658 438.438
Hindistan 295 771 1.174 23.855 231.421
Italya 1.453 1.437 612 12.646 158.663
Japonya 1.109 1.254 360 8.476 142.839
ABD 1.758 1.546 25.866 3.626 83.31
Awvustralya 260 1.498 2.203 32.04 67.251
Cek Cumhuriyeti 73 99 92 68 5.321
Fransa 937 1.213 2.054 2.717 3.952
Ingiltere 3.828 17.898 4.108 2.724 3.737
Hollanda 797 2.152 15.52 499 3.24
Cin 53 16 197 404 3.188
Diinya toplami 1.049.499 = 1.131.925 @ 1.101.007 1.916.807 3.089.881

Kaynak: Trademap
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Artan talebe arz olarak cevap vermekte giicliik ¢eken bu iirlinden, 1’er
milyar $’1 asan degerle Danimarka en biiyiik ihracat¢i, ABD en biiyiik ithalatct
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 59: Riizgar Tiirbin Sistemi Jeneratdrii Diinya ithalat1 (ABD $)

Ithalate1 Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
ABD 140.723 379.674 64.063 503.798 1.279.998
Almanya 448.323 319.076 376.084 365.688 423.029
Cin 17.637 31.297 93.295 211.485 257.089
Japonya 19.535 100.271 112.566 43.842 232.92
Kanada 20.234 31.26 93.658 41.344 174.556
Ingiltere 2.231 96 10.417 247.887 160.289
Fransa 226 382 14.811 73.926 151.855
Avusturya 9.041 32.502 2.45 161.526 144,773
Yunanistan 995 6.454 27.863 82.905 105.87
Meksika 187 51 137 157 85.306
Hollanda 52.133 67.802 44.077 65.315 71.126
Portekiz 4.081 29.799 49.177 84.864 65.066
Brezilya 421 1.997 3.943 5.602 61.728
Kore 1.928 6.486 31.466 22.932 59.234
Diinya toplami 825.76 1.139.920 = 1.149.388 2.239.617 3.581.759

Kaynak: Trademap
2.2.1.3. Hidrolik (Su ) Gii¢ Enerjisi

Ingiltere, Avusturya, Almanya ve Cin 50 milyon $‘in1 diinya dis ticaret
degerini asan KHES’lerde gbze ¢arpan ihracatgi iilkelerdir. Kore, Ispanya, Pakistan
ve Almanya en {ist siralardaki ithalat¢ilardandir.

Tablo 60: Kiigiik Olgekli Hidrolik Tiirbin Sistemleri Diinya Ithalati (ABD $)

ithalatcr Ulkeler 2002 2003 2004 2005 2006
Kore 114 23 61 13 6.183
Ispanya 2.552 1.117 1.322 2.029 3.432
Pakistan 360 12 0 3.329
Almanya 1.856 1.368 895 3.44 2.57
Norveg 331 1.02 1.203 1.448 2.232
Endonezya 188 219 2.433 797 1.528
Avusturya 199 42 407 650 1.409
Romanya 153 40 92 268 1.13
Fransa 253 483 312 1.185 1.026
Fas 2.9 41 330 202 818
Sili 29 160 637 68 761
Nijerya 1.017 27 21 755
Isvigre 634 955 1.045 1.549 729
Portekiz 50 149 13 39 682
Diinya toplami 45.37 48.443 42.233 25.422 36.002

Kaynak: Trademap



168

2.2.1.4. Biyokiitle Enerjisi

2006 yilinda ortalama 45 milyar litre olan toplam biyoyakit diinya
iretiminin, tagitlarda tiiketilen yakit miktarmin %]1’den az fazlasina denk geldigi
ongoriilmiistiir(Global Economic Prospects, 2008: s.41).

Biyoyakitlarin 6nemi, fosil kaynaklarin siirekli artig gosteren fiyat ve ¢cevreye
verdigi zarardan dolay1 giin gectikce daha da artmaktadir. Ayrica bu yakitlarin
kullanilmasinda dizel ve benzinli motor sistemlerine ihtiya¢ duyulmamasi, bu
alanda verimi arttirmaya yonelik teknoloji yeniliklerinin gelisim saglamasina ve
biyoyakitlarin kullanimin1 6nemli derecede arttirmasina neden olmaktadir. Bu
artisin gelecek yillarda da 6nemli sekilde artacagi ongoriilmiis olup, ABD, AB, Cin
ve Hindistan gibi bliylik miktarda enerji tiiketen ve fosil yakitlara bagimli tilkeler
bu alana 6nemli derecede yatirim yapmaktadir.

2.3.Yenilenebilir Enerji Tesvik, Yatirim ve istihdam Potansiyeli

2.3.1.Yenilenebilir Enerji Yatirimlari

Yenilenebilir enerji kavramini, 19. yy’da baslayan ve 20. yy’da doruk
noktasina ¢ikan fosil yakit kullanimina bagli ¢evresel ve sosyal sorunlara kars1 bir
uyanigin {iriinii olarak gérmek miimkiindiir. Ozellikle 20. yy’1n ortalarindan itibaren
ortaya ¢ikan bu uyanis beraberinde “yesil ekonomi” kavramini getirmistir. En basit
tanimiyla yesil ekonomi; “insanin doga tizerindeki yikici miidahalelerini en aza
indirmeyi amaglayan, ekonomik biiylime ve kalkinma dogmasini reddeden ve
“kiigiik giizeldir” anlayisiyla devasa dlgeklere karsi topraga yakini, dogayla uyumlu
ve insani Olgekte iretim-tiketim iligkilerini temel alan ekonomik
yaklasimdir.”(Sahin, 2012: 24). Yesil ekonomiye yonelik destegin son yillarda
artmasi ve hatta yesil ekonomik diizeninin UNEP tarafindan 2008 yilindaki krize
¢Oziim olarak gosterilmesi de diger yesil ekonomik faaliyetler gibi yenilenebilir
enerjiye olan yatirimlarin biiytimesini saglamistir(Sahin, 2012:s. 30).

Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel ve sosyal sorunlarla bu kaynaklarin
gelecek yillarda tiikenebilecek olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
arttirmistir.  Yenilenebilir enerjide yeni yatirimlarinin kiiresel bazda degisimi
incelendiginde bu kaynaklara olan ilginin arttig1 net olarak goriilmektedir. Gelismis
iilkelerde, yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yeni yatirnmlarda 2004-2008
yillar1 arasinda artig seyri gosterdiginden bahsetmek miimkiindiir. 2008’de ortalama
4 kat artarak 121 milyar $ olmus, ayn1 y1l yasanan kiiresel ekonomik kriz, birgok
sektorde oldugu gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yeni yatirimlarda da
etkisini gostermistir. Gelismis iilkelerde 2009 yilindaki yeni yatirim miktarinin bir
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onceki yila gore 8 milyar $ azalmas bu etkinin bir sonucudur. Ilgingtir ki, gelismis
iilkelerde yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yeni yatirimlardaki bu azalma,
gelismekte olan iilkelerde goriilmemektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki yeni
yatirimlarin 2009 yilinda 2008 yilina gore 5 milyar $ artigla 66 milyar $ olmasi bu
durumun bir kanmitidir. Gelismis iilkelerde, 2008 yilinda yasanan krizin
atlatilmasinin ve yapilan tesviklerin de etkisiyle, 2010 yilindaki yeni yatirim miktar1
bir 6nceki yila gore 49 milyar $ artarak tarihindeki en biiyiik sigramay1 yasamis ve
163 milyar $ olmus, 2011 yilinda da yiikselmeye devam eden yatirimlar, 2010
yilina gore 28 milyar $ artarak 190 milyar $ olmus ve en yiiksek seviyeye ulagsmustir.
Gelismekte olan iilkelerde ise, yeni yatirnmlar 2009-2011 yillar1 arasinda da
artmaya devam etmis ve 89 milyar $’a ulagsmistir. 2012 yilinda yasanan kiiresel
krizle birlikte, gelismis iilkelerdeki yeni yatirimlar bu krizden tekrark etkilenmis ve
bir 6nceki yila gore 41 milyar $ azalarak 149 milyar $ olmustur. Gelismekte olan
tilkelerde s6z konusu krizin etkisi ise ancak 2013 yilinda kendisini gostermistir. Bu
tilkelerde, 2012 yilinda, 2011 yilina gore 28 milyar $ artig gostererek 89 milyar $
olan yeni yatirimlar, 2013 yilinda 10 milyar $ azalarak 97 milyar $ olmustur.
Gelismis iilkelerdeki yeni yatirimlarin, 2013 yilinda 2012 yilina gére 14 milyar $
diistisle 135 milyar $ olmasi, s6z konusu iilkelerde kiiresel krizin etkisinin devam
ettigini gostermektedir. 2014 yilinda krizin etkisinin azalmasinin etkisiyle
yenilenebilir enerji yatirnmlarindaki yeni yatirimlar 4 milyar $ artarak 139 milyar $
olmustur. Gelismekte olan tilkelerde ise, bu donemde tarihinde yasanan en biiytik
artis olan 34 milyar $’lik yiikselisle yeni yatirimlar 131 milyar $ seviyesine ulagsmis
ve ilk defa gelismekte olan tlilkelerdeki yatirim miktaria yaklagmistir. Ayrica 2014
yilinda, diinyada enerji tiretim kapasitesine eklenen 103 GW enerji ile yenilenebilir
enerji yatirnmlarinda en iyi artig yili olarak kabul edilmektedir. Bu rakam ABD’de
158 niikleer tesisten ayni donemde elde edilecek enerji miktarina esittir (UNEP,
2015:s.11). Tim bu veriler, hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin devamlilik gdsterdigini ve giderek
arttigini kanitlamaktadir.

Yenilenebilir enerjide sektér bazinda 2010-2030 yillar1 arasindaki kiiresel
yatirimlar incelendiginde, 2010-2015 yillar1 arasinda bir miktar diisiis olmakla
birlikte genel olarak yenilenebilir enerji sektoriinde yatirimlarin arttig
goriilmektedir. 2010 yilinda 239 milyar $ olan yenilenebilir enerjideki kiiresel
yatirimlar, 2011 yilinda 40 milyar $ artarak 279 milyar $ olmustur. Bir 6nceki yila
gore 2012 yilinda 12 milyar $ azalarak 257 milyar $ olan s6z konusu yatirimlar,
2013 yilinda diismeye devam ederek (yaklagik 17 milyar $ kayip ile) 234 milyar $
olmustur. Siiphesiz bu durumda, kiiresel ¢apta yasanan mali krizlerin etkisi soz
konusudur. 2014 yilinda yeniden toparlanma siirecine giren yenilenebilir enerji
sektorii, bir dnceki yila gore 39 milyar §$ artarak 273 milyar $ seviyesine ulagsmis ve
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2015 yilindaki 13 milyar $ artis ile de 286 milyar $’lik bir yatirnm miktarina
erisilmistir. Bu artisin 2030 yilina kadar toplam 1,3 trilyon $ gibi bir miktara
ulagacaginin tahmin edilmesi, yenilenebilir enerji sektdriine olan ilginin de
artacagint kanitlamaktadir. Diinya’da yenilenebilir enerjideki sektdr bazinda
yatirimlarda ilk siray1 giines enerjisi alirken, onu riizgar enerjisi takip etmektedir.
Genel olarak s6z konusu yatirimlarda biyokiitle ve atiklardan enerjisi eldesi,
jeotermal enerji, gelgit, dalga ve okyanus enerjisi, sivi biyoyakit ve kiigiik
hidroelektrik tiniteleri, giines ve riizgar enerjilerine gore daha az bir paya sahiptir.

2014 yilinda yenilenebilir enerji yatirimlarinin en fazla oldugu tilkeler Cin,
ABD ve Japonya olmustur. Bu dénemde gelismekte olan iilkelerdeki yenilenebilir
enerji yatirimlari toplamda 131,1 milyar $’a ulasarak 138,9 milyar $ olan gelismis
tilkeler seviyesine yaklagmistir. Cin ile birlikte Brezilya, Hindistan, Giiney Afrika,
Endonezya, Meksika, Sili, Kenya ve Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler de
yenilenebilir enerji yatirnmlarinin en fazla oldugu iilkeler olmuslardir(UNEP,
2015:s.11). 2015 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan yatirimin en fazla
yapildigr bolge 102,9 milyon $ ile Cin olurken; onu 48,8 milyon $ ile Avrupa
izlemigtir. Bu durum gelismis iilkelerin ve gelismekte olan iilkelerin yenilenebilir
enerji yatirimlarina olan ilgisinin artarak devam ettiginin gostergesidir. 2015
yilinda yeni yatirimlarin en fazla oldugu yenilenebilir enerji kaynagi 161 milyon $
ile glines olmustur. Giines enerjisine yapilan yatirimlar bir 6nceki yila gore % 12
bliylimiistiir. 110 milyon $’lik yatirimla riizgar 2015 yilinda en ¢ok yatirimin
yapildig: ikinci yenilenebilir enerji kaynagi olmustur. Riizgarin biliylime orani ise
bir dnceki yila gore % 4 artig géstermistir. Riizgar sirayla biyokiitle - atik, KHES,
biyoyakitlar ve jeotermal enerji kaynaklar takip etmistir. 0,2 milyon $’lik yatirim
ile 2015 yilinda yatirimin en az oldugu yenilenebilir enerji kaynagi olan dalga-
gelgit, -% 42 ile 2014 yilina gore biiyiimenin de en az oldugu enerji kaynagi
olmustur. Glines ve rilizgar enerjisine yapilan yatirnmlarin agirlikta oldugu
yenilenebilir enerji sektoriinde, dalga-gelgit enerjisine yapilan yatirimlar diigiik
kalmistir.

Tiirkiye’de yenilenbilir enerji ile ilgili stratejik ¢alismalarla birlikte 2010
yilinda birtakim hedefler belirlenmistir. Bu hedeflerden bazilar1 su sekildedir:

v’ Yenilenebilir enerji ile ilgili projelerde, basta ekonomik anlamda giiclii
sayilabilecek lisansli projelerin belirtilen siirede tamamlanmasina iliskin
belirli tedbirlerin alinmasi ve ongoriilen projelerin teknolojik gelismeler ve
mevzuat diizenlemeleri ile iliskili olarak diizenlenmesi

v’ Ozel sektoriinde destegiyle, hidroelektrik potansiyelinden maksimum 6l¢iide
yvararlanilarak ekonomik katkinin saglanmasi ve hidroelektrik iiretimine
elverisli kaynaklarin tiiketim talepleri esnekliginden etkilenmeden talepleri
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karsilayacak ¢alismalarin yiiriitiilmesi ve hidroelektrik santralleri ile ilgili
projelerin ekonomik analiz kriterleri ile baglantili bir bigcimde o giiniin
kosullarina gére revize edilmesi

Riizgar ve giines enerji santralleri gibi kesintili tiretimin sé6z konusu oldugu
enerji santrallerinin elektrik iletim sistemlerine daha fazla entegrenin
saglanmasina  yonelik tedbirlerin alinmast ve bu ¢alismalarin
hizlandirilmasi

Jeotermal enerji kaynalari kullamim ilkeleri gozetilerek yenilemelerin
vapilarak, kullanimin siirekli kilinmast ve tespit edilen elektrik tiretimine
elverigli jeotermal enerji iiretim alanlarimin ozel sektore agilmasinin
saglanmasi

Yenilenebilir enerji ile ilgili teknolojilerin takip edilerek, bu enerjiler ile
ilgili AR-GE ¢alismalarina agwrlik verilmesi

Ayrica Tiirkiye’nin olumsuz endiistriyel faaliyetlerin ¢evreye olan etkisinin
minimuma indirilmesi hususunda 2009 yilinda Kyoto Protokolunu imzalamis ve

2010 yilindan itibaren cevre kirliligi hususunda bir dizi 6nlem alinmistir:

v

v
v

Yenilenebilir enerji kaynaklar: tiiketiminde verimi arttirict yontemlerin géz
ontinde bulundurulmast ve temiz kémiir teknolojilerinin dikkate alinmasi
Sera gazi emisyonlarmmin azlatilimi ile ilgili alternatif ¢oziimlerin bulunmasi
Kati atik veya atik su gibi biyokiitle/ biyogaz potansiyellerinden maksimum
olgiide yararlaniimasi

Madencilik ¢calismalarinda siirdiiriilebilir ¢evre sartlarinin gozetilmesi ve
kontrol ve denetimin bu ilkelere gore yapilmasi

Iklim degisikligi ve cevre dostu enerji teknolojileri ile ilgili egitim ve
bilinclendirme ¢alismalarinin agirlik verilmesi

2012 yili baz alinarak 2013-2023 yillart igerisinde yenilenebilir enerji

kaynaklardan beklenen toplam katkinin boyutu farkli modeller ile kurulu
kapasitesinin boyutunu belirlemeye yonelik 2023 hedefleri su sekilde belirtilmistir:

Tablo 61: 2023 Yenilenebilir Enerji Hedefleri

Teknolojilere iliskin son verilere ve gelecege yonelik tahminlere dayali

Enerjisi(Karasal RES)

Hidroelektrik Kapasite | 34.000 MW bilylime egilimi
Jeotermal Enerji En,\e}lzv\(lsoo Elektrik talebindeki egilihmlere ve mumkun olan potansiyelin tamamini
ayata gecirmek iizere
Giines enerisi En az 5.000 Fotovoltaik giines enerjisi i¢in, elektrik_ ta_lebindeki egilimlere ve belirlenen
MW hedefi yakalama ihtiyacina gore
Riizgar .lelllk ilave artisiin 1000 MW’a }_ri.'lksel_mes_i.beklenmekte_dir. 2014’ten
20.000 MW itibaren, artis egilimi elektrik talebindeki egilimlere ve belirlenen hedefi

yakalama ihtiyacina gore ortaya cikacaktir.

Biyokiitle Enerjisi 1.000 MW

Elektrik talebindeki egilimlere ve miimkiin olan potansiyeli hayata
gecirebilmek tizere.

Kaynak: ETKB, 2014(a)
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Ayrica hedefler arasinda 2023 yilina kadar mevcut kurulu gii¢ kapasitesine
ek olarak yaklasik 60 GW’lik yenilenebilir enerjiye dayali kurulu gii¢ kapasitesi
tesis edilmesi bulunmaktadir. Hedefler g6z oniine alindiginda, 2023 yilinda briit
elektrik tiretimi su sekilde olmasi1 hedeflenmistir:

Tablo 62: 2023 Yilinda Briit Elektrik Uretimi Hedefleri

Hidroelektrik 91.800 GWh
Riizgar 50.000 GWh
Jeotermal 5.100 GWh
Giines 8.000 GWh
Biyokiitle 4.533 GWh

Kaynak: ETKB, 2014(a)

Toplamda yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilan briit elektrik tiretimi
yaklasik 159.433 GWh’a ulasacaktir. Bu miktar 2023 yilindaki toplam tiiketim
tahmininin yaklasik % 37’sini olusturmaktadir; Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tretimi hedefi ise en az % 30, yani 127.324 GWh'dir.
Ayrica 1sitma ve sogutmada ise, kapasitenin baz yila gore % 18 artmasi
beklenmektedir.

Tiirkiye ulagtirma sektoriinde yenilenebilir enerjinin kullanimi1 konusunda
iddial1 bir taahhiide sahiptir. Hedeflere ulagilabilmesi icin yiikiimliiliikler ve destek
planlar1 belirlenmistir. Biyodizel ve biyoetanol politikalari asagida sunulmustur:

V' Biyodizel: Biyodizel kullanimina tesvige yonelik dnlemler de bulunmakla
beraber yiikiimliliigiin uygulanmasi ertelenmigtir.

Vergi muafiyeti: Yerli hammaddeden uretilen ve dizel yakita karistirilan
biyodizelin %2 ’si ozel tiiketim vergisinden (OTV) muaftir.

Ertelenen Yiikiimliiliik: Piyasaya akaryakit olarak arz edilen motorin
turlerinin yerli tarim urunlerinden elde edilen biyodizel iceriginin 1 Ocak 2014
tarihi itibariyle %1, 1 Ocak 2015 itibariyle %2 ve 1 Ocak 2016 itibariyle %3 olmasi
gerekmektedir(27 Eylul 2011 Resmi Gazete).

V' Biyoetanol: biyodizel ile ayni tiir onlemler benimsenmistir.

Vergi muafiyeti: Yerli hammaddeden iiretilen ve benzine karistirilan
biyoetanolun %2 ’si ozel tiiketim vergisinden (OTV) muaftir.

Yiikiimliilitk: Piyasaya akaryakit olarak arz edilen benzin tiirlerinin yerli
tarum diriinlerinden olusan biyoetanol i¢eriginin 1 Ocak 2013 tarihi itibariyle en az
%?2 ve 1 Ocak 2014 itibariyle en az %3 olmasi gerekmektedir( 27 Eyliil 2011 tarih
ve 28607 sayili Resmi Gazete).
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Belirlenen politikalarla beraber ulastirma alaninda yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelik elektrik tiketimyle 2023 yili igin yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelik ulasim alaninda tiiketilen toplam enerji miktarmin 1.800
KTEP belirtilmistir(ETKB, 2014(a)).

Yenilenebilir enerjinin 6nemli derecede yayginlagsmasi halinde meydana
gelmesi 6ngoriilen digsalliklarin Tiirkiye tizerinde ciddi anlamda olumlu bir etkiye
sahip olmasi beklenmektedir(ETKB, 2014(a)):

v’ Teknolojik bagimhilhigin azalmaswla, arz giivenliginin dnemli dlgiide
saglanacagi ongoriilmiistiir. 2023 yilinda tiiketilen enerji miktarinin en az
%30 'unu yenilebilir enerji kaynaklarindan iiretilecegi tahmin edilmektedir.
Yasanan geligmelerle birlikte 2023 yilina gelinildiginde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilecek elektrikle beraber, 21 milyar m® daha az
dogalgaz ithalatinin gerceklesmesi beklenmektedir. Béoylelikle 47 milyon
ton daha az CO. emisyonu meydana gelecektir.

v’ Yenilenebilir enerji tesislerinin gelistirilmesi ve ekipman, bilesen ve hizmet

tedarigi sayesinde GSYIH iizerinde olusan pozitif etki ile birlikte olusacak

pozitif fayda.

Nitelikli istihdam artmasi ile birlikte insan kaynaklarinin gelistirilmesi

Konu ile ilgili Ar-Ge faaliyetlerinin gelistirilmesi

AN

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ulusal bazda yayginlagmasiyla birlikte,
bagska iilkelere enerji ve enerji teknolojileri bakimindan bagimliligin azaltilacagi
ongoriillmiistiir. Yerel kaynaklarin degerlendirilmesine yonelik yenilenebilir enerji
tesislerinin gelisimi, ithal enerji girdileri kategorisindeki fosil yakith tiretim
tesislerinin yapimini engelleyecektir. Bu gelismenin arz giivenligine ciddi dlglide
katki saglayacagi tahmin edilmektedir.

Bu gelismelerle birlikte ¢esitli varsayimla ortaya ¢ikmistir(ETKB, 2014(a)):

V' Yaygin olarak kullanmilan teknolojik anlamda ileri diizeydeki fosil yakit
teknolojisi bazli ¢evrim gaz iinitilerinin yerini yenilenebilir enerji
tesislerinin ikame etmesi beklenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ikame edecegi ongériilen enerjinin tiimiiniin dogalgaz olmast ve tiimiiniin
ithal edilmesi stratejik onem arz etmektedir.

v’ Dogalgaz kombine gaz ¢evrim tiirbinleri performans gostergeleri yeni
oraninin %55 olacag belirtilmistir.

V' Belirlenen politika hedeflerine ulasiimast halinde, 2023 yilina gelindiginde
elektrigin en az %30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanacagi ve bu kaynaklardan en az 127 TWh (424 TWh'in % 30°u)
elektrik tiretilecegi belirtilmistir.



174

Yenilenebilir enerjinin yayginlagma hedefinin yakalanmas1 halinde y1llik 21
milyar m*ten fazla dogalgaz ithalatinin ger¢eklesmemesi, dogalgaz fiyat tahmini 5
ABD$2010/Btu olarak diistiniildiigiinde, dogalgaz ithalatinin 6nlenmesiyle birlikte

ortalama 4 milyar ABDS$ tasarruf edilecegi belirtilmistir.

Tablo 63: Yenilenebilir Enerji Kullaniminin 2023 y1li Hedeflenen Tasarruf Miktarlari

Hedeflene Yil 2023
Talep/Tahmini (TWh) 424
Yenilenebilir Enerji Uretimi (TWh) (2023, %30 Yenilenebilir Enerji Hedefi Bazinda) 127
CCGT Dogal Gaz Santralleri Performans Rasyosu 55%

Dogal Gaz Ithalat1 Azaltimi (TWh) 231

Yillik Dogal Gaz Ithalat Azaltimi (TEP) 19 milyon
Yillik Dogalgaz Gaz Ithalat Azaltimi (m®) 21 milyar
Yillik Dogal Gaz Ithalati Azaltimi (AB$ 2010) 4 milyar ABD

Kaynak: ETKB, 2014(a)

Elektrik iiretimi amaciyla yenilenebilir enerji tesislerinin gelistirilmesi
stratejik onem arz etmektedir. Boylelikle atmosfere CO; salimlarinin ciddi 6lgiide
azalacag1 6ngoriilmiis, yaygin olarak kullanilan fosil yakit teknolojisi olan kombine
cevrim gaz tlirbini linitelerinin yerini alacagi tahmin edilmistir. Bu gaz tiirbinleriyle
tiretilen elektrik basina emisyon faktorii 0,37 ton oldugu diisiiniiliirse, 2023 yilinda
elektrigin en az % 30’unun yenilenebilir kaynaklarindan iretilmesi
beklenmektedir(ETKB, 2014(a)).

Ongoriilen hedeflere ulasilmasi, yenilenebilir enerjinin yayginlagmasiyla
birlikte, 47 milyon tondan fazla CO2 emisyonunun dnlenecegi tahmin edilmektedir.
AB’nin CO, emisyon tahsisat1 amaciyla birim fiyat basina ortalama 20 € verdigi
diisliniiliirse, olusacak ekonomik faydanin ortalama 1 milyar 262 milyon $ olacag:
tahmin edilmektedir(ETKB, 2014(a)).

Tablo 64: Yenilenebilir Enerji ile Onlenmesi Ongoriilen CO2 Emisyon Miktarlar

Hedeflenen Yil 2023
Talep/Tahmini (TWh) 424
2023 yilinda, %30’luk YEK iiretimi hedefine dayali YEK iiretimi (TWh) 127
Dogal Gaz KCGT emisyon faktorii (ton/MWh) 0,37
Yenilenebilir enerji yoluyla dnlenecek CO> emisyonlari (000 ton) 47.101
Yenilenebilir enerji yoluyla dnlenecek CO; emisyonlar: (AB$) 1,2 milyon

Kaynak: ETKB, 2014(a)

Ekonomik bakimdan olumlu katki: GSYH iizerindeki etki ornegi

Yenilenebilir enerji altyapisi gelisimiyle birlikte, endiistriyel faaliyetlerin de

gelisim gosterecegi ongoriilmiistiir.
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Tablo 65: Riizgar Enerjisi Ekonomik Gostergeler Ornegi
Riizgar enerjisi altyapisinin ingaat asamasindaki etki

2013 yilindaki kurulu gii¢ kapasitesi: 2.759 MW

2023 hedefi: 20.000 MW

GW bagina yatirim (hipotez): 1 milyar 179 milyon ABD$2013

Tiirkiye’de yerlesik yatirimeilar tarafindan yapilan yatirim (hipotez): %30
Yatirim agamasinda Turkiye’nin GSYH’s1 uzerinde tahmin edilen etki(2013-2023)
6 milyar 274 milyon ABD$2013

Isletme asamasindaki etki (yilik ekonomik etki)

MWh basina yillik katki: 86.401 ABDS$2013

2023 hedefi: 20.000 MW.

Tiirkiye’nin GSYH’s1 iizerinde tahmin edilen yillik etki (2023)
Ortalama 1 milyar 728 milyon ABD$2013

Kaynak: ETKB, 2014(a)

Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planinin ne sekilde hazilandig: ve takip
edilecegine yonelik degerlendirmelerle birlikte, EBRD, Tiirkiye ile isbirligi
gerceklesmistir. Sektorle iligkili olarak stratejik paydaslarin ve kurumlarin bu
calismalara katilmastyla genis katilimli bir ¢6ziim siirecine gegilmistir.

Yenilenebilir enerji stratejilerinin gelismelere yonelik planlarin bolgesel-
yerel anlamda, stratejik yetkilerin gerekli yerlere verilmesiyle birlikte, ulusal hedefe
uyumu saglayacak olan sistem ve mekanizmalarin enerji stratejileri katilimcilik
ilkesi ile hazirlanarak ulusal-bolgesel-yerel temsil ilkeleri gozetilerek diizenledigi
Ongorilmiistiir.

Eylem planinin tasarlanmasi, yapilan kamuoyu ¢oziim siireciyle ilgili
caligmalarin siirekliligiyle sekil almaktadir. Sektor temsilcileriyle birlikte bu planin
hazirlanmasina yonelik toplantilarin siklikla yapilmasi bu siireci hizlandiracagi
tahmin edilmektedir.

Ulusal bazda iliski noktasinin, yenilenebilir enerji eylem plani takibiyle
ilgili ulusal kurumsal mercii’nin ETKB YEGM oldugu 6ngoriilmiistiir.

Yenilenebilir enerji planinin ne derecede uygulandigmin belirlenmesi,
yenilebilir enerjilerin gelisimi i¢in stratejik dnem arz etmekte, yapilan incelemeler
dogrultusunda bu planin takibine ihtiya¢ duyulmakta, plan ile baglantil1 olarak
onlem ve arag gostergelerinin izlenmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerjilerin
Tiirkiye’deki gelisimi, bu enerjilerle iliskili 6nlem ve araglarin g6z Oniinden
bulunduruldugu ¢aligmalarin yapilmasina baghdir. Konu ile ilgili ¢aligmalarin
onlimiizdeki siiregte yapilmasi beklenmektedir. Bu gelismelerin takip ve istatistik
bilgilerinin analizinin, YEGM yetki ve sorumlulugunda oldugu belirtilmistir.
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2.3.1.1.Tiirkiye'de Enerji Ticaretine Genel Bakis

Ulkeden iilkeye enerji talebinin degiskinlik gdsterdigi bilinmektedir. Ayrica
enerji talebiyle birlikte enerji yatinmlar1 da kiiresel anlamda artis seyri
gostermektedir. Uluslararast enerji ajansi verilerine gore 2012-2035 zaman
araliginda enerji sektoriinde OECD iiyesi olmayan iilkelerin {igte ikisinde yaklasik
olarak 37,4 trilyon $§ yatinm gerceklesecegi ongoriilmiistiir(ETKB, 2013(a):s.11).
Bu yatirimlarin boyutu diisiiniildiigiinde Tiirkiye nin de bu yatirimlar arasinda yer
alma gerekliligi oldukg¢a aciktir. Buna ragmen Tiirkiye nin yenilenebilir enerji
kaynaklari haricindeki mevcut kaynaklarla enerji taleplerini karsilamasinin
miimkiin  olmadig1 belirtilmistir. Bdylelikle enerji  iiretiminin  tiiketimi
karsilayamama problemi iilke ithalatinda bagimlilik etkisi yaratmis ve iilke
ekonomisinde giin gectikge artan yiizdeye sahip oldugu éngériilmiistiir. ihracatin
diisiik oranlarda sistematik olmayan artisina ragmen, ithalatin 6nemli 6lciide artig
gosterdigi bilinmektedir. Ongoriiler dogrultusunda enerji ithalati verilerine gore
Tiirkiye’de 1990°da 31 MTEP olan enerji ithalatinin ciddi bir artigla 2011°de 90,3
MTEP ve 2012°de 98,7 MTEP diizeyine ¢iktig1 ongorilmiistiir. 1990 yilinda 2,46
MTEP diizeyindeki enerji ihracatinin ise 2012°de 10,32 MTEP diizeyine ¢iktig1
belirtilmistir. Ithalat ve ihracat oranlari kiyaslamasi yapildiginda ihracat oranlarinin
genel olarak ithalat oranlarinin onda birinden bile daha az oldugu
ongorilmistir(DEK-TMK, 2014, s.13).

Grafik 38: Tirkiye’nin Enerji Arzi ve Talebinin Geligimi (1990-2011)
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Kaynak: TMMOB, 2013

Tiirkiye’nin 1990-2011 yillar1 arasi enerji arzi ve talebinin gelisiminin
degisimi Grafik 38’da belirtildigi gibidir.

Tiirkiye enerji ithalatinin 1990-2012 yillar1 arasinda devamli artmasinin
kaynak bazli gelisimi incelendiginde, gecen 22 yilda dogalgaz yaklasik 13 misli



177

artis gostererek 38 MTEP olmustur. Dogalgaz ve petroliin son 2 yildaki ithalatlar
MTEP olarak birbirine yakindir ve 2012 yilindaki petrol ithalati, 1990 yilina gore
% 62 artis gostererek 38 MTEP olmustur. 1990 yilinda 4,2 MTEP olan taskdmiirti
ithalati ise, 2012 yilinda neredeyse 5 misli artis gostererek 19,5 MTEP seviyesinde
olmustur(TMMOB, 2014, s.8).

2.3.1.2.Tiirkiye’de Enerji ihracatina Genel Bakis

Enerji istatistiklerine gore 1990 yilinda Tiirkiye enerji ihracatinin 2,46

MTEP, 2010 yilinda 8,4 MTEP, 2011 yilinda 9,15 MTEP oldugu ve 1990 yilina
kiyasla 2012 yilinda 4 kat artisla birlikte 10,32 MTEP oldugu 6ngoriilmiistiir.

Grafik 39: Tirkiye Toplam Enerji Ticareti
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Kaynak: Genel Enerji Denge Tablolar1t EIGM/ETKB

Enerji ithalatinin ise 1990 yilinda 31 MTEP, 2011 yilinda 90,3 MTEP
oldugu ve 1990 yilina kiyasla 2012 yilinda 3,2 kat artigla birlikte 98,7 MTEP oldugu
ongorilmiustiir.

Grafik 40: Enerjinin Kaynaklar Bazinda Gelisimi
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Kaynak: DEK-TKM, 2014

1990-2012 willar1 arasinda giderek artan Tiirkiye enerji ithalatinin,
kaynaklar bazinda gelisimi incelendiginde; dogalgazin artis miktari gecen 22 yilda
yaklasik 13 kat artarak 38 MTEP’e yiikseldigi goriiliir. Petrol ve dogalgazin son 2
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yildaki ithalatlar1 TEP olarak birbirine yakin degerdedir. 2012 yilinda petroliin
ithalati, 1990 yilina gore, %62 oraninda artarak 38 MTEP olmustur. Task6miirii
ithalat1 ise 1990°da 4,2 MTEP iken 2012 yilinda yaklasik 5 kat artarak 19,5 MTEP
diizeyine yiikselmistir(DEK-TKM, 2014).

2.3.2.Tiirkiye’nin Enerjide Disa Bagimlilig1 ve Yenilenebilir Enerji Ekonomisi

Dogalgaz da %98, petrol de %92, komiir de %30 ithal oranlarina sahip olan
Tiirkiye’de ithalat bagimliligin yiiksek oldugu soylenebilir. Enerji de disa
bagimliligin artmasi ve %73 oraninda 6nemli derecede disa bagimlilik mevcuttur.

Grafik 41: Tiirkiye Enerji Ithalat Bagimliligi (2011)
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Kaynak: ETKB YEGM, 2014(c)

Yenilenebilir enerjinin enerji arz1 yerli girdi paymin arttirilmasi ve disa
bagimliliktan kurtulma adina ciddi bir role sahip oldugu sdylenebilir(TKB, 2013).
1990 yilinda Tiirkiye’nin 41,6 MTEP olan nihai enerji tiiketiminin yillik
%2,9’luk artisla birlikte, 2004 yilinda 69.0 MTEP, 2007 yilinda 82.7 MTEP oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte enerji talebinin diisiik olmasi nedeniyle, yerli
kaynaklardan elde edilen enerji miktarindaki artis miktarinin, 1990 yilindaki net
enerji ithalat miktarinin 28.5 MTEP, 2007 yilinda 81.1 MTEP oldugu sdylenebilir.
2006 yilinda Tirkiye enerji talebini karsilamak amaciyla enerji ithalati igin
29 milyar, 2007 yilinda 33.9 milyar $ 6demis olup, 2007 yilinda enerji talebinin
karsilamak adina sadece %25.5 oraninda yerli kaynaklar: kullanmigtir. Ayn1 yilda
petrol ve dogalgaz ithalatina 6denen bedelin ortalama 23 milyar $ oldugu
belirtilirken, GSMH miktarinin 656.8 milyar $ oldugu, petrol ve dogalgaz ithalatina
Odenen bedelin GSMH nin %3.5’lik gibi orana denk gelmesi olduk¢a 6nemlidir.
Cogu iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de enerji sektoriiniin ekonomi iizerinde
ciddi derecede baski1 olusturuyor olmasi, arz giivenligi a¢isindan olduk¢a 6nemlidir.
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Tiirkiye toplam enerji arzinda petrole %30.9 ve dogalgaza %31.5’lik oranda
bagimli oldugu belirtilmistir( TMMOB, 2015).

Tiirkiye gibi onemli derecede enerji agig1 olan iilkelerde, enerji agiginin
kapatilmas1 adina yenilenebilir enerji sektoriine yonelik yatirimlara artmasi, bu
yonde faaliyet ve tesvik edici plan, program ve mevzuat degisikliklerinin yapilmasi
gerekmektedir.

Tiirkiye’nin toplam enerji liretimi ve enerji sektoriinde disa bagimlilik
sorunun asilmasi adina 6zkaynaklara yonelik egilimin artmasi, temiz enerji yatirim
planlarinin arttirilmas1  gerekmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’nin mevcut
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve pazarini etkin kullandig: takdirde, bu pazarda ilk
sirada yer alabilecegi ve diinya eknomisinde 6nemli bir konumda yer alabilecegi
belirtilmistir(Urgun, 2015:5.97). ETKB raporuna gore Tiirkiye'nin 2023 enerji
hedefleri arasinda yer alan hedeflerin basinda yenilenebilir enerji stratejileri de yer
almakta, en hizli biiyiiyen ekonomi olacagi yer almistir. Mevcut kurulu giiciinii 2
kat arttirip 100.000 MWh'a ulasarak, her y1l ortalama 5 milyar $ yenilenebilir enerji
yatiriminin hedeflendigi belirtilmistir.

Enerjiye yonelik politikalarin destegiyle siirdiirebilir enerji sanayi alaninda
olduk¢a 6nemli bir konuma sahiptir. ¢ ve dis piyasaya yonelik yatirimlar ve AR-
GE c¢aligmalarinin, enerji pazari biiylimesi, siirdiirebilir enerji altyapis1 doniisiimiine
destek olacagi ve ihracat alanlarinit doguracagi bilinmektedir.

Oniimiizdeki on yillik zaman diliminde siirdiirebilir enerjinin ihtiyag
halindeki yenilenebilir enerji sistemlerini ivmeli bir sekilde agmasi, ekonomik
bliylime ile birlikte yeni teknolojilerin gelisimine ciddi katki saglayacag:
Ongorilmiistiir.

Enerji politikasinin 6ncelikli hedefleri arasinda enerji arz giivenligi, cevre
ve maliyet unsurlari, enerji piyasasi ile saglanan istihdam ve ihracat faydalar yer
almaktadir. IEA'nin 2012 Ongoriilerine gore, 22 trilyon’luk yiiksek enerji
yatirimlari, yenilenebilir enerji teknolojilerindeki mevcut piyasayi canlandirmasi ve
bliylime rakamlarinin ayni1 dogrultuda artis yasanmasini neden olacagi belirtilmistir.

Enerji politikalarinin yenilenebilir enerjiye yonelik yatirimlart tesvik
etmesiyle, AR-GE'ye destek saglanmakta ve yerli piyasanin bir yandan ig talepleri
karsilarken Obilir yandan diinya piyasasinda rekabet giiclinii artirmaya yonelik
destek saglamaktadir.

Ozellikle son on yilda enerji politikalarmin da destegiyle birlikte
yenilenebilir enerjilerdeki teknolojilerin artis egilimi gosteren pazar payi, isttihdam
ve ihracat olanagini beraberinde getirmis , bu yondeki yatirimlarla birlikte ABD’de
450 bin, Danimarka’da 20 bin istihdam olanaginin yaratildig: belirtilmistir. Ayrica
Norveg benzeri az niifuslu iilkeler borsasinda 9 milyar € biiyiikliigiine ulasan
sirketler mevcut olup, yenilenebilir enerjiye yonelik yatirimlarin istthdam oranini
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arttirdig1 devletlerde i¢ piyasanin disinda ihracata donlik yenilenebilir enerji
teknolojileri ve yan triinlerin tiretildigi sahalarin istidami arttirdig1 soylenebilir.
Yenilenebilir enerji sektoriinde endiistriyel basarinin saglanmasinda ihracat yonelik
yenilik ve yeni teknolojilerin gelisimi olduk¢a 6nemlidir. Ulkelerin i¢ pazar hacmi
disinda diinya paymin stratejik &neme sahip oldugu sdylenebilir. Ornegin
Danimarka kiiciik captaki i¢ pazarina ragmen diinyadaki en bilyilik riizgar
tiirbinlerini tireten tilkedir(Urgun, 2015:5.98-99).

Her iilkenin kendisine ait farkli destek stratejilerinin farkli yenilenebilir
enerji kaynaklar1 i¢in farkli fiyat tarifelerinin olmasi, yenilenebilir enerji pazarinin
genel anlamda boliinmesine neden olmaktadir(Keay, 2013).

2009 yili itibari ile AB filkelerinde yenilenebilir enerji yatirimlar
biiyiikliigiiniin 120 milyar € oldugu, en biiyiikk payr 38 milyon € ile riizgar
enerjisinin olusturdugu, AB yenilenebilir enerji sektoriinde 2011 yilinda biyokiitle
ile ilgili alanlarda 280 bin, riizgar ile ilgili alanlarda 243 bin ve PV alaninda 121.800
kisiye istihdam olanagi sagladig belirtilmistir.

Tiirkiye’nin 2023 yili hedefleri arasinda istthdam disinda toplam enerji
tiretiminde % 30 yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi 6ngoriilmiis olup, tiim
ekonomik hidroelektrik potansiyellerin kullanilacagi, riizgar enerjisine dayali
kurulu giictin 20.000 MW, jeotermal kurulu giiciin 600 MW'a kadar yiikseltilecegi,
giinesten elektrik iiretmeye baslanarak sebeke dayali 3.000 MW giice ¢ikartilmast
hedeflenmistir. Tiirkiye’nin sadece yenilenebilir enerji potansiyeli ile ekonomik
anlamda 136.600 MW biiyiikliigiinde potansiyel kurulu giice sahip oldugu ve bunun
Tiirkiye'nin 597.400 GWh/y1l elektrik saglama potansiyelini dogurdugu ve 2011
yilina ait toplam elektrik tiiketiminin 229.000 GWh olan gergek miktariyla
Tiirkiye'nin giinesten elektrik elde etme kapasitesinin ne kadar yiiksek diizeyde
oldugunu ortaya koymaktadir.

Tiirkiye'nin s6z konusu enerjiye doniik problemlerin ¢oziilmesine yonelik
dis bagimlilik hacmi ile ithalat kaynakli iktisadi kayip ve elde edilecek mevcut
kapasitenin degerlendirilmemesine dayali kayip ile igerideki enerjinin farkindanligi
ciddi derecede 6nemli olup, buna doniik hedef ve stratejiler belirlenmesi iilkenin
diinyadaki konumuna 6nemli derecede katki saglayacagi ongoriilmektedir.

2.3.2.1.Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Potansiyeli Ekonomi Iliskisi

Hizla artan niifusla beraber, artan tiretim talebi ve teknolojik gelismelerle
birlikte enerji gereksinimi de orantili olarak artis gdstermekte, kiiresel iktisadi
sistem icerisindeki rakip iilkelerin ana hedefi ihtiyaglarim1 verimli ve disiik
maliyetli olarak saglanmasi hedeflenmekte, ekonomi ve enerji arasinda iligki
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teknolojik ilerleme ve kaynaklar arasinda baglantilardan ©Onemli derecede
etkilenmektedir(Adagay, 2014:5.88).

Kiiresel giiclin etkisi uluslarin su, petrol ve enerji kaynaklarmi kontrol
edebilmek adina birbirleriyle rekabet halinde olduklar1 ve 21. yy’da diinyadaki
konumunu koruma ve kiiresellesme siirecinde bu rekabetin olduk¢a 6nemli oldugu
bilinmektedir. Ayrica bu siire¢ piyasalarin enerji zemininde ustiinliik kurma ¢abasi
ve savasa neden olabilecek rekabetin pargasi olarak da tanimlanabilir(Enis,
2003:5.175-176).

Uluslararas1 sermaye gruplarinin plan ve programlarini kendilerine enerji
kaynag1 olusturmasi amaciyla az gelismis lilkelere dayattig1 ve boylelikle iilkelerde
ekonomik dengesizliklerin ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Diinya bankasi,
IMF(Uluslararas1 Para Fonu) gibi kuruluslar bu tiir {ilkelere ekonomi paketler
sunmakta, bu da iilkelerin kiiresel piyasanin kural ve isleyis de bagimli duruma
gelmelerine neden olmaktadir. Ayrica bu iilkelerin bagimlilig: ile birlikte ulusal
enerji politikasi yerine mevcut dogal kaynaklarini etkili bir sekilde kullanamama ve
enerji sektoriinde ticari belirsizlik yaratan bir senaryo ile kars1 karsiya kalmalarimni
saglamaktadir.

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Diinya Komisyonu iilkelerin
siurlarint zorlayan olasi kiiresel tehditlere yonelik, sonraki neslin ihtiyacim
giderme imkanini tehlikeye diisiirmeksizin, simdiki neslin ihtiyacin1 saglamak
seklinde tamimlanabilen "Strdirilebilir Kalkinma" kavrami gelismis ve
sirdiiriilebilir kalkinmada temel etken olarak enerji ortaya ¢ikmaktadir.

Boylelikle gercek ve kuvvetli biiyiimenin elde edilenilecegi belirtilmistir.
Enerjinin stratejik Oneminin giderek arttig1 giiniimiizde, devletlerin ekonomik
gelisimindeki etkisi de gittikce artmaktadir. Ulke refah diizeyinin tespitinde kisi
basina diisen birincil enerji kaynaklar1 tiikketiminin belirleyici oldugu
diisiiniildiiglinde, enerji kaynaklarinin biiyiik bir boliimiiniin tekrar kullanilamamasi
ve tiikketiminin olmamasi ihtimali, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullaniminin ne
kadar 6nemli oldugu gercegini ortaya koymaktadir. Bundan dolay1 yenilenebilir
enerji ile ilgili arastirma ve teknolojik calismalarin arttirilmasma yonelik
caligmalara gerek duyulmaktadir. Bu baglamda stirdiirebilir enerjiye olan yaklasim
ihtiyag halindeki enerjiye minimum maliyet ve stirekli temin unsurlarini 6n planda
tutmaktadir(Adagay, 2014:5.88).

Yenilenebilir enerji teknolojileriyle dogal kaynaklarin kullanimi ve
yenilenmesine katki saglanmasi ve dogal bazli yeni kaynaklarin sistemin temelini
olusturmasinin,  siirdiirilebilir ~ ekonomik  kalkinmaya  katki  sagladig
ongoriilmiustir(IEA, 2011 (a)).

Iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle birlikte, Tiirkiye gibi fosil
kaynaklara yeterince sahip olmayan enerjide disa bagimli tilkelerinde igerisinde
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bulundugu diinya enerji piyasasi koklii bir degisim siirecine girmistir. Disa bagimli
iilkelerin izlemesi gereken stratejinin yenilenebilir enerjiye yonelik olmasi, temiz
ve giivenilir teknoloji satmayla ekonomik kalkinmay1 giiclendirerek mevcut krizi
avantaja doniistiirme yoluna gitmeleri onerilmektedir.

Gelismis tilkelerin fosil kaynaklari iizerindeki tstlinliikk kurma ¢abalarinin
ve yeni teknoloji piyasasinda etkinlik ve paylarini arttirmaya yonelik ¢aligsmalarinin
devam ettigi diisiiniiliirse; yenilenebilir enerjiye doniik farkli bilesimlerin
tiretiminde istihdam tizerindeki etkinin de yiiksek oldugu sdylenebilir. Artis egilimi
gosteren yenilenebilir enerji yatirimlarinin sonucunda milyonlara ulasan rakamlarla
istthdamdan s6z etmek miimkiindiir.

Bu baglamda yenilenebilir enerjinin petrolde oldugu gibi {ilke
ekonomilerinde sebep oldugu pozitif etki ile enerji piyasasinda 6nemli bir alternatif
oldugu soylenebilir. Bu zamana kadar uygulanan yanlig strateji ve politikalarla
birlikte Tiirkiye, enerji talebini wulusal kaynaklar yerine ithal yoluyla
karsilayabilmistir. Enerji talebinin biiyiik bir boliimiinii giderebilecek potanseline
ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanilmamasi Tiirkiye adina enerji
bagimliligini arttirici fosil kaynak kullanimini kullanmaya zorunlu kilan dezavantaj
olarak gosterilebilir(ETKB, 2014:5.12-13).

Diinyadaki ekonomik ve teknolojik gelismelerde yasanan gelismelerin
Tirkiye’ye olan etkisi gbz 6niinde bulunduruldugunda, 1990 yilinda 41,6 MTEP
olarak belirtilen nihai enerji tiikketiminin, yillik ortalama % 2,9 oranindaki bir artisla
2004 yilinda 69,0 MTEP olurken, 2006 yilinda 99.6 milyon TEP olan enerji
miktariin, 2007 de % 8 artisla 107.6 milyon TEP oldugu belirtilmistir. Bununla
birlikte son 5 yilda Tiirkiye'nin birincil enerji tikketiminde ise % 35 seviyesinde bir
artty yaganmistir(Tirkyilmaz, 2009:5.3). Nihai enerji tiiketimdeki farklilikla
beraber dogalgaz ve elektrik tiiketimi bu farkliliktan etkilenerek, 1990 nihai tiiketim
icersinde %1,9 olan dogalgaz oraninin 2007 yilinda %31,5 oldugu, elektrik arzinda
ise %9,4 oranindan %49,6 diizeyine ¢iktig1 belirtilmistir(Dikmen, 2009:5.60).

Enerji iiretiminde ciddi bir artisin s6z konusu olmamasina ragmen nihai
enerji tliketimindeki artisin onemli derecede arttigi sdylenebilir(2009 yilinda
106,13 MTEP, 2010 yilinda 109,26 MTEP, 2011 yilinda 114,48 MTEP, 2012
yilinda 120,98 MTEP ve 2013 yilinda 122,8 MTEP)(DEK-TMK, 2014:s.11).

Birincil enerji arzinin Tirkiye’de Oniimiizdeki siirecte artis gosterilecegi
ongoriilmektedir. Bu artis1 2013-2023 arasindaki donemde ortalama yillik artisin %
2.48, 2024-2034 arasindaki donemde ortalama yillik artisin % 2.36 olacagi
Ongoriilmiistiir.  2013-2034  wyillann  arasindaki  ortalama artis  oranlari
hesaplandiginda, 1980-2012 periyodundaki gerceklesmis ortalama artis deger fark
oranlari [(5,11-3,46)/(3,46-2,77)] olarak belirtilmistirf(DEK-TMK, 2014, s.7).
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Grafik 42: Tiirkiye Birincil Enerji Arzinin 2013-2034 Yillarindaki Artis Orani Tahmini (%)

6,00

K‘Z

4,00 16

. o2.77 2

2,00 ¢ —$:48- 436
0,00

1980-1990 1991-2001 2002-2012 2013-2023 2024-2034

Kaynak: ETKB/EIGM Genel Enerji Dengeleri Tablolari, 2012

Grafik 42’de Tiirkiye Birincil Enerji Arzinin, 1980- 2012 yillar1 arasindaki
11 yillik artig ortalamalarinin egilimine gore 2013-2034 yillarindaki artis orani
tahmini (%) verilmistir.

Grafik 43: Tirkiye Birincil Enerji Arzi (MTEP)
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Kaynak: ETKB/EIGM Genel Enerji Dengeleri Tablolar1, 2012

Tiirkiye'nin sonraki donemlerdeki toplam birincil enerji talebi hesaplanmis
ve toplam birincil enerji arz miktarinin 2015'te 129 MTEP, 2020'de 146 MTEP,
2023'te 157 MTEP, 2025'te 165 MTEP, 2030'da 185 MTEP ve 2035 yilinda 208
MTEP olacagi oOngorilmiistir(DEK-TMK, 2014:s.8). Talep Ongoriilerinde
sapmalar olabilmekle birlikte, elektrik ve birincil enerji arz taleplerinde %30
seviyesini gecen sapmalarda goriilmiistir. Buna 1998-2020 donemindeki
ETKB’nin MAED modeli ile belirlemis oldugu sapmalar su sekildedir.

Tablo 66: Tiirkiye Birincil Enerji Arzi Talep Tahminleri ve Sapmalar

Yillar Tahmin (MTEP) Gerc¢eklesme(MTEP) Sapma Oram %
2000 91 81 11
2005 125 91 27
2010 175 109 38
2011 184 115 38
2012 194 121 38

Kaynak: ETKB/EIGM Genel Enerji Dengeleri Tablolar1, 2012

1998-2020 donemi birincil enerji arz1 talep tahminleri ve sapmalar tabloda
belirtildigi gibi olup, sapmalardaki biiyiik farklar iilke ekonomisi i¢in tehdit unsuru
olmakla birlikte ihtiyagtan fazla enerji ithalat anlagmalarina (petrol, dogalgaz) yol



184

acabilmektedirler. Enerjide disa bagimliligin belirleyicileri yine bu sapmalar
olabilmektedir. BP verilerine gore, 2013 yilinda % 0,4 oraninda, yillik bazda bir
artigla 122,8 MTEP olan Tiirkiye birincil enerji talebi, diinyadaki talebin yaklasik
% 1'ine denk geldigi, 2003 yil1 Tiirkiye birincil enerji talebi, 78,4 MTEP iken; 2013
yilinda % 56,6 gibi ciddi miktarda artarak 122,8 MTEP’i buldugu 6ngoriilmiistiir.
Bu miktarda % 33 ile dogalgaz basta olmak tizere, % 27 komiir ve petrol, % 11
hidroenerji ve % 2 gibi diisiikk bir oranla yenilenebilir enerji kaynaklari yer
almaktadir. Son 10 yilik dénemde OECD iilkeleri igerisinde Tiirkiye 6n plana
c¢ikmig ve ETKB'nin 2015 yilina ait biitce degerlendirmesine gore, Tiirkiye'nin
birincil enerji talebi 2023 yilinda 218 MTEP diizeyinde olmas1 6ngoriilmiistiir.

Bakanlhigin 2015 yilina ait stratejisinde, yerli enerji kaynaklarinin
ekonomiye kazandirilmasi, alternatif kaynaklar, kaynaklarda cesitlilik, enerjide arz
giivenligi, enerji verimliligi ve stirdiiriilebilirlik 6n planda yer almistir(Atig Yatirim
Menkul Degerler, 2015).

Grafik 44: Tirkiye’ nin Birincil Enerji Talebinin Kaynaklara Goére Dagilimi (%), 2013
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Kaynak: Atig Yatirim Menkul Degerler, 2015
Grafik 45: Tiirkiye’nin Birincil Enerji Arzindaki Kaynaklarin Durumu
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Kaynak: ETKB/EIGM Genel Enerji Dengeleri Tablolar1, 2012

Tiirkiye Birincil Enerji Arzinin Kaynaklara dagilimi (MTEP) Grafik 45°te
belirtildigi gibidir.
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Yapilan arastirmalara gére 1990-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin toplam
birincil enerji arzindaki kaynaklarin oranlar1 soyledir(DEK-TMK, 2014:5.10-11):

Tiirkiye'de 2014 yili itibariyle de; 91 MTEP koémiir, 48.6 milyar m?®
dogalgaz, 33.8 MTEP Petrol ve 9.1 MTEP hidrolik enerji tiiketimi olup, fosil
kaynakli enerjilerin yapisal bir sorun teskil ettigi ve yenilenebilir enerji
kaynaklariin birincil enerji tiiketimi igerisinde ¢ok diisiik seviyelerde yer aldigi,
¢op, odun gibi kaynaklardan bile geride oldugu sdylenebilir.

Tiirkiyedeki birincil enerji arz1 sektorel bazda ele alindiginda elde edilen
veriler su sekildedir(ETKB, 2013(a):s.12):

Grafik 46: Birincil Enerji Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilimi
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Kaynak: ETKB, 2013

Verilere gore sanayi ve konutlarda toplam enerjinin yarisindan fazlasi
tilketilmekte, tarimda ise c¢ok diisiik seviyede enerji tiikketimi gergeklestigi
belirlenmistir. Buna gore Tiirkiye'nin 2023 yil1 birincil enerji talebinin % 90 artarak
218 MTEP ulasmas1 beklenmekte olup, talebin bu yonlii yiiksek olmasi
onlimiizdeki siirecte enerjiye olan bagimliligin daha da artiracaginin gostergesidir.

1990-2013 donemini kapsayan 23 yillik zaman diliminde Tiirkiye nin
birincil enerji tiretimi gergeklesen %35°lik artigla 25.478 TEP’ten 34.467 BTEP
seviyesine ¢ikmis ve bu yillardaki toplam birincil enerji arz miktar1 2.3 kat artarak
%128 oraninda yiikseldigi 6ngoriilmiistir(TMMOB, 2014:s.5).
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Grafik 47: Tiirkiye Toplam Birincil Enerji Uretim ve Toplam Arz1 (1990-2013)
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Kaynak: ETKB, Genel Enerji Denge Tablolar1 ve Mavi Kitap 2014

1990-2013 wyillarinda Tiirkiye toplam birincil enerji iiretim ve toplam
arzt(MTEP) grafikteki gibidir.

1990 yilinda Tiirkiye'de iiretimin tiiketimi karsilama orani % 48 iken,
2000'de % 32, 2011'de % 28, 2012 yilinda da % 28.5 olmustur. Bu durum, 1990-
2012 yillarindaki birincil enerji tiretimindeki iiretimin % 20 oraninda diistiigiini,
dolayisiyla enerjideki diga bagimliligin % 20 oraninda artis gosterdigini ortaya
koymaktadir(DEK-TMK, 2014, s.11).

Grafik 48: Tiirkiye nin Birincil Enerji Uretiminin Arz1 Karsilayabilme Oranlari
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Kaynak: ETKB/EIGM Genel Enerji Denge Tablolar1, 2012

Tiirkiye'nin 2011 yilinda toplam birincil enerji tiretimi, 32,23 MTEP iken,
2012'de % 7 oraninda artis gostererek 34,47 MTEP olmus ve 2012'deki toplam
tiretimin 19,52 MTEP'i ve % 57 orani ile ve bunun da % 94'liniin linyit olan kdmiir
tiretimi teskil etmistir. Ayrica 4,98 MTEP ve % 14 ile hidroelektrik, 3,51 MTEP ve
% 10 ile giines, riizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, 3,47 MTEP
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ve % 10 ile ¢opler, odun, hayvan atiklari, 2,44 MTEP ve % 7 ile petrol ve 0,53
MTEP ve % 2 ile dogalgaz kaynaklari iiretimde yer almistir (TMMOB, 2014:5.6).

Halihazirdaki petrol rezervlerinin, yaklasik 40 yil, dogalgazin 65 yil ve komiiriin
220 yil sonra tam anlamiyla bitecegi ongoriilmektedir. Dolayisiyla bu kaynaklar
fosil kaynaklardir ve sonsuz olan kaynaklar degillerdir(Urgun, 2015, s.4).

Grafik 49: Tiirkiye’nin Birincil Enerji Uretiminde Kaynaklarmin Miktar ve Oranlari(Mtep, %)
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Kaynak: DEK-TMK 2013 Enerji Raporu

Grafik 50: Tiirkiye’nin GSMH ve Toplam Birincil Enerji Kaynaklar: Tiiketimi

400.000

362.769

350.000
300.000

250.000
201.463

n|;

200.000 171.979
152.393

150.000

100.000

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
@ GSMH ( MILYON DOLAR)  EITOPLAM TUKETIM ( Bin TEP)

Kaynak: DPT, ETKB



188

Tablo 67: Tirkiye’nin En Biiyiik 22 Enerji Sirketi

Sira Sirket Net Satis (Milyon TL) Net Kar (Milyon TL) Calisan  Sayisi
1 Tiipras 30,456 432 4,351
2 Botas 21,082 160 2,805
3 Tedas 20,652 -1,090 30,000
4 Petrol Ofisi 17,202 105 1,168
5 Shell & Turcas 10,872 208 561
6 Eliag 8,801 -592 9,655
7 Bp 6,377 -0,2 398
8 Aygaz 3,579 25 1,431
9 Igdas 2,612 13 2,250
10 Tpao 1,398 1,566 4,668
11 Zorlu Enerji 667 -336 891
12 Enerjisa 657 -32 328
13 Akenerji 607 88 217
14 Soma Elektrik 582 29 1,017
15 Enerji Petrol 408 4 120
16 Bursagaz 360 40 86
17 Aksa Enerji 333 12 225
18 Kayseri Ve Civ. E. 320 2 602
19 Ataer Enerji 131 6 27
20 Park Elk. Maden. 110 74 417
21 Ayen Enerji 100 41 174
22 Gesan Yatirim 89 0,8 92

TOPLAM 127.405 763 61,493

Kaynak: Petrotiirk, 2010

Yenilenebilir enerji ile ilgili Avrupa’nin bu sektdre ayirdigi pay ile birlikte
2001-2020 yillart arasindaki toplam yatiriminin 443 milyar € olacagi ve petrol
maliyetinden ortalama 115.8 milyar €’luk bir disisin gozlemlenecegi
ongorillmistir(EREC, 2004:s.14-15). IEA’nin Ongoriilerine gore yaklasik 22
trilyonluk enerji yatiriminin, yenilenebilir enerji teknolojileri lizerinde iki hanelik
bir biiyiime ve kiiresel piyasalarda olumlu etki yaratacagi tahmin edilmektedir.
Yenilenebilir enerji yatirimlariin {ilkesel bazli yatirimlari incelendiginde
ekonomik boyutunun niifus sayis1 az olan Norve¢ benzeri lilkeler borsasinda
yaklasik 9 milyar €’luk sirketleri biinyesinde barindirdigi gozlemlenmistir(Lund,
2009:5.53-64).

AB iilkelerinde riizgar enerjisi teknolojisinde NREAP’1n yarattig1 pozitif
etki onemli geligmeleri de beraberinde getirmis, 2009 y1l1 itibari ile AB-27 de enerji
yatirimlarinin  boyutu yaklastk 120 milyar € dolaylarinda seyir siirdiigii
gozlemlenmistir. 38 milyon € ‘luk yatirnm ile riizgar enerjisi, biyokiitle,
fotovoltaik, termal gilines enerjisi goze ¢arpan yatirimlar olarak tespit
edilmistir(Eurobserve’R, 2010).

Biyoenerji tretimi ile ilgili olarak, biyoyakit hammaddesinin arzinin
belirlenmesinde yetistiricinin elde edecegi fiyat oldukg¢a etkilidir. Bu ylizden
biyoyakit amagli ekim yapilan {riinlere yonelik belirli fiyat politikalariin
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olusturulmasina ihtiya¢ duyulacagi ongdriilmiistiir. Konunun 6nemini, konuyla
ilgili en c¢arpici 6rnegini 6rnek teskil eden ABD’de Aralik 2006 doneminde misir
fiyatlarinin ve Mart 2007°de vadeli islem piyasalarinda misirin son 10 yilin en
yiiksek degere ulagmis olmasindan ve bunun etonol piyasasindan kaynaklanmig
olmasindan anlayabiliriz. Bu gelecekte ciftcilikle ugrasan kitlenin desteklenmesini
gerektirebilir. Ayrica enerji fiyatlari ile tarim {riinleri fiyatlar1 arasinda yakin bir
iligki oldugu, yiyecek ve yakit olarak kullanilabilen tarim {iriinlerinin fiyatlarini
yakit hammaddesi olup olmamasina gore artabilecegi ongoriilmiistiir(Zilberman,
2007; Cassman, 2007; Prieur-Vernat, 2007; Runge, 2007; von Braun, 2007).

Tablo 68: Segilmis Yenilenebilir Enerji (YE) Gostergeleri (2006-2008)

GOSTERGELER 2006 2007 2008
YE I¢in Yeni Kapasite Yatirimi ( Milyar Dolar ) 63 104 155,4
YE Kapasitesi ( Giga Watt, Hidroenerji Haric ) 207 240 280
YE Kapasitesi ( Giga Watt, Hidroenerji Dahil ) 1020 1070 1140
Riizgar Giicii Kapasitesi(Giga Watt ) 74 94 121
Sebekeye Bagli Giines Pili Kapasitesi( Giga Watt ) 51 7,5 13
Giines Enerjisi (Su Isitma) Kapasitesi (Giga Watt — Termal ) 105 126 145
Etanol Uretimi ( Yillik, Milyar Litre ) 39 50 67
Biyodizel Uretimi ( Yillik, Milyar Litre ) 6 9 12
Ulusal YE Politikasina Sahip Ulke Saysi 62 66 73
YE Uretimine Yasal Tesvik Veren Ulke Sayisi 43 49 63
YE Hedeflerine Kesin Oran Olarak Belirleyen Ulke Sayisi 40 44 49
Biyoyakit Kullanimi Zorlayici Yasaya Sahip Ulke Sayisi 52 53 55

Kaynak: REN21, 2009

Tablodaki bilgilerin dogrultusunda, enerji piyasalarinin gosterdigi artis ile
birlikte yenilenebilir enerji yatirimlarinin 2008 yilinda yaklasik 155,4 milyar $”1
buldugu goriilmiistiir. Belirtilen y1l arali§inda giinesten sicak su iiretimi %38, gilines
pili kapasitesi %60, etanol iiretimi %71, biyodizel iiretimi %100, riizgar giicli
kapasitesi ise ortalama %155 oraninda artig gostermistir.

Tablo 69: Riizgar Giicii Kapasite Artis1 ve Mevcut Kapasite ilk 10 Ulke

Ulkeler Kapasite Artis1 2008 (MW) Mevcut Kapasite 2008 (MW)
ABD 8.360 25.170
Almanya 1.670 23.900
Ispanya 1.610 16.740
Cin 6.300 12.210
Hindistan 1.800 9.650
Italya 1.010 3.740
Fransa 950 3.400
Ingiltere 840 3.240
Danimarka 80 3.180
Portekiz 710 2.860

Kaynak: AWEA, 2009
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2008 yilinda yenilenebilir enerji piyasalarindaki onemli gelismeler devam
etmis, 24 milyar $’lik yatirmmiyla ABD toplam yatirnmlarin  %20’sini
gerceklestirerek, ilk sirada yerini almistir. Belirtilen yillarda yine ABD cephesinde
carpict bir hamle gerceklesmis ve Almanya’nin riizgar enerjindeki yillar siiren
istlinliiglinii kirip, tiretim ve kapasite olarak ilk siraya yiikselmistir. Ayn1 y1l da Cin
rlizgar enerjisindeki % 100 artigla 12.210 kapasitesiyle birlikte diinya siralamasinda
4.’lege ylikselmistir.

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi verilerinde 2014 yil1 itibari ile kurulu giic
siralamasinin baginda Cin gelmektedir. Siralama ABD, Ispanya, Hindistan seklinde
devam etmektedir(GWEC, 2015). Riizgar enerjisindeki en biiyiik gelismeyi Cin,
ABD, Hindistan ve AB iilkeleri gerceklestirmistir(IEA, 2014).

Tablo 70: Sebekeli Giines Pili Kapasite Artig1 ve Mevcut Kapasite (2006-2008)

- ARTIS ARTIS ARTIS KAPASITE KAPASITE KAPASITE
ULKELER 2006 2007 2008 2006 2007 2008
Almanya 900 1.100 1.500 2.800 3.900 5.400
Ispanya 100 550 2.600 150 700 3.300
Japonya 290 240 240 1.490 1.730 1.970
ABD 100 160 250 320 480 730
Diger Avrupa Ulkeleri 50 170 400 180 350 750
Giiney Kore 20 60 250 35 100 350
Diger Diinya Ulkeleri >50 >150 >200 >80 >250 >450
Toplam Artis 1.500 2.400 5.400
TOPLAM 5.100 7.500 12.950

Kaynak: Worldwatch Institute, 2009

Giines pili enerji tiretiminde 12.95 GW’lik diinya genel iiretimini, 5.4
GW’lik kapasite ile Almanya %41’ini karsilamaktadir. 3.3 GW’lik kapasite ile
Ispanya riizgar enerjsinde oldugu gibi 2. siraya yiikselerek yine iist siralarda yerini
almistir.

Tablo 71: Diinya Biyoyakit Uretimi ilk 15 Ulke ve AB, Milyar Litre (2008)

Ulkeler Etonol Biyodizel
ABD 34 2,0
Brezilya 27 1,2
Fransa 1,2 1,6
Almanya 0,5 2,2
Cin 1,9 0,1
Arjantin - 1,2
Kanada 0,9 0,1
Ispanya 0,40 0,3
Tayland 0,3 0,4
Kolombiya 0,3 0,2
Italya 0,13 0,3
Hindistan 0,3 0,02
Isveg 0,14 0,1
Polonya 0,12 0,1
Ingiltere - 0,2
AB Toplamu 2,8 8
Diinya Toplami 67 12

Kaynak: Licht, 2009
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Diinya biyoyakit tretimindeki istikrarli artisinda sonucunda ABD ve
Brezilya en iist siralarda 2008 yil1 itibari ile yerini almis bulunmaktadir. Almanya
ve Fransa’nin ardindan Avrupa’nin etonolden biyodizel {iretimine gerek Onemi
verdigi tespit edilmistir. Etonol iiretim artisina ragmen biyodizel iiretimi etonol
tiretiminin Oniine gegtigi goriilmiistiir(Licht, 2009).

Tablo 72: Segilmis Yenilenebilir Enerji (YE) Gostergelerine Gére 1k 5 Ulke

Yillik Miktar (2008) 1 2 3 4 5
Yeni Kapasite Yatirimi ABD Ispanya Cin Almanya Brezilya
Riizgar Giicii Artisi ABD Cin Hindistan Almanya = Ispanya
Sebekeye Bagli Giines Pili Artist Ispanya Almanya ABD G. Kore Japonya
Giines Artisi ( Su Isitma) Artist Cin Tiirkiye Almanya Brezilya Fransa
Etanol Uretimi ABD Brezilya Cin Fransa Kanada
Biyodizel Uretimi Almanya ABD Fransa Ispanya = Hindistan
Mevcut Kapasite(2008) 1 2 3 4 5
Toplam YE Cin ABD Almanya Ispanya Hindistan
Riizgar Giicii ABD Almanya Ispanya Cin Hindistan
Biyokiitle Enerjisi ABD Brezilya Filipinler Almanya Isveg
Jeotermal Enerji ABD Filipinler Endonezya Meksika Italya
Sebekeye Bagli Giines Pili Almanya Ispanya Japonya ABD G. Kore
Giines Enerjisi (Su Isitma) Cin Tiirkiye Almanya Japonya Israil

Kaynak: REN21, 2009:s.9

2008 yilinda yenilenebilir enerji adina en O6nemli gelismelerden biri de
ABD, AB’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin, konvansiyonel enerji
kaynaklarindan (gaz, komiir, petroli niikleer enerji) daha fazla kapasite artisi
gostermesidir(REN21, 2009).

Tablo 73: Ug Yenilenebilir Enerji Endiistrisinin Uretim Degeri

Endiistriler = 2007 (MILYAR $) 2008 (MILYAR$) 2018 TAHMINI (MiLYAR $)

Riizgar Giicii 30,1 51,4 139,1
Biyoyakitlar 25,4 34,8 105,4
Giines Pili 20,3 29,6 80,6
Toplam 75,8 115,9 325,1

Kaynak: Makower vd., 2009

2005 yilinda, yenilenebilir enerji alaninda faaliyet gosteren sermayesi ve
100 milyon $ tizerinde olan 60 kurulus sayisi, 2008 yilinda 160’a ulasmis ve
kuruluslarin sermayeleri yaklasik 240 milyar $’1 bulmustur. Ayni yil gergeklesen
finansal krize ragmen yenilenebilir enerji piyasalar1 biiyiimeye devam edip 2007
yilinda 75,8 milyar $, 2008 yilinda 115,9 milyar $’a yiikselmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda 2018 yilina gelindiginde, Oniimiizdeki siirecte enerji
konusunda en biiylik 6neme sahip olacak olan biyoyakitlarin , giines pili ve riizgar
giicii iiretim degerlerinin sirasiyla 105,4 milyar $, 80,6 milyar $ ve 139,1 milyar $
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olmasi,  yenilenebilir enerji  piyasast toplammin  325,1’t  bulacagi
ongoriilmektedir(Makower, 2009).

Grafik 51: Yenilenebilir Enerji Yatirnrmlar: Gelisimi
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Kaynak: REN21, 2015

Yenilenebilir Enerji Global Durum raporu verilerine gére 2004 yilinda 45
milyar $ olan yatirimlarin 2014 yilina gelindiginde %500 oraninda artis gostererek
270 milyar $’1 buldugu goriilmiistiir. 2004 yilinda gelismis iilke yatirimlarinin,
gelismekte olan iilke yatirimlarinin 4 kati olmasina ragmen 2014 yilina gelindiginde
bu farkin biiylik oranda kapanarak hemen hemen esit seviyeye geldigi, en fazla
gelisme gosteren iki alan riizgar ve giines enerjisi olup, iki teknoloji i¢in 2014
yilinda toplam 250 milyar § yatirim yapildigr gériilmistiir(REN21, 2015). Hizla
gelisme kaydeden yenilenebilir enerji teknolojileri yatirimlarinin 2014 yilinda 270
milyar $’a kadar ¢iktig1 gorilmistiir(IEA, 2014).

2011 y1l1 itibariyle Tiirkiye yenilenebilir elektrik gii¢ potansiyelinin 19 GW
oldugu aym yil itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji {retimi
potansiyeli ise su sekilde olmustur:

Hidrolik enerji tiretimi 53 TWh olup elektrik enerjisi ihtiyacinin % 23'i bu
enerjiden saglanmistir. Tiirkiye'de s6z konusu yi1l sonu itibariyle isletmede bulunan
HES kapasitesi 17.137,1 MW'tir. Jeotermal elektrik potansiyeli 600 MW/yil ve
31.500 MW/y1l jeotermal 1s1 kapasitesi bulunmaktadir. Tiirkiye'nin enerjide disa
bagimliligin azaltilabilmesi i¢in elektrik enerjisi tiretiminde 600 MW olan
kullanilabilir jeotermal enerji kapasitesi acil bir sekilde degerlendirilmeli ve bu
kaynaklarin dogrudan kullanimi arttirilmali bununla birlikte yiiz binlerce konutun
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jeotermal enerji ile 1sitilmasinin yolu agilabilir. Dolayisiyla bu kaynagin enerji
iretiminde kullanilmasiyla hem yerli kaynak kullanilmig olacak hem de doga
korunmus olacaktir. Tarim iilkesi olarak dnemli miktarlarda biyokiitle potansiyeli
olmasma ragmen, biyodizel iiretimi Tirkiye'de istenilen diizeyde degil ve yerli
tarim Uriinlerinden (atik yagdan biyodizel iiretimi) bu iiretimi gerceklestirmek
isteyen 1ii¢ tesis izinli gorlinse de yalnizca bir firma lisanshi ve {retim
gerceklestirmektedir. Biyoetanol iiretim potansiyeli 149.5 milyon litredir.

Tiirkiye'deki kurulu biyoetanol kapasitesi iilkedeki benzin tiiketiminin
yaklasik olarak % 7'sini karsilayabilecek konumdadir. Fakat biyoetanol benzin
tiiketiminin % 1'in altinda bir kism1 ancak pazarda yer almaktadir. Sadece seker
pancarina dayali biyoetanol iiretim kapasitesi neredeyse 2-2,5 milyon ton ve bu
miktar Tirkiye'nin 2011 yili benzin tiiketiminin hepsini karsilayabilecek
durumdadir. Eger bu potansiyeller ekonomide degerlendirilebilirse, Tiirkiye enerji
ithalatina gerek kalmadan kendisini enerji ihra¢ eden iilkeler arasinda st siralarda
bulabilir. Ayrica biyogaz potansiyeli 1400-2000 Btep/y1l arasinda yer almakta ve
2012 y1li itibariyle EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) 'dan lisans alinip
yapimi devam eden biyogaza dayali elektrik iiretim tesislerinin kurulu giicii
potansiyeli 93 MW, biyokiitle enerjiye dayali tesislerin potansiyeli ise 12.8 MW'tir.
Riizgar potansiyeli bakimindan da hayli zengin olan Tirkiye'nin toplam kurulu
riizgar glicii 52911 MW ve riizgar tiirbin gilic kapasitesi ise 1729 MW olarak
gerceklesmistir. Bu miktar toplam kurulu giiciin % 3.2 gibi diisiik bir oranina
karsilik gelmektedir. Bununla birlikte toplam elektrik enerjisinin % 2.07'lik kismu
riizgar enerjisinden elde edilmistir. Eger gerekli tesvik ve yatirimlar olursa bu oran
daha da yukarilarda olacaktir. Dolayistyla 2023 yil1 riizgar tilirbin kurulu giictindeki
hedef 20.000 MW kapasite ve devam eden yillarda da toplam potansiyel olan
48.000 MW kapasiteye ulasmak olmustur.

Temiz, dogaya dost, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin
toplam enerji iiretimindeki paymin arttirilmasi lilke ekonomisi i¢in hayati 6nem
teskil etmekte ve disa bagimli faktorlerin azaltilmasinda 6nemli bir segenek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Tiirkiye'nin glines enerjisi potansiyeli ise konumu itibariyle
pek cok iilkeye gore dnemli derecededir. Yillik ortalama toplam giineslenme siiresi,
metrekarede 2640 saat ve yillik ortalama toplam 1s1nimi1 ise metrekarede 1311 kWh
seklindedir. Giines enerjisi ile ilgili yatirnmlar olmasi halinde Tiirkiye, bir giinde
birim m? 1100 kWh giines enerjisi elde edebilir. Bununla birlikte kollektdrlerden
(glines 1s1nimint1 enerji bigimine doniistiiren toplayicilar) faydalanarak iiretilen 1s1l
gii¢, 9.3 GW diizeyinde olup fotovoltaik (giines pili ya da dizini) sistemlerin kurulu
gii¢ potansiyeli ise 5 MW diizeyindedir(Kog, Senel, 2013, s.43). Yukarida sozi
edilen potansiyeller degerlendirildiginde Tiirkiye'nin kendisine yetebilen enerjisi
olmakla birlikte, enerji arz fazlasini ihra¢ ederek hem disa bagimli bir iilke
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olmaktan kurtulabilecek hem de ekonominin daha gii¢lii olmasinin yolu agilacaktir.
Tiurkiye sahip oldugu gilines, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve hidrolik gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli bakimindan diinyanin 6nde gelen
tilkelerinden biri olmasina karsilik dogaya, iklime, ekonomiye ve insan sagligina
cok ciddi zararlar1 olan fosil kaynaklara bagimlilig1 hizla artis géstermekte ve bu
anlamda ugurumun kiyisinda bulunmaktadir. Bu durumda iki sonug ortaya ¢ikabilir.
Ik olarak; uygulanacak politikalar ile yenilenebilir enerji kaynaklari ya toplam
birincil enerjiye 6nemli katkilar saglayarak, dis bagimliligi yok edebilir. ikinci
olarak; glinlimiizde oldugu gibi dogaya, topluma ve ekonomiye zararl olan fosil ve
niikleer enerjiye doniik politikalar ile temiz, giivenilir ve siirdiiriilebilir enerjilerin
onii kapatilabilir.

Tiirkiye'nin enerji politikasinin temel amaci; hizli niifus artis1 ve gelisme
gosteren ekonomisinin enerjiye duyulan ihtiyacinin devamli, giivenli ve kaliteli bir
arza dayali mekanizma dogrultusunda olabilmesidir. Ozel sektore dayali
yatinmlarin agirlikta oldugu ve serbest rekabetin oldugu seffaf bir piyasa
sisteminde bunun gerceklestirilmesidir. Bu amacin gergeklestirilmesi i¢in yerli ve
yenilenebilir enerji tedarikini de piyasa sartlarin1 olumsuz etkilemeden arttirmak ve
desteklemek gerekmektedir. Ayrica yasal diizenlemelerin olusturulmasi ve enerji
verimliliginin de saglanmasi 6nem teskil etmektedir(EIE, 2006:s.6). Ulkeler
kalkinmak, refah seviyesini arttirmak ve bunu siirdiirmek icin kullanma
zorunlulugu duyduklar1 fosil kaynaklarin ¢evreye ve insan sagligina olumsuz
etkileri sebebiyle dogaya ve insana zarar1 olmayan alternatif enerji kaynaklarina
yonelmek durumunda kalmislardir. iste bu kaynaklar da yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bu enerji, doganin kendine ait devinimi i¢inde, sonraki periyot i¢in
ayn1 sekilde mevcudiyetini koruyabilen enerji kaynagidir. Fosil kaynaklara gore;
yenilenebilir enerji kaynaklar1 hem giivenilir, hem ¢evreci, hem de ekonomiktir.
Cevreyi olabildigince kirleten fosil kaynaklar, sonraki 50 yil i¢inde kendisini
tilkketemeden diinyay1 tiikketebilecegi de tahmin edilmektedir. Bunun sebebi ise, sera
gazlarmin salmimindan kaynakli kiiresel 1sinmanin giin gectikce dogal iklim
yapisini bozarak ¢ok tehlikeli bir durum almasidir(Adacay, 2014:5.89).

Gilinlimiizde enerji hizmetinin modern enerji seklinde saglanmasi ekonomik
kalkinma ve gelisimi bakimindan hayati 6nem tasimaktadir. ABD ve AB basta
olmak iizere bazi iilkeler, enerjiye duyulan ihtiyacin 6nemli miktarini niikleer
santrallerden karsilamaktadirlar. 1973 Petrol Krizi ile, petrol bir silah seklinde
kullanilmaya baglanmig ve o tarihten bu zamana kadar savaslar artik "Enerji
Savaglar1" bigiminde 6zetlenmekte ve niikleer santrallerle birlikte "Niikleer Savas"
olarak sekillenmeye baslayacaktir. Bu baglamda enerji artik Ukrayna krizindeki
gibi uluslararasi iligkilerde stratejik bir boyut kazanmigtir. Tiim bunlarin olumsuz
etkilerinden siyrilmak i¢in uluslarin kendi 6z kaynaklar1 olan yenilenebilir enerji
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kaynaklarina yonelmeleri gerekmektedir. Tirkiye'nin de aym sekilde niikleer
santralin olas1 tehlikelerinden, ¢ok yiiksek maliyetlerinden ve disa bagimli kronik
durumundan kurtulmasinin biricik yolu, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
yoneliminden geg¢mektedir. Ayrica niikleer savasin lilke ekonomisine, sosyal
diizenine ve prestijine neden olabilecek kayiplar da onlenmis olacaktir. Kiiresel
talebi karsilamanin uzaginda goziiken enerji arzi, gelecekte enerji fiyatlarinda artig
olacaginin net bir ifadesidir. Ornek olarak, 2010 yilinda tiim Afrika kitasi toplamda
629 TWh elektrik tiretmis ve bu rakam Almanya'nin s6z konusu donemdeki tiretim
kapasitesi ile aymdir(EIM, 2014:s.7). Enerji iiretim ve tiiketiminde bir¢ok kazang-
maliyet unsuru vardir. Toplum i¢in zorunlu bir gereksinim olan enerjinin ve onun
kaynaklarinin ¢esitlenmesi {iretimden tiilketime kadar pek ¢ok ekonomik
uygulamalar1 zorunlu kilmasi bu baglamda enerji ekonomisini meydana getirmistir.
Enerji ekonomisi bu yonde, iktisadi faaliyetlerin saglanmasi ve devami adina sinirli
ve smirsiz enerji talebiyle bunlarin kaynaklari arasindaki dengeyi saglamay1
hedefleyen ekonominin alt bir dal olarak ortaya ¢ikmaktadir(Adagay, 2014, s.90).

2.3.2.2.Tiirkiye’de Enerji Tiiketimi, Ekonomik Biiyiime ve Cari Acik Iliskisi

Ekonomik biliylimenin {iretim artis1 ile gerceklesebilecegi ongoriilmektedir.
Uretimin gergeklesmesi igin sermaye faktdriiniin olusturulmasi gerekmekte olup,
Tiirkiye de ara sermaye mallarinin disaridan ithal ettigi diisiiniiliirse, bu durumun
cari agig1 arttirica etki yaptign sdylenebilir. Uretim saglanmasinda en &nemli
girdinin Tirkiye’de % 70’lik oran ile disa bagimli olmasi olduk¢a carpici bir
noktadir. Enerji tiiketimi sektorlere gore farklilik gostermekle beraber, meydana
gelen tliketimler ekonomik biiylime ve cari agik iligkilerini olusturmaktadir.

ETKB verilerine gore, Tiirkiye deki sektdrsel enerji tiikketimi paylarina gore,
en fazla tiiketim yapan sektoriin ¢evrim sektdrii oldugu sdylenebilir. Cevrim
sektorliniin igerisinde elektrik tretimi ve petrol rafinerindeki fosil yakit
kullanimlarinin yer aldigi sdylenebilir(TUIK, 2010).

Enerji tikketimi 1975 sonrasinda 23745 bin tep’ten 80.574 bin tep’e artmus,
1975’de -1.648 olan cari ag1gin 2009 yili ile -13.991 milyon $ oldugu gorilmiistiir.
GSYIH verilerine gore 9.684 reel ((2000 USD milyon) iken 2009°da 350.490 (2000
USD milyon)’na kadar arttig1 gézlemlenmistir.

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda, enerji tiikketimi artis géstermekle beraber,
cari agik negatif seyir izlerken , GSYIH degerlerinde artis meydana gelmistir. Kriz
donemlerinde ilk olarak car1 a¢igin arttigi, kriz donemlerinde cari agigin pozitif
deger aldig1 gézlemlenmistir. Tiirkiye disa bagimliliginin 2009 yili ile % 71 oldugu
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ve bu degerlerinde 2015 yilinda %68, 2020 yilinda bunun %70 seviyelerinde enerji
talebi ile karsilasacagi 6ngoriilmiistiir (DEK-TKM, 2008). Heinrich Boll Stiftung
Dernegi (Heinrich Boll Stiftung Dernegi 2008:12) nin verilerine gore, Tiirkiye nin
yillik enerji tikketimi % 4-5 civarinda, yillik elektrik tiiketiminin de %7-8 oraninda
oldugu, belirtilen oranlarin diinya enerji gereksiniminin iki, ii¢ katina denk geldigi
Ongorilmiistiir.

Yapilan analizler sonucunda 2002 yilinda %12 olan oranin, 2010 yilinda
enerji ithalatinin payr giderek artarak %21 civarinda oldugu Ongoriilmiistir.
Tiirkiye ele alindiginda enerji tilketiminde, sanayi, ulasim ve yerlesik bolge olmak
tizere li¢c sektorsel analiz sonucunda enerji tiiketiminin en fazla oldugu sektorlerin
konut ve sanayi sektorii oldugu, enerji tiikketiminin ¢ok fazla oldugu, tiiketimin
ithalat oraninda artis meydana getirdigi, artigla beraber cari acik tlizeriden arttirici
etkide bulundugu Ongérillmistiir. Tirkiye’de artan enerji tiiketimi ve enerji
ihracatinin az olusuyla birlikte enerji ithalatinda artis yasanmaktadir. Enerji
tilketimindeki artisla birlikte, meydana gelen biiyiimeyle cari agik olusturmaktadir.

2.3.2.3.Tiirkiye'de Cari islemler Acig1 Enerji Ithalat: iligkisi

2011 yihi itibariyle Tiirkiye, enerji iiretiminde % 73 gibi ciddi bir oranda
disa bagimli halde ve bu oran Tiirkiye'nin enerji bakimindan ne 6lgiide ciddi kayipta
oldugunun da bir gostergesidir. Tiirkiyenin 2003-2012 donemleri arasindaki net
enerji ithalat miktar1 ve cari islem hesap degerleri asagidaki tabloda yer almaktadir.

Tablo 74: Cari Acik ve Net Enerji ithalat Tablosu (Milyar Dolar)

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Enerji ihracat 1.0 14 2.6 35 51 7.5 3.9 4.4 6.5 7.7
Enerji ithalat 115 | 144 | 212 | 288 | 33.9 | 483 | 29.9 | 385 | 54.1 | 60.1

Net Enerji ithalatn | 105 | 130 | 186 | 253 | 28.8 | 408 | 26.0 | 341 | 476 | 524

Cari Islemler 75 | <144 | 223 | -322 | -384 | -41.9 | -140 | -471 | 771 | -488
Dengesi

Kaynak: Urgun, 2015

2003 yilinda 10,5 milyar $ seviyesinde olan Tiirkiye'nin net enerji ithalat
tutar1 siirekli artig gostererek 2008 yilinda bu rakam 40,8 milyar $ diizeyine
cikmistir. 2009 yilindaki kiiresel krizin etkisiyle meydana gelen ithalat
daralmasinin sonucunda net enerji ithalatt 26 milyar $’a dismiistiir. 2010 yilt
itibariyle yine artmig ve 2012'de 52,4 milyar $ diizeyinde gergeklesmistir. Bu
rakama ait en dnemli unsur, 2012 yilinda azalan cari islemler agigina ragmen net
enerji ithalat tutarinin artmaya devam etmis olmasidir. Dolayisiyla 2012 yilina ait
net enerji ithalatinin cari agiktan da biiyiik bir degere ulastigin1 géstermektedir.
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2.3.3.Yenilenebilir Enerjinin Istihdam Etkisi

Kiiresel ekonomik gelismelerin ve insan popiilasyonunun ¢ogalmasina bagl
olarak diinya enerji tiilketiminde artis yasandigi bilinmektedir. 2004 yilinda 6,4
milyar olan diinya niifusu, dngoriilere dayali olarak senelik % 10°luk ortalama bir
artisla, 2030’11 yillarda 8,1 milyar olacag:i tahmin edilmektedir. Gelismis tilkeler
siifina giren, ekonomik biiyiimesinin biiyiik boliimiinii tamamlamig {ilkelerde
niifus artiginin yavaslamasi 6ngoriiliirken, az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde
bu artigin yiiksek oranda ger¢eklesmesi beklenmektedir(Helm, 2007:s.412-413).

Kiiresel ekonomik gelismelerin, tiiketimi arttirict 6nemli etkenlerden biri
oldugu disiiniiliirse, 2004-2015 zaman araliginda gelismis tlkelerin
ekonomisindeki yillik ortalama biiylimenin % 4, 2015-2030 zaman araliginda ise
% 2,9 oranina gerileyip artmasi dngoriiliirken; Cin, Hindistan ve diger bircok Asya
ilkesinde ise, tersine, makro ekonomik gelismeler ve teknolojik yeniliklerin de
etkisiyle ayn1 zaman araliginda, ekonomik biiyiimenin artarak devam edecegi
ongoriilmektedir(Helm, 2007:5.412-413).

2003 yilinda, TUBITAK 1n verilerine gore aym hizla gergeklesen diinya
gelisimi sonucunda, enerji talebinde 2023 senesine gelindiginde, % 54 oraninda
artis gerceklesecegi tahmin edilmektedir(Tiibitak, 2003:s.21).

EIA 6ngoriilerine gore, diinya toplam enerji tiiketiminin 2006-2030 zaman
araliginda % 44 oraninda artacagi ongorilmiistiir(DOE/IEA, 2009:s.3).

Istihdamn arttiran 6nemli unsurlarin basinda ihracat gelmekte olup, istihdam
ile yenilenebilir enerji politikalar arasinda pozitif iliski oldugu goriilmiistiir
Yenilenebilir enerjinin istthdam tizerindeki etkilerine yonelik incelemeler
sonucunda, Danimarka’da yenilenebilir enerjiyle ilgili devletin saglamis oldugu
stibvansiyonlarin istihdami arttig1 gézlemlenmistir(Lund, 2009 s:53-64).

Ayrica birden fazla enerji potansiyeline sahip baz1 kirsal yerlerde
yenilenebilir enerjinin fosil yakitlara ikame konumunda ve Oniine gececek 6l¢iide
artig gosterdigi bilinmektedir. Bu tarz bolgelerdeki istihdam potansiyelinin ¢ogunu
yenilenebilir olmayan yakitlarin eldesi ve isletim siirecine dayali oldugu bilinse de,
yenilenebilir enerjinin ¢ok iyi bir potansiyel olmasi ve is ¢esitliligini arttirmada
onemli rol oynayacagi ongoriilmiistiir. Yenilenebilir enerji ile ilgili mevcut son
verilere gore, yenilenebilir enerjinin liretilen ve dagitilan birim enerji enerji ve dolar
yatirnm1 kapsaminda daha {iretken, verimli bir istihdam destekgisi oldugu
sOylenebilir(Wei vd., 2010, Kammen, 2004).

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde kirsal alanlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina yapilacak yatirimlarin s6z konusu bolgelerdeki istihdam sorununun
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¢Ozlimiine katki saglayacagi, geri kalmis kirsal alanlarin doniistiiriilmesi siirecine
islerlik kazandiracagi ve hem sanayiciler hem de hane halklar1 i¢in tersine gocii
tesvik edebilecegi soylenebilir(Panwara vd.,2011:5.1514). Yenilenebilir enerji
konusunda bir¢cok kesimin ortak talep ve beklentileri s6z konusu enerji
kaynaklarmin 6zellikle 3 alanda iilkeye katki saglamasidir. Bunlar enerji ihtiyacini
saglamasi, ¢evresel ve iktisadi endiistriyel beklentileri karsilamasidir(Shen vd.,
2011:5.2589).

Istihdami arttiran unsurlarin i¢ piyasanin aksine yenilenebilir enerji
teknolojileri ve yan iriinlerinin {liretiminin yapildig1 alanlarin carpici bir sekilde
daha Onemli etkide bulundugu goriilmiistiir. Bunlarin basinda endiistriyel
miihendislik, teknoloji gelistirme, iirlin gelistirme, iiretime geg¢is ve On iiretim
gelistirme gelmektedir(Lund, 2009 s:53-64).

Yenilenebilir enerji sektorliine olan yatirimin artmasi, yenilenebilir
enerjisinin sundugu is firsatlari, ekonomik ve ¢evresel faydalarla birlikte sosyal
getiri bakimindan da oldukg¢a 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerjiye yonelik
tercih ve yatirimlarin artisiyla beraber; proje gelistirme, yapim, inga ve montaj,
isletme ve bakim, onarim siirecleri ile birlikte istihdam potansiyeli siirekli artig
gosterir. Bununla baglantili olarak malzeme, makine ve sanayi tiriinlerine yonelik
imalat ve 1ggiicli yeteneklerinin arttirilmasina yonelik siireclerde de istihdam artisi
gozlemlenmistir. Ayrica yenilenebilir enerji, fosil enerji ile birim kurulu gii¢, birim
tretilen enerji ve birim yatirim basina is sayisi1 kriterleri baz alinarak
karsilagtirildiginda,  yaratilan istihdamin fosil enerjiye gore fazla oldugu
gozlemlenmistir(Huntington, 2009:s5.12-15; Wei, 2010:5.919-931; Rutovitz,
2012:s.5). ILO’nun verilerine gore yenilenebilir enerji alaninda diinya genelinde
yaklagik 3 milyon fazla kisiye istihdam yarattigi 6ngoriilmektedir(ILO, 2011:s.6).

Iklim politikalar1 ve yenilenebilir enerjinin yayginlasmasiyla birlikte fosil
yakit sektorii lizerinde baski olusabilecegi, ayrica yenilenebilir enerji pazarlarinin
fosil yakit jenaratorleri iizerinde finansal sonuglar dogurabilecegi ongoriilmiistiir.
Bu gelismelerle birlikte fosil yakitlarla ilgili is potansiyelinde azalma yasanacagi
tahmin edilmektedir(IRENA, 2017(a)). Yenilenebilir enerjiler ile ilgili istihdam
potansiyellerine ornek olarak, giines panellerinde insa ve kurulumla ilgili yikim
deger zinciri asamalarinda yeni is potansiyelinin yaratildigt soylenebilir. Cin’de bu
sektoriin %81 oranla artig gostererek 635,000’e ulagsmasi ve insa-kurulumla ilgili
islerde 2015 yilinda %20 olan payin, 2016 yilinda %32’yi bulmasi ornek
gosterilebilirf(CNREC, 2017). Buna ek olarak ortalama 1.2 milyon riizgar enerjisi
istihdam seviyesinin yaklasik olarak 2030 yiliyla 3 milyon ve 2050 yiliyla 4
milyonu bulacagi, en iyi senaryo beklentilerine goére 2030’a kadar mevcut
potansiyelin iki katina ¢ikarak 2.4 milyonu yaklasacagi ongoriilmistiir(IRENA,
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2017(b), GWEC, 2017). Cin Ulusal Enerji Idaresi 2017 verilerine gore 2020 yilina
kadar gergeklesmesi planlanan 360 milyar USD yenilenebilir enerji yatiriminin,
144 milyar USD’sinin gilines enerjisi, 100 milyar USD’sinin riizgar enerjisi, 70
milyar USD’sinin hidroelektrik enerjisi ile ilgili alanlarda ger¢eklesecegi ve 2020
yilina kadar 13 milyondan fazla is imkaninin yaratilacagi 6ngoriilmistiir(Reuters,
2017). Bu yillik 2.6 milyon is kazanci anlamina gelmektedir. Bu is kazanci ile
birlikte Cin’in dis gilines, riizgar ve hidroelektrik dis enerji yatirimlarim
arttirmasiyla beraber, ilgili yenilenebilir enerji dis yatirimlarinin %60 oranindaki
artigtyla beraber 32 milyar USD’yi bulacagi tahmin edilmektedir(Buckley, 2017).
Brezilya’daki yenilenebilir enerji istthdamin genel anlamda sivi biyoyakitlarda
gerceklestigi ongoriilmiistiir. 2016 yilinda az oranda biyodizel {iretiminin 3.8 milyar
It’ye diismesine ragmen 2015’teki 169000 istihdam ile genel olarak istihdam
potansiyelinde az oranda bir artisin gerg¢eklestigi sOylenebilir. Bunun nedeni olarak
hammadde igeriklerindeki degisiklikleri ile birlikte islenmemis maddelerdeki es
isgiicli ihtiyacindan kaynaklandigi s6ylenebilirf(ABIOVE, 2017). ABD giines enerji
2016 Kasim ay1 verilerine gore 260.077 kisinin bir 6nceki yila oranlar %24,5 artisla
birlikte ABD gilines enerji sektoriinde istihdam ettigigi sdylenebilir. Bu istthdam
dagilimmin, 241.900 kisinin PV sektdriinde, 13.000 kisinin 1sitma/sogutma
sistemlerinde ve 5.200 kisinin CSP sektoriinde istihdam ettigi belirtilmistir(Solar
Foundation, 2017). ABD’de 2016 yilinda riizgar enerji ile ilgili islerde 102.500 is
ve 82 GW kurulu kapasiteyle birlikte 80 GW’lik hidroelektrik enerji kapasitesinin
asildigr belirtilmistir(Cardwell, 2017). ABD’de 2016 yilinda kat1 biyokiitle ve
biyogaz kapasitesinin, yeni kurulumla birlikte ortalama 131 MW’ye ulastigi
sOylenilebilir(BNEF, BCSE, 2017). ABD’de etanol iiretiminin %3’ten daha fazla
artig oraniyla birlikte istihdam % 2 azalarak yaklagik 222.500 is seviyesine indigi
sOylenebilir(Urbanchuk, 2017).

2016 yilinda biyodizel iiretimi % 23 oraninda artarak, sektérde 61.100 is
istthdami yarattig1 belirtilmistir(EIA, 2017). AB yenilenebilir enerji sektoriinde
rliizgar enerjisinin ilk siralarda olmasina ragmen 2015 yilinda istthdam oraninin az
da olsa 329,700 geriledigi s6ylenebilir(EurObserv’ER, 2017). Almanya’da ithalatin
biyogaz sektorii yurti¢i yatirimlarin diislisii etkisini azalttigi sdylenebilir. Bu
yondeski %7 azalmayla birlikte istthdamin ortalama 45.000 ise ulastig1 sOylenebilir
(Euractiv, 2017). Alman giines PV enerji ile ilgili istihdam oraninin 2011'de zirveye
ciktigr 111.000 1is istihdamindan diisiis yasanmis ve 2015 yilinda 31.600 is
istthdamina ulagmistir. 2010-2012 yillik kurulumlarla birlikte ortalama 7.5 GW
diizeyinden 2015-2016 déneminde 1.5 GW'a diistiigi soylenebilir(BSW-Solar
2016, 2017). Ispanya’da ise olumsuz politika degisiklikleri ve ekonomik krizden
kaynaklanan isten ¢ikarmalarin sonucunda yenilenebilir enerji istthdami 2015'te
istikrara kavustugu soylenebilir. 2008 yilinda ortalama 144.300 is istihdaminin
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2015 yilinda ortalama 76.150 oldugu 6ngoriilmiistiir. Bu isttihdamda 34.400 is ile
biyokiitle sektoriiniin en biiyilk pay sahibi oldugu soylenebilir(APPA, 2016).
Fransa’nin ise 8000 is kaybina ragmen, 2015'te 162.100 is ile AB yenilenebilir
enerji ile ilgili istihdam saglayan 2. {ilke konumunda oldugu sdylenebilir. Verilere
gore 100 milyar €'lik kamu yatirmminin gergeklesebilecegi ve 2030 yilinda
gelinildiginde Fransa'da olast 1.4 milyon yesil is isttihdaminin; ortalama
330.000’1n1n yenilenebilir enerji sektoriinde gergeklesecegi ongoriilmiistiir(Robert,
2017; HBS France, 2016). 2014-1015 yili deger zinciri icerisinde Ingiltere’de
ortalama 110.000 kisiye istthdam saglandig1 sdylenebilir. Hiikiimet politikalarinin
degiskinligi ile birlikte giines, riizgar, hidroelektrik ve biyogaz enerjilerindeki
kesintiler 2016 yilinda projelerin gelisimini tamamlamadan sonu¢lanmasina neden
oldugu ongoriilmiistiir(REA, 2016; Mourant, 2016). 2016 yilinda yapilan diger bir
anket sonucuna gore ise Onceki yila kiyasla giines enerjisi ile ilgili 12.500 iste
istihdam saglanamadig1 ongoriilmiistiir(PWC, STA, 2016).

Tiirkiye de 53.000 kisinin riizgar enerjisi, 16.600 kisinin giines 1sitma ve
sogutma sistemlerinde ve 12.700 kisinin PV sektoriinde calistigi belirtilmistir.
Yenilenebilir enerji alaninda toplam ¢alisan sayisinin ise ortalama 94.400 civarinda
oldugu tahmin edilmektedir(Erim, 2017). Ayrica giines ve riizgar enerji merkezi
haline gelinmesi hedefler arasindadir.

Kiiresel yenilenebilir enerji sektorii 2016 yilinda 9,8 milyon kisiye istthdam
sagladigi, biiyiik 6lgekli hidroelektrik enerjisi hari¢ yenilenebilir enerjilerdeki is
istthdaminin % 2,8 oraninda artarak 2016 yilinda 8,3 milyona ulastig
ongoriilmiistiir(IRENA, 2017 (¢)).

Grafik 52. Yenilenebilir Enerji Istihdami Belirli Ulke Ornekleri
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Kaynak: UNEP, 2011(a):s. 218

UNEP, ILO, IOE ve ITUC tarafindan hazirlanan rapora gore, biyokiitle ile
ilgili tarim ve sanayi sektoriinde 12 milyon, giines enerjisi ile ilgili 6,3 milyon ve
2,1 milyon kiginin riizgar enerjisi alanindaki istthdaminin 2030 yilina kadar bu
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rakamlara ulagacagl ongdrilmiistiir. Bu veriler baz alinarak yenilenebilir enerji
paymin onlimiizdeki yillarda artisiyla es zamanli olarak istihdamin da 6nemli
derecede artmasi beklenmektedir(UNEP/ILO/IOE/ITUC, 2008).

Yenilenebilir enerji ile ilgili islerde Amerika’da ortalama %6’lik artis
yasanirken, petrol ve gaz ile ilgili islerde ortalama %18 artis yasanmistir(Saha,
Muro, 2016). Cin’de ise yenilenebilir islerle ilgili istthdamin ortalama 3.5 milyon
civarinda oldugu, petrol ve gaz ile ilgili islerde 2.6 milyon kisiyi astig1
Ongoriilmiistiir(CNREC, 2016).

Giines Enerjisi ile ilgili islerde bir dnceki yila gore %11 artis gostermekle
birlikte 2015 yilinda ortalama 2.8 milyon istihdam oranina sahip oldugu
ongoriilmiistiir. Cin yaklasik 1,7 milyon is ile dikkat ¢ekmistir. Japonya’da 2014
istthdam oraninda %28 artis gercekleserek ortalama 377.100 ise ulastigi
ongorilmistir(JPEA, 2016). 2014 yilinda imalat sanayinde azalistan dolay1 AB’de
giines enerjisi istthdaminda yaklasik %13 diislis yasandigi 6ngoriilmiistiir(EY,
2015). Likid biyoyakitlarda 2015 yilinda istihdam %6 azalig gostererek 1.7 milyona
ulastigr Ongorilmiistiir(IRENA, 2016). Hidroelektrik enerjisi teknolojisindeki
%13’lik azalisla beraber 2015 yilindaki istthdamin 200.000 oldugu
ongoriilmiistiir(IRENA, 2016).

Uluslaras: yenilenebilir enerji ajansi verilerine gore, 2015 yili igerisinde
istthdam orani1 %5°lik artis gOstererek yaklasik 8.1 milyona ulasirken, bu sayinin
1.3 milyon kisisi hidroelektrik ile ilgili islerde istthdam ettigi
ongoriilmiustiir(IRENA, 2016). Riizgar enerjisinde giiclii tesislerle birlikte Cin,
Amerika ve Almanya da ortalama %5 artis gercekleserek ciddi bir istthdam artisi
olmus ve ortalama 1.1 milyon istthdamm bu sektorde gerceklestigi
ongorillmiistir(IRENA, 2016). Riizgar enerjisi ile ilgili islerde Amerika’da
istthdam  oranm1 %20 artig  goOstererek  88.000  istihdama  ulastig
ongorilmiistir(AWEA, 2016). Riizgar enerjisi ile ilgili islerde 2015 yilinda
Brezilya giiclii bir kazanimla birlike %14 oraninda artigla birlikte ortalama 41.000
ise ulasirken, 2014 yilinda AB ise %4 artis gostererek 10.000 ise
ulagmistir(IRENA,2016).

2.9.1. Yenilenebilir Enerji Deger Zinciri

Yenilenebilir Enerji Deger Zinciri; Ekipman Uretimi ve Dagitimi, Proje
Gelistirme, Insaat ve Kurulum, Isletme ve Bakim unsurlarindan olusmakla beraber,
diger endiistrilerle ile yenilenebilir enerji endiistrisi kiyaslamasi yapildiginda,
iiretim ve dagitim asamalarinin benzerlik gosterdigi, proje gelistirme , insaat ve
montaj asamalarinin projeye yonelik olmasindan dolay1 istihdam yapisinin farkhi
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oldugu, isletme ve bakim asamalarindaki ishtihdam yapisinin ise siirekli ve daha
kalic1 oldugu s6ylenebilir(ILO, 2011(c):s. 25-26).

Thracat yonelik gelismeler ve yeni teknolojik gelismeler yenilenebilir enerji
alaninda biiyiimenin kilit noktas1 oldugu gorilmiistiir. Ayrica diinya pazarinda
onemli bir konuma sahip olma da olduk¢a 6nemlidir.

Yenilebilir enerji sektoriindeki gelismeler, diger sektorleri de etkilemis
Avrupa da 1990-2004 yillarinda kalkinmanin beraberinde ve ortalama 200.000
kisiye is imkan1 saglamistir(EREC, 2004:s.2-3). Avrupa’nin yenilenebilir enerjiye
ayirdigl pay ile birlikte ongoriilerine gore 2020 yilina kadar 2.023.000 kisiye is
imkan1 saglanacaktir(EREC, 2004:5.14-15). Siirdiirebilir enerjinin endiistri
alaninda biitiinlesik bir yapiya sahip olup gelismesinin i¢ ve dig yatimlarla
saglanabilecegi, gerekli arastirma ve gelistirme caligmalari ile birlikte enerjinin
altyapiya yonelik yoneliminin artacagi ve ihracat sektoriinde ¢esitliligin saglanip
pozitif etki yaratacagi 6ngoriilmektedir(Lund, 2009 s:53-64; Dalton, 2011:5.2123-
2133). Siirdiirebilir enerjinin saglanmasi adina yenilenebilir enerji sistemlerinin
hizla ¢ogalmasi ve bu ¢ogalmanin saglanmasi icin yapilan ¢aligmalarin
arttirilmasinin, ekonomide biiylime yaratmasi, teknolojik gelismelerde c¢esitlilik ve
hiz kazanilmasi, gelecek vadeden islerin ortaya c¢ikmasimna neden olacagi
ongoriilmektedir(Dalton, 2011:5.2123-2133; Moreno, 2008:s.732-751; Paska,
2009:5.142-154).

Yenilenebilir enerji  yatirimlarinin  llkesel bazli istihdam etkisi
incelendiginde Danimarka’da 20.000, Amerika Birlesik Devletlerinde 450.000
istihdam yarattig1 gozlemlenmistir(Lund, 2009 s:53-64).

Devletin sagladig1 yenilenebilir enerjiye yonelik siibvansiyonlarin istthdam
alaninda olumlu etki gosterdigi gozlemlenmistir(Lund, 2009 s:53-64).

I¢ piyasaya nazaran yenilenebilir enerji teknolojileri ve yan iiriinlerin
tretildigi  sektorlerin istihdami arttirdigina yonelik Ongoriiler tizerindeki
calismalarin sonucunda, yenilenebilir enerji yatirnmlarinin istihdami arttigi
iilkelerde bunu dogrular nitelik bulgular oldugu saptanmistir. Bu bulgulara 6rnek
olarak teknoloji gelistirme, 6n gelistirme, endiistriyel miihendislik ve iiretime gegis
alanlarini istihdami artiran alanlara 6rnek olarak verebiliriz(Lund, 2009:5.53-64).

AB-27 vyenilenebilir enerji sektoriiniin 2009 yilinda istihdam etkileri
incelendiginde toplamda 912.220 olmak iizere, riizgar sektdriinde 243.000,
fotovoltaik sektoriinde 121.800 ve kati biyokiitle sektdriinde 280.000 kisiye
istihdam yaratildig1 ongoriilmiistiir. Bu iilkeler arasinda Almanya’nin; Isvec,
Danimarka ve Fransa yatirimlar1 toplam1 kadar olan yatirimlari, hem istihdam hem
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de vyatinm alaninda gbéze c¢arpan bir unsur olarak karsimiza ¢iktig1
gorilmistir(Eurobserve’R, 2010).

Cifteilik ile ugrasan kitlenin yeni teknoloji i¢in {iretimi yapilacak {iriinlere
adapte olmas1 ve bunlar1 benimsemesiyle biyoenerjiye yonelik tarimsal liretimin
artmasi, bununla birlikte de yeni arazilerin tarima agilmasi beklenmektedir.
Boylelikle tarim iirtinlerinde talep artacak, dagitim-nakliye, isleme boliimlerinde
caliganlara olan ihtiyacin giderilmesiyle is imkanlarinin ve istihdamin artmasi
ongoriilmektedir. Ayrica kirsal kesim de goclin Oniline gecilip, yasam kalitesi
artacaktir. Bunun en gilizel 6rnegini 2005 yilinda 420 ton sekerkamisi iiretimiyle
Brezilya da ortalama bir milyon kisiye istthdamin saglanmasi, kullanilan
makinelerin bakimi gibi stirekli is imkanlarinin artis gostermesinde gorebiliriz.
Yine Endonezya da ii¢ senelik siire zarfinda palm yag1 biyodizel endiistrisinin 2.5
milyon istihdam yaratabilecegine yonelik Ongoriiler bulunmaktadir(Zilberman,
2007; Cassman, Liska, 2007:5.18-23; Walter, 2006). Bu baglamda farkli 6lgekteki
isletmelerin, dikey biitiinlesme (vertical integration) ve Tlretim zinciri
baglantilarinin yeni teknoloji gelismelerinden ne sekilde etkilenecegi, olusan karin
nasil paylasilacagi kilit noktadir. Bununla ilgili olarak kiiciik ciftgilerinde
tiretimden negatif yonde etkilenmemesi adina sézlesmeli ¢ift¢ilik uygulamasi veya
ABD Minesota, Brezilya Sao Paolo 6rnegindeki gibi kooperatiflerin kurulmasiyla,
asimetrik etkinin azaltimasi saglanabilir(Walter, 2006; Scott, 2006).

Yenilenebilir enerjinin yarattig1 isttihdamin 2008 yilinda yaklasik 604.341
kisi oldugu ve bu istthdamm 2018 yilinda 2.657.292 kisiyi bulacagi tahmin
edilmektedir(Makower, 2009). 2018 y1l1 itibariyle giines pili endiistrisi istihdaminin
190.819’dan 1.341.968, riizgar giicii enerjisi istihdaminin 413,522°den 1.315.324
Kisi olacagi tahmin edilmektedir.

Tablo 75: Giines Pili ve Riizgar Giicii Endiistrisindeki Istihdam (2008-2018)

Endiistriler 2008 2018 TAHMINI
Giines Pili 190.819 1.341.968
Riizgar Giicii 413,522 1.315.324
Toplam 604.341 2.657.292

Kaynak: Makower, 2009

2014 yilinda yenilenebilir enerji sektoriinde ortalama 6.5 milyon kisinin
ishtidam ettigi gortiilmistiirf(IRENA, 2014).

v’ Enerji yogunlugunun (GSY\H basina tiiketilen enerji miktary) 2011 yili
degerine gore en az %20 azaltilmast,

v’ Elektrik enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin  110.000 MW "in iizerine
ctkartlmast,



v’ Toplam elektrik iiretiminin 440 milyar kWh'a yiikseltilmesi.

2.4.Yenilenebilir Enerji Cesitlerinin Ekonomik Etkileri
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1973 yilinda niifusumuz 38.072 milyon kisi, GSYIH 76 milyar $, enerji

tiiketimi 24,6 Mtep, elektrik enerjisi tiiketimi 12,4 TWh iken; 2010 yilinda niifus
72.85 milyon kisiye, GSYIH hasila 913 milyar $’a, enerji tiikketimi 105,13 Mtep’e,
elektrik enerjisi tiiketimi 180,21 TWh’e yiikseldigi tespit edilmigtir. 1973 ve 2010
yillarin1 kapsayan siirecte, Tiirkiye’de kisi bas1 enerji tiikketimi yaklasik 2 kat artig
gostererek 1,443 kgep, kisi basi elektrik enerjisi tiiketimi ortalama 8 kat artig
gostererek 2,474 kWh, kisi basi gayri safi yurt ici hasila yaklasik 6 kat artis
gostererek 12,530 § olarak gerceklesmistir(IEA (d), 2012; Kog, 2008).

Tablo 76: Tirkiye’nin Niifus, Ekonomi ve Enerji Durumu

Kisi ba
L | Etektrik 31 Dast
N . Kisi bagi Enerji . L. .. elektrik
Niifus(Milyon . . . o Enerjisi Kisi Basi Enerji N
Yillar . GSYiH(Milyar$) GSYIH Tiiketimi L L . enerji
kisi) L. Tiketimi | Tiiketimi(kgep/kisi e,
($/kisi) (Mtep) (TWh) tiiketimi
(kWh/kisi)
1973 38.072 76 1,994 24.6 12.4 646 326
1990 56.098 150 2,674 53.7 56.8 957 1,013
1995 62.171 178 2,861 64.6 85.6 1,039 1,376
2000 67.804 214 3,158 82.6 128.3 1,218 1,892
2005 71.000 212 2,986 90.1 132.7 1,254 1,849
2010 72.850 913 12,530 105.13 180.21 1,443 2,474

Kaynak: IEA (d), 2012; Kog, 2008
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Tablo 77: Enerji Santralleri isletme Bakim ve Yakit Maliyeti Karsilastirmasi

Santral Tipi Isletme-Bakim Maliyeti Yakit Maliyeti (cent/kWh)
(cent/kwWh)
Dogalgazli Termik Santral 0.415 3.609
Linyitli Termik Santral 1.495 1.839
Ithal Kémiirlii Termik Santral 1.413 1.965
Hidroelektrik Santral 0.203 0
Niikleer Santral 0.780 1.000
Riizgar Enerji Santrali 1.2 0
Jeotermal Enerji Santrali 1.8 0
Giines Enerji Santrali(PV pil) 16 0

Kaynak: IEA 2010; Kog, 2008

Enerji santralleri igerisinde yakit maliyeti en yiiksek olan santraller sirasiyla;
dogalgazli termik santraller (3.609 cent/kWh), ithal komiirlii termik santraller
(1.965 cent/kWh) ve linyitli termik santrallerdir (1.839 cent/kWh). Isletme ve
bakim maliyeti en fazla olan santraller ise; jeotermal enerji santralleri (1,8
cent/kWh), giines enerji santralleri (1,6 cent/kWh) ve linyitli termik santraller
(1.495 cent/kWh) seklinde siralanmaktadir(IEA 2010; Kog, 2008).

Tablo 78: Enerji Santrallerinin Kapasite Faktorii, ilk Yatirim ve Birim Enerji Uretim Maliyeti

. . Birim Enerji
Kapasite Ik Yatirnm P
- Yerel/Disa RS S Uretim
Santral Tipi Bagimh Fakto)ru( Yo Mall(l\);s;l@/ Maliyeti(cent/k
Wh)
Dogalgazli Termik Santral Disa Bagiml 85-90 500-1,300 3.6-10,6
Linyitli Termik Santral Yerel 50-85 2,000-3,000 4.6-12,0
[thal Kémiirlii Termik Santral Disa Bagimli 50-85 1,500-2,500 45-8,8
Hidroelektrik Santral Yerel 30-45 1,900-2,600 2.7-35
Niikleer Santral Yerel/ Disa 8595  2,500-5,000 3.0-8.2
Bagimh
RES (Yiikseklik: 30m ve hiz: 8,5 m/s) Yerel 25-45 1,200-2,500 5.1-14,6
Jeotermal Enerji Santrali Yerel 80-90 1,700-4,000 3.3-4,0
Giines Enerji Santrali(Fotovoltaik pil) Yerel 20-25 4,000-8,000 12.3-24,5
Biyokiitle Enerji Santrali Yerel 80-90 2,000-3,500 4.8-8,0

Kaynak: IEA, 2010; Iskender 2007
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Hidroelektrik santrallerin ilk yatirnm maliyeti diger santrallere gore biraz
daha yiiksek olmasina ragmen yakit maliyetinin olmamasi ve isletme-bakim
maliyetinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle bu tip santraller en diisiik birim enerji
iiretim maliyetine sahip olan enerji tiretim tesisleridir. Enerji santralleri igerisinde
birim enerji tiretim maliyeti diisiik olan diger santraller sirasiyla; niikleer santraller
ve jeotermal enerji santralleridir. Giines santralleri (4,000-8,000 $), niikleer
santraller (2,500-5,000 $/kW), biyokiitle enerji santralleri (2,000-3,500 $) seklinde
siralanmaktadir. Riizgar enerji santralleri, yakit maliyeti olmayan enerji santralleri
olmasina ragmen bu tip santrallerin isletme ve bakim maliyeti 1,2 cent/kWh, ilk
yatirim maliyeti 1,200-2,500 $/kW seviyelerindendir. Giiniimiizde isletilmekte olan
niikleer santrallerin ilk yatirnrm maliyeti diger enerji santrallerine gore daha
yiiksektir. Nikleer santrallerin ilk yatirim maliyeti iilkeden lilkeye ve segilen
teknolojiye gore degismekle birlikte 2,500-5,000 $/kW seviyelerindedir. Niikleer
santrallerin fosil yakith santrallere gore en dnemli avantaji; kapasite faktoriiniin
yiiksek ve yakit maliyetinin diisiik olmasidir. Niikleer santrallerde yakit maliyeti
elektrik enerjisi tiretim maliyetinin %10-12’sini olustururken; kdmiirle caligan
termik santrallerde %40-45’ini, dogalgaz santrallerinde ise %50-55’ini
olusturmaktadir. ilk yatinm maliyeti en fazla olan santraller; niikleer enerji
santralleri olup toplam elektrik enerjisi iiretim maliyetinin yaklasik %70’ini
olusturmaktadir. ilk yatirrm maliyeti komiirle calisan termik santrallerde elektrik
enerjisi Uretim maliyetinin %40-45’ini, dogalgaz santrallerinde %20-25’ini
olusturmaktadir.

ABD’de niikleer kaynaklardan komiirden ve dogalgazdan birim enerji
iretim maliyeti sirasiyla 3.01 cent/kWh, 2.71 cent/kWh, 4.67 cent/kWh iken;
Tiirkiye’de niikleer kaynaklardan komiirden ve dogalgazdan birim enerji iiretim
maliyeti sirasiyla 4.32 cent/kWh, 4.13 cent/kWh, 4,6 cent/kWh olarak tahmin
edilmektedir. Birim enerji iretim maliyetleri, dogalgaz, komiir ve uranyum
fiyatlarindaki yiikseligle birlikte her sene artmaktadir. Buna ragmen; niikleer
kaynaklardan ve komiirden elektrik enerjisi iiretim maliyetinin dogalgazdan
elektrik enerjisi liretim maliyetine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Teknolojik ilerlemeler, finansal gelismeler ve yeni pazar imkanlari riizgar
ve giines (fotovoltaik) basta olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanarak elektrik iiretimi ile ilgili maliyetleri azaltic1 etki yapmaktadir. Ozellikle
kiy1 bolgelerindeki riizgar ve giines enerjisi kullanimi, dissalliklar hesaplanmadan
bile fosil yakitlar ile maliyetler agisindan rekabet edebilir hale gelmektedir(Amin,
2016). Ornegin riizgar enerjisi Brezilya, Kanada, Meksika, Yeni Zelanda, Giiney
Afrika, Turkiye, Cin, Avusturalya ve ABD gibi bir¢ok tlilkede sebeke bazli enerji
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agisindan en uygun maliyetli seceneklerden biri olarak
degerlendirilmektedir(Renewables 2016 Global Status Report).

Dogalgazli termik santrallerin ilk yatirnm maliyeti ve enerji iiretim maliyeti
diisiiktiir. Bu nedenle bu tip santrallerin Tiirkiye’deki sayist son yillarda hizla
artmistir. Tiirkiye kendi ihtiyaglarini karsilayacak yeterli dogalgaz rezervine sahip
olmadigindan son yillarda kurulan dogalgaz santralleriyle enerjide daha fazla disa
bagimli hale getirilmistir. Bu yiizden alternatif enerji kaynaklarinin degerlendirilip
enerjide disa bagimliligimizin azaltilmasi1 gerekmektedir. Tirkiye i¢in en dnemli
alternatif enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi santralleri,
kurulum maliyetleri kW basina yaklasik 1,200-2,500 $ olan ¢ok biiyiik bir isletme
ve bakim maliyeti gerektirmeyen enerji iiretim tesisleridir. Mart 2011 itibariyle
iilkemizdeki riizgir enerji santrallerinin toplam gii¢ kapasitesi 1,414 MW’ dur.
Riizgar enerji potansiyelimizin 48,000 MW oldugu disiiniildigiinde heniiz
potansiyelin % 10’u bile faaliyete gecirilebilmis degildir. Bu nedenle gerekli
yatirnmlarin yapilip yerli riizgar tiirbinlerinin gelistirilerek riizgar tiirbin giic
kapasitemizin hizla artirilmasi ihtiyactan ¢ok bir zorunluluktur(TR42 Raporu).

Gilines ve Riizgar enerjinindeki sifira yakin marjinal maliyetlerle
yenilenebilir enerjiye asir1 bagimlilik, siklikla ve bazen toptan enerji piyasasinda
sifir  fiyat durumunun uzun  sire  etkisini  gOstermesine  neden
olabilmektedir(Robinson, 2013).

Tiirkiye’de 2023 hedefleri kapsaminda 34 bin MW hidroelektrik, 20 bin
MW riizgar enerjisi, 5 bin MW giines enerjisi, 1.000 MW jeotermal enerji ve 1.000
MW biyokiitle enerjisi liretilmesi planlanmaktadir. Bu hedefler dogrultusunda 2023
yilina gelindiginde Tiirkiye’nin elektrik enerjisine olan talebinin en az %30’unun
(hidroelektrik dahil) yenilenebilir enerji kaynaklar1 tarafindan saglanmasi
planlanmaktadir. Bu hedefin gerceklesebilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina ~ yaklastk  olarak 60 milyar $  yatinm  yapilmasi
ongoriilmektedir(Melikoglu, 2016). Tiirkiye yenilenebilir enerji alaninda 2023
hedeflerine ulagmak ve bu hedefleri ilerletmek adina mevcut tiim yenilenebilir
enerji yatinmlarini faal hale getirmek zorundadir. Aksi halde bu hedefler sadece
rakamlardan ibaret kalma durumundadir(ETKB, 2014 (a)).

Yenilenebilir enerji yatirimeilart politik riskler, kurallar ve diizenleyici
riskler, teknoloji riskleri, para ve likidite riski ve destek ve projeden vazgegilme
riskleri gibi birtakim risklerle karsi karsiya olmasina ragmen yenilenebilir enerji
talep ve teknolojik evriminde etkili bir yol izlemenin yolu, sermaye maliyeti ve
projeleri finanse etme kabiliyetine bagli oldugu 6ngdriilmiistiir. Bundan dolay1, bu
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tarz risk ve belirsizliklerin yenilebilir gelisiminin 6l¢limiinii zorlastirmasi etkili risk
azaltic1 diizenlemeleri zorunlu kilmaktadir(Poudineh vd., 2016).

Kiiresel anlamda diinyadaki yenilenebilir enerji ve yakit yatirimlarinin
istikrarli bir sekilde artis gosterdigi s6ylenebilir. 2004 yilinda ortalama ortalama 39
milyar $’a olan bu yatirimlarin 2011 yilinda yaklasik olarak 279 $’a ulastigi
soylenebilir. 2012 yilinda %11 azalisla 249.5 milyar $’a diisen bu yatirimlar 2013
yilinda yine azalis seyri gostererek 214 milyar $’a dismistiir. 2014 yilinda
yatirimlarda artis gergeklesmis ve yaklasik 273 milyar $’a yiikselmistir. 2015
yilinda artis seyrine devam eden yatirimlarin ortalama 286 milyar $’a ulastigi
ongoriilmiistiir. 2012 ve 2013 yilinda yasanan azalisin nedeninin Avrupa ve
Amerika destek politiklar1 konusundaki belirsizligin sonucu ve kiiresel finansal
krizin gecikmeli bir etkisinden kaynaklandig1 6ngdriilmiistiir(REN21, 2017).

2.4.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisinden yararlanilmasi i¢in belirli sicaklik araliklarina ihtiyag
vardir. 100 °C ve alt1, orta sicaklik olan 100-350 °C aralig: ve yiiksek sicaklik olan
350 °C ve isti uygulamalarda giines enerjisinden belirli diizeylerde
yararlanilabildigi ve bu sicaklik araliklarinda ekonomik verimin s6z konusu oldugu
sOylenebilir. Ayrica binalarin 1sitma-sogutma islemi, kii¢iik su pompalarinda orta
sicaklik uygulamalarindan, toplayici-odaklayici kollektorler vasitasiyla elektrik
iretiminde, giines firinlar1 gibi yliksek sicaklik gerektiren uygulamalarda giines
enerjisinden yararlanilabilmektedir. ABD, Almanya, Japonya, Avusturalya, Fransa
ve Ispanya giines enerjisinden en fazla yararlanan iilkelerdendir. Uluslararas: Enerji
Ajanst’nin istatistiklerinden, % 85’1 fotovoltaik geri kalan % 15’1 ise giines
kollektorlerinden olmak iizere toplamda 4,6 TW/h olarak belirlenmis fotovoltaik
pillerden elektrik tiretimi 2000 yilindan itibaren % 50 oraninda artis gerceklestigi
goriilmistiir(IEA, 2009 (c):s.18).

Grafik 53: Diinya Uzerindeki Giines Pili Uretiminin Gelisimi (MWp)
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Kaynak: TCV Yayini, 2006:5.52
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Verilere gore, 2025 yilinda diinya fotovoltaik (PV) kurulu giiciiniin ortalama
433.000 MW civarinda olup, sebeke sistemlerine bagli olarak {iretilen giines
enerjisi 290 milyon, sebeke sistemlerine bagli olmaksizin 1,6 milyon insanin
yararlanmas1 ongoriilmektedir. Ayni yil igerisinde giines 1sinlarindan tiretilen
enerjinin elektrik tiiketimini % 2,5-3,5 oranlarinda karsilayabilecegi, maliyetlerinin
2 €/W diizeyine kadar diisebilecegi ongortilmiistiir(Ural, 2006:5.52).

Niikleer santrallerden iiretilen enerji ile gilines ciftliklerinden {iretilen
enerjinin kiyaslamasi yapildiginda, giines ¢iftliklerinden {iretilen enerjinin ortalama
2,5 kat pahal1 oldugu dngoriilmiistiir(Robert, 2007:5.93).

Gilines enerjisine olan yatirimlarin artmasiyla beraber Avustralya’nin
Victoria eyaletinde 154 MW’lik enerji iinitesi, Israil’in Neva Célii'nde 100 MW
kapasiteli giines enerjisi santrali ingas1 planlanmaktadir. Gliniimiizde katkisinin az
miktarda oldugu Ongdriilen gilines enerjisi verilerine goére 2005 yilinda kiiresel
ekonomiye ortalama 7,5 milyar $ katki sagladigi ve bu katkinin bir 6nceki yila
oranla %40 daha fazla olmasindan giines enerjisi gelisiminin ne kadar hizli ve
ivmeli bir sekilde oldugunu sdyleyebiliriz(Rooney, 2008:5.20-22).

Giines enerjisime yonelik yatirimlardan Greenpeace’in 2007 yenilenebilir
enerji yatirimlar1 raporuna gore, 2004 yilindaki fotovoltaik elektrik iiretiminin
1,150 MW, bu miktarin 2005 yilinda 1,700 MW a kadar ulastig1; giines enerjisi ile
elde edilen su 1sitma kapasitesinin ise 2005’de ortalama 77 GW’tan 88 GW’a
ciktigini soyleyebiliriz(Greenpeace, 2007:s.21).

Zamanla yasanan ekonomik problemler, hiikiimetin belirledigi politakalarin
etkisi, glines enejisinden yararlanma oranini olumsuz etkileyebilmekte, gelismekte
olan tlkelerin kisa donemdeki ilk yatirim maliyetleri diisiik gelirler, akademik
yetersizlik sorunlar1 genel anlamda karsilagilan sorunlarin basinda gelmektedir.
Gelismis iilkelerde uygulanan politakalarin yetersiz ve yanlis olmasi, kamu
bilinglendirmesinin  yetersiz olmasi, hiikiimetin saglamis oldugu direkt
stibvansiyonlar ile sponsor programlarin smirli olusu diger engelleri
olusturmaktadir(Ogueke vd., 2009:s.20).
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Tablo 79: Tek Kristal Silisyum Giines Pili Verileri

Kullanilan Malzemeler Metal, cam
Diinya yillik tiretim kapasitesi 15 MW
Endiistri bitylime hiz1 %20
Kurulu gii¢ 100 MW
Tipik sistem boyutu 5 MW
Sistem verimi %12
Sistem omrii 20 yul
IIk yatirim maliyeti 5000-6000 $/kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 10 $/kw
Enerji maliyeti 0.29 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007

Yukarida tek kristal gilines pillerinin teknik ve ekonomik degerleri, yatirim
maliyetleri, bakim ve isletme maliyetleri belirtildigi gibidir.

Tablo 80: Tek Kristal Silisyum Giines Pillerinde Hedeflenen Degerler

Sistem verimi %15

IIk yatirim maliyeti 1400-1600 $/kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 5 $/kw
Enerji maliyeti 0.07-0.14 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007
Tek kristal gilines pillerinden hedeflenen degerler ise yukar: belirtildigi gibidir.

Tablo 81: Cok Kristal Silisyum Giines Pili Verileri

Kullanilan Malzemeler Metal, cam, gesitli pil malzemeleri
Diinya yillik tiretim kapasitesi 20 MW

Endiistri biiylime hiz1 % 30

Kurulu gii¢ 50 MW

Tipik sistem boyutu 5 MW

Sistem verimi %10

Sistem 6mrii 20 yil

[lk yatirim maliyeti 5000-6000 $/kW

Yillik bakim ve isletme maliyeti 10 $/kW

Enerji maliyeti 0.29 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007

Yukarida ¢ok kristal giines pillerinin teknik ve ekonomik degerleri, yatirim
maliyetleri, bakim ve isletme maliyetleri belirtildigi gibidir.
Tablo 82: Cok Kristal Silisyum Giines Pillerinde Hedeflenen Degerler

Cok kristal silisyum giines pillerinden hedeflenen degerler

Sistem verimi %13

Ik yatirim maliyeti 1300-1500 $/kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 5 $/kW
Enerji maliyeti 0.06-0.12 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007
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Cok kristal giines pillerinden hedeflenen degerler ise yukar1 belirtildigi
gibidir.

Tablo 83: Tek ince Film Giines Pili Verileri

Diinya yillik {iretim kapasitesi 25 MW
Endiistri bilyiime hiz1 % 10
Kurulu gii¢ 30 MW
Tipik sistem boyutu 5 MW
Sistem verimi % 4
Sistem omrii 20 yil
Ik yatirim maliyeti 5000 $/kw
Yillik bakim ve igletme maliyeti 30 $/kwW
Enerji maliyeti 0.25 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007

Yukarida Tek ince film giines pillerinin teknik ve ekonomik degerleri,
yatirim maliyetleri, bakim ve isletme maliyetleri belirtildigi gibidir.

Tablo 84: Tek ince Film Giines Pillerinde Hedeflenen Degerler

Sistem verimi % 8

Ik yatirim maliyeti 1150-1400 $/kW
Yillik bakim ve igletme maliyeti 15 $/kwW
Enerji maliyeti 0.05-0.10 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007

Tek ince film giines pillerinden hedeflenen degerler ise yukar: belirtildigi
gibidir.

Tablo 85: Coklu ince Film Giines Pili Verileri

Kullanilan Malzemeler Metal, cam
Diinya yillik iiretim kapasitesi 5 MW
Endiistri bilylime hiz1 % 30
Kurulu gii¢ 1 MW
Sistem verimi % 7
Sistem omrii 20 y1l
[k yatirrm maliyeti 5000 $/kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 15 $/kW
Enerji maliyeti 0.24 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007

Yukarida coklu ince film giines pillerinin teknik ve ekonomik degerleri,
yatirim maliyetleri, bakim ve isletme maliyetleri belirtildigi gibidir.
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Tablo 86: Coklu ince Film Giines Pillerinde Hedeflenen Degerler

Sistem verimi % 10

{1k yatirim maliyeti 1150-1400 $/kW
Yillik bakim ve igletme maliyeti 10 $/kW
Enerji maliyeti 0.05-0.10 $/kWh

Kaynak: Karamanav, 2007

2.4.2. Hidroelektrik Enerjisi

Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin yenilenebilir enerji verileri
incelendiginde, ¢ogunun hidrolik enerjiye verdigi 6nem derecesi, diinya genelinde
elektrik ihtiyacinin yaklasik %20’sinin hidrolik enerji ile karsilaniyor olmast,
hidrolik enerjinin ekonomik etkisinin ne kadar biiyiik ve 6nemli oldugunu
gostermektedir.

Norveg¢ ve Kanada gibi iilkelerde ulusal elektrik enerjisinin ¢ogu hidrolik
giicten saglanmaktadir. Ayrica yakit ihtiyacia gerek duyulmadan kisa siirede
isletim stiresine gecilebilmesi, bilylik 6l¢ekli ve maliyetli olan hidrolik enerji santral
maliyetlerini telafi etmekte, ucuz enerji saglanmasiyla birlikte iilke ekonomisine
oldukga biiyiik bir katki saglamaktadir.

20. yy’da diinya c¢apinda ortalama 48,000 baraj insasina karsin halen
nehirlerin  yarisinin {izerinde biiyiikk ¢apli barajlar bulunmaktadir(Yilmaz,
2009:5.278).

Kirsal kesimlerde yer alan, ulusal enerji nakil hatlarindan yararlanamayan
kesimlerde mini ve mikro 6lgekli hidroelektrik giic iiretecleri, ekonomik anlamda
konvansiyonel kaynaklardan yararlanmaktan daha ekonomik olmakla birlikte, 1980
yilina kadar ortalama 100,000 adet KHES mevcut olan bu tip uygulamalara
cogunlukla Cin’de siklikla rastlanmaktadir(McVeigh, 1984:s. 116).

Hidroelektrik enerjinin kiiresel pazarlarda degerlendirilebiliyor olmasi
oldukca 6nemli olup, Alternative Energy raporunda 1997 yilinda Kanada 600
milyon $ elektrik enerjisini ABD’ ye satmig olup, 2002 yilinda ise bu rakamin
ortalama 3,5 milyar $ ¢iktig1 ongoriilmistiir(Schlager, Weisblatt, 2006:5.288).

Bahse konu olan enerjinin % 93’lik boliimii hidroelektrik giligten
saglanmakta, uzun donem igerisinde enerji satiglarinin yurtigine yonelmesi
durumunda, kurulum maliyeti olarak tahmin edilen sermayenin yiiksek risk unsuru
icermedigini gostermektedir(Donnel, Johnston, 2001:s.110).

Hidroelektrik santrallarin ilk yatirnm miktar1 géreceli olarak yiiksek sayilir.
Ancak bu durum yalmizca dogalgaz santrallarima gore boyledir. Termik
santrallarin, gerek linyit gerekse ithal komiir olsun, ilk yatirim maliyetleri mertebe
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olarak HES’lerle aynidir. Niikleer santrallara oranla ise ¢ok diistiktiir. Degisik
santral tiplerinin bilinen kurulu gii¢ birim maliyetleri soyledir:

v' Dogalgaz Santralleri 500.-700. $/kW

v' [thal Kémiir Samtralleri 1,200.-1,450. $/kW
v' Linyit Santralleri 1,500-1,700 $/kW
v' Hidroelektrik (Barajli) 1,200-1,350 $/kW
v" Niikleer Santraller >2,700 $/kW

HES birim kurulu giic maliyetlerinin énemli bir boliimii tiimiiyle mahalli
imkanlarla ve yerli malzeme, is¢ilik ve isin nasil yapildig1 deneyimlerini ve o isin
nasil yapilacagini belirli anlagmalara dayanarak aktarma islemini ile yiiriitiilen
ingaat faaliyetleri olusturmaktadir. Yurt disindan ithal edilecek elektro-mekanik
aksamin birim maliyeti ise kurulu gii¢ bitylikligiine bagl olarak 200-400 $/kW
mertebesindedir. Yatirnmin yaklagik %70-80’i yurti¢i harcamasidir ve bunun
GSMH’a 6nemli katkis1 vardir. Diger tip santral yatirimlarinda ise yatirimin ¢ok
biiyiik bir boliimii ithal mal ve hizmetlere harcanmaktadir(Bakir, 2001).

HES yatirimlarinda ithal mal ve hizmetlerin toplam yatirima orani en diistik
seviyededir. Bu nedenle de doviz harcamasi en diisiik seviyededir. Ayrica
yenilenebilir bir enerji kaynagi oldugu icin tiikettigi yerli veya yabanci bir yakit
ve dolayistyla yakit gideri de yoktur. Yakit gideri, yerli komiir kullananlar harig,
termik santrallarin tiim ekonomik émrii boyunca yapmaya devam edecegi doviz
cinsinden harcamadir ve isletme giderlerinin  ¢ok biiylik bir bdliimiinii
olusturmaktadir. HES’lerde ise ilk yatirnm disinda herhangi bir doviz harcamasi
yoktur(Bakir, 2001).

HES’lerde isletme giderleri tiim santral tipleri arasindaki en diisiik
degerdir. Tiikettigi bir yakit olmadig1 i¢in, termik santrallarin en biiyiik isletme
gideri olan yakit gideri HES’lerde yoktur. Buna ilave olarak personel, bakim ve
onarim giderleri de diger santral tiplerine oranla daha disiiktiir. TEAS 1n 1998
istatistiklerine gore birim isletme maliyeti barajli santrallarda 0.103 cent/kWh,
nehir santrallarinda 0.666 cent/kWh, tiim hidroelektrik santrallar1 ortalamasi ise
0.116 cent/kWh olarak gergeklesmistir. Termik santrallar igin ayni istatistiklerde
verilen birim isletme maliyetleri ise, kat1 yakitli santrallarda 2.987 cent/kWh,
dogalgaz santrallarinda ise 3.889 cent/kWh’tir(Bakir, 2001).

Uretimdeki diisiik maliyet nedeniyle HES’ler ucuz elektrik iireterek
piyasada rekabet olusmasina ve ucuz elektrik arzina en biiyiik katkiy1 saglarlar.
Ancak, isletmeye gecilen ilk yillarda faiz ve anapara 6demeleri dolayisiyla fiyatlar
bir miktar yiiksek c¢ikabilir. Saglanacak tesviklerle, ve uygun finansman
mekanizmalariyla baglangictaki bu gecici pahalilik kolaylikla asilabilir. Ayrica,
baslangicta en fizibil hidroelektrik enerji tesislerine yapilacak yatirimlarla
piyasada elektrik arz fazlasi olusturarak saglikli bir rekabet ortami
olusturulabilir(Bakir, 2001).

HES’lerde iiretilen enerji, yesil ve yenilenebilir enerji olmasi dolayisiyla
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tesvik gordiigii ve tiikketiminin 6zendirildigi AB tilkelerine ihrag edilebilir. Ayrica,
barajl1 santrallarda enerji depolanabildigi ve istenildigi zaman devreye alinabildigi
icin, AB iilkelerindeki pik tiiketim saatlerinde elektrik satig1 da miimkiin olacaktir.
Bunun icin Avrupa ile baglant1 saglayan iletim hatlarinin yeterli kapasitede insa
edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye zaman iginde net elektrik ithal eden iilke
konumundan ¢ikip, kolaylikla net elektrik ihracatgisi olabilir. Bu hidroelektrik
potansiyelin bir an 6nce gelistirilmesiyle saglanabilir(Bakir, 2001).

Gerek barajli gerekse barajsiz HES avantajlar1 agikga goriilmektedir.
Dogalgaz santralina oranla ilk yatirim tutar1 daha yiiksek ve yillik caligma siiresi
ile yillik elektrik tiretimi daha diisilk olmasina ragmen, uzun ekonomik Omrii
nedeniyle HES’ler daha karli ve fizibil yatirnm olduklari agik¢a goriilmektedir.
Ornek HES yillik iiretimi diisiik olmasma ragmen, ekonomik émrii boyunca
tirettigi toplam elektrik miktar1 ise (96,750. GWh) benzer dogalgaz santralinin
tirettiginin (54,375. GWh) yaklasik 2 kati civarindadir(Bakir, 2001).

Barajli bir HES i¢in toplam yatirim tutart (360 milyon $), ayn1 kapasitedeki
dogalgaz santrali yatirim tutarinin (180 milyon $) iki katidir. Buna karsin, yillik
net geliri (82 milyon $) dogalgaz santralinin (21.5 milyon $) yaklasik 4 katidir.
Yillik net gelirin yatirima orani ise barajli santrallar i¢in %23 civarindadir ve
dogalgaz santrallarinin yaklasik 2 katidir. HES’ler ekonomik omiirleri boyunca
tiretecekleri elektrigin beher kWh basina yurt disi 6demeleri 0.19-0.24 cent
mertebesinde kalirken, dogalgaz santralinin drettigi her KWh igin yurt digina
aktarilan kaynak 4.50 cent olmaktadir. Dogalgaz i¢in bu degerin yiiksek olmasinin
nedeni bilyiikk agirlikla yakit gideridir. Burada hesabi kWh basina degil de
yurtdisina aktarilacak kaynagin toplami tizerinden yaparsak, konunun 6nemi daha
iyi anlagilacaktir. Tiirkiye hidroelektrik kapasitesini gelistirmez de, oradan her yil
tiretebilecegi ilave 150 milyar kWh (190 kapasite-40 halihazirdaki yillik tiretim)
elektrigi dogalgaz santrallariyla iiretirse, her yil yurt digina ilave 6.4 milyar $
0demek zorunda kalacaktir. Bu gecikmenin 50 y1l oldugu diisiintiliirse, yurt disina
gereksiz yere aktarilacak ilave kaynagin toplam tutar1 320 milyar $
olacaktir(Bakir, 2001).

Uretilen elektrigin beher kWh basina yurt ici harcamalari ise tiim santral
tipleri i¢in ayn1 mertebededir (0.52-0.69 cent/kWh). Ancak, beher kWh basina degil
de, toplam bedel olarak alinirsa, faiz dahil yurti¢i harcamalar toplam1 6rnek barajli
HES i¢in 428 milyon $ iken, benzer kapasitedeki dogalgaz santrali igin bu bedel 77
milyon $ mertebesindedir. HES tipinin GSYIH’ya katkis1, ve milli ekonominin
gelisme ve biiyiimesine olan pozitif etkisi agiktir(Bakir, 2001).

Igsel karlilik oranlari (IRR) ve %8 iskonto orami kullanilarak yapilan
Fayda/Maliyet analizlerinin sonuglar1 da hidroelektrik santrallarin daha karli (IRR
= %]16.2 > %I1.72) ve daha rantabil (F/M = 1.97 > 1.30) oldugunu agikca ortaya
koymaktadir(Bakir, 2001).
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Tablo 87: Tipik Hidroelektrik Santral (Barajli ve Nehir Santral1) ile Dogalgaz

Santrali Genel/Ekonomik Mukayesesi

Hidroelektrik [Hidroelektrik| Termik
(Barajl) (Nehir) (D.gaz)

Kurulu Giig (MW) 300 30 300
Yapilarin Ekonomik Omrii (Y1) 500 250 50
Elektromekanik Aksam Ekonomik Omrii (Y1l) 75 75 25
[Y1llik Ortalama Calisma Siiresi (saat) 4,300 3,900 7,250
TEAS Santrallar: Ortl. Calisma Siireleri 4,100 4,000 5,700
Y1llik Uretim (GWh) 1,290 117 2,250
Birim Yatirim Maliyeti ($/kW) 1,200 900 600
i1k Yatirim Tutar1 ( Milyon $) 360.00 27.00 180.00
Yatirimda ithalat Orani (%) %30 %45 %75
'Yatirimin Yabanci Para Kismu (Milyon $) 108.00 12.15 135.00
Yatirmmin Yerli Kismi1 (Milyon $) 252.00 14.85 45.00
Birim Yakit Gideri (cent/kWh) 0.00 0.00 3.70
Birim Isletme/Bakim Gideri (cent/kWh) 0.25 0.40 0.75
Y1llik Yakit Gideri (Milyon $) 0.00 0.00 80.48
Y1llik Isletme/Bakim Gideri (Milyon $) 3.23 0.47 16.3l
Toplam Yillik Gider (Milyon $) 3.23 0.47 96.79
Uretilen Elektrigin Degeri (cent/kWh) 7.25 (%) 4.75 6.00
Y1llik Gelir (Milyon $) 93.53 5.56 130.50
Y1llik Gelir Gider Farki (Milyon $) 90.30 5.09 33.71
Y1llik Amortisman (Milyon $) 4.8 0.36 7.2
Faiz Yiki (%) %70 %70 %70
Uyarlanmis Amortisman (Milyon $) 8.16 0.612 12.24
Y1llik Net Gelir (Milyon $) 82.14 4.48 21.47
[Net Gelir/Yatirim Orani (%) %22.82 %16.58 %11.93
Yatirimin Yabanci Para Kismu (Milyon $) 108.00 12.15 135.00
Yurtdisina Odenecek Faiz (Milyon $) 75.6 8.505 94.50
Yatirim i¢in Toplam Déviz Odem. (Milyon $) 183.60 20.66 229.50
Ekonomik Omrii Boyunca Uretim (GWh) 96,750 8,775 54,375
Yatirim i¢in Déviz Odemesi (cent/kWh) 0.19 0.24 0.42
[sletme icin Déviz Odemesi (cent/kWh) 0.00 0.00 4.08
Toplam Disartya Aktarilan Kaynak (cent/kWh) 0.19 0.24 4.50
Yatirnmin Yerli Para Kismi (Milyon $) 252.00 14.85 45.00
Yurticinde Odenecek Faiz (Milyon $) 176.4 10.395 31.50
Yatirrmin Toplam Yerli Tutar1 (Milyon $) 428.40 25.25 76.50
[Yatirim i¢in Yurti¢i Harcama (cent/kWh) 0.44 0.29 0.14
[sletme i¢in Yurtici Harcama (cent/kWh) 0.25 0.40 0.38
Toplam Yurti¢i Harcama (cent/kWh) 0.69 0.69 0.52
[csel Karlilik Orani (IRR) % %16.20 (*) %12.09 %11.72
Fayda/Maliyet Orani (% 8 Iskonto oranr) 1.97 (%) 1.48 1.30

(*) Uretilen elektrigin degeri 6.0 cent/kWsaat alinsa bile Igsel Karlilik Orani (IRR) %13.25, Fayda Maliyet Oram da 1.62 olmaktadir

Kaynak: Bakir, 2001
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2.4.3.Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, dogal yollarla elde edilebilmesine ragmen, kurulum
esnasindaki yatirim harcamalari sabit unsuru olmak tizere, kullanilan kredilerin geri
O0deme vadeleri, kapasite se¢imi, tiirbin 6mrii ve dagitim sebekesi baglantilarina
uzakligi da degisken maliyet unsurlart oldugu Ongdriilmektedir(Edward, 2000:
s.131). Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji ile herhangi bir geleneksel kaynak
bazli enerji eldesi sonucunda isletim maliyetleri ortaya c¢ikmakta, birim kW/h
basina liretim tutari, baz alinan karsilastirma 0l¢iitii olarak belirlenmistir(Lennart,
2005:5.171).

Riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi 80°1i yillarda 30 cent kW/h seyrinde iken,
teknolojik gelismelerle birlikte {iretim maliyetlerinin 6 cent kW/h’e gerilemesi
rekabet ortaminin dogmasina neden olmustur(Schlager, Weisblatt, 2006:5.333).
Indiiksiyon jeneratdrlerinin mekanik donanimmin az olmasindan dolayr maliyet
diisiiriicii etkisi olmasina ragmen, segilen tiirbin boyutlari, donemsel bakim
maliyetleri, kullanilan jeneratdr c¢esitleri maliyeti olusturan unsurlar
arasindadir(Frede, 2006:s.12).

Yiiksek kulelerden olusan biiyiik 6lgekli riizgar tirbinlerinin hizli esen
riizgarlar1 yakalamasiyla, mikro ve mini 6lcekli gesitlerine kiyasla daha fazla verim
elde edilebilmektedir. Ekonomik anlamda biiyiik bir istthdam potansiyeline sahip
olan riizgar enerjisi, 2005-2008 araligindaki 3 senelik siire zarfinda, dogrudan veya
dolayli olmak iizere is giiclinli toplamda yaklagik 2 kat arttirarak 235 bin den 440
bin kisiye arttirmistir(WWEA, 2009:s.7).

Riizgar enerjisinin imalat ve isletim siirecinde yaratmis oldugu istthdamin
boyutu, talep ve ilginin artmasiyla tiirbin farbikalarindaki artigin istihdam
tizerindeki pozitif etkisi giin gectikce daha da ciddi boyuta ulagsmaktadir. Ayrica
montaj, bakim, onarim émriinii doldurmus olan tiirbinlerin sokiilmesi, demontaj
gibi siirecler de ivmeli bir artis gostererek istthdama ciddi Olgiide katki
saglamaktadir. Teknoloji ihracatiyla birlikte diger yatirimlarin toplam riizgar
enerjisinin 2008 sonu itibariyle ortalama 47,5 milyar $ pazar payina ulsatigi
ongoriilmektedir(Lackie, 2009:s.10).

Riizgar tiirbininden elde edilecek enerji riizgar hiz1 ile orantilidir. Bundan
dolay1 riizgar enerjisi i¢in ekonomik degerlendirmede tek fiyat yoktur, bu fiyat
riizgar hiz1 ile degisir. Ornegin yillik iiretilen enerjinin 2 kat artmas1 durumunda,
birim enerji fiyatinin ayni oranda azaldigi goriilebilir.
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Tiirkiye’de 2015 yilindaki toplam 4718,3 MW kurulu kapasitenin ayn1 yil
GSYH’ye toplam katkisinin 1,7 -1,9 milyar USD; istihdama olan toplam katkisinin
12.000-15.000 kisi arasinda oldugu tahmin edilmektedir(TUREB 2016(a):s.25).

2017-2035 yillar1 arasinda riizgar yatinmlarinin gelismesi ile cari agigin
azalmasina toplamda 12,9 milyar USD net katki saglanacagi hesaplanmistir. 2015
yilinda riizgar enerjisi ile dretilen elektrik ise 573,9 milyon $’lik dogalgaz
ithalatinin 6niine ge¢mistir(TUREB 2016:5.25 (a)).

Riizgar yatirnmlarimin devam etmemesi durumunda elektrik piyasa
fiyatlarinin 2017-2035 yillari arasinda ortalama 3,7-8 $/MWh daha yiiksek olmasi
ongoriilmektedir(Tim  degerler 2016 ABD  Dolarn  fiyatlart  ile
gosterilmistir *TUREB  analizi)(TUREB(a),2016:5.25).  Elektrik  piyasa
fiyatlariin diismesi ile beraber son kullaniciya 2017-2035 yillart arasinda
toplamda 30,7-60 milyar $’lik fayda saglanmaktadir. Son kullaniciya riizgar
enerjisinden {iretilen birim elektrik basina saglanacak fayda minimumda 52,2
$/MWh olarak hesaplanmistir(TUREB 2016(a):s.25). Riizgar yatirimlarinin
devam etmesi ile beraber 2017-2035 yillari arasinda toplamda 279,6 milyon ton
karbon emisyonunun olugmasi engellenebilecektir. Bu sayede Tiirkiye nin yillik
karbon emisyonunun %3-4 seviyelerinde azalmasi &ngoriilmektedir(TUREB
2016(a):s.25).Tiirkiye’de 2015 yilindaki toplam 4718,3 MW kurulu kapasitenin
aynit y1l GSYH’ye toplam katkisinin 1,685-1,906 milyar USD; istihdama olan
toplam  katkismmin  12.166-15.320  kisi  arasinda  oldugu  tahmin
edilmektedir(TUREB 2016(a):s.26).

2005 yilindan baglayarak 2020 ve 2030 yili tahminlerini de igerecek
sekilde Ispanya, Almanya, Belgika, Birlesik Krallik iilkelerinde ve AB genelinde
yapilan arastirmalarda, MW basina gayrisafi yurti¢i hasilaya en yiiksek katki 991
bin USD ile 2007 yilinda Belgika’da gergeklesirken en diisiik katki 201 bin USD
ile 2010 yilinda Ispanya’da gerceklesmistir. 2007-2010 yillar1 arasinda MW
basina ortalama seviyeler, Ispanya igin 273 bin USD, Belcika igin 711 bin USD
seklindedir. Bu katki Almanya i¢in 2013 yilinda 425 bin USD ve Birlesik Krallik
icin 2014 yilinda 366 bin USD seviyesindedir. 27 AB iilkesini kapsayan
calismada ise 2007-2010 yillar1 arasinda MW basina GSYIH’e toplam katki
ortalamada 572 bin $ olarak tespit edilmisti TUREB, 2016(a):s.26). Bu
aragtirmada saptanan en dnemli unsur, toplam kurulu kapasite arttikga MW basina
gayrisafi yurtici hasilaya olan marjinal katkinm diismesidir. Ornegin, Belgika’da
2007 yilinda toplam kurulu kapasite 274 MW ve MW basma GSYIH ¢arpani 991
bin $ olarak gergeklesirken, 2011 yilinda toplam kurulu kapasite 1078 MW
seviyesine yiikseldiginde MW basina marjinal katkinin 433 bin $ seviyesine
distiigli goriilmiistiir. Bu durumun arastirma kapsamindaki yillarda ve tiim
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iilkelerde istisna olmaksizin tekrarlandigi gdzlemlenmistir. Ulkelerin farkli
yillara iligkin toplam kurulu kapasite ve MW basina GSYIH carpani verileri
detayli bir sekilde grafik halinde asagida sunulmustur(TUREB, 2016:5.26 (a)).

Tiirkiye’deki toplam kurulu kapasiteyi géz oniine aldigimizda;

v' MW basina GSYVH ’ye yapilan toplam katkinin (dogrudan ve dolayli) 374-423
bin  USD bandinda gergeklestigi tahmin edilmektedir.

v Tiirkiye'de 2015 yilindaki toplam 4718,3 MW kurulu kapasitenin ayni yil
GSYIHye olusturdugu toplam katki 1,685 - 1,906 milyar $ araliginda
gerceklestigi soylenebilir.

v 2015 yilinda gergeklesen 718,411 milyar $ GSYIH goz oniine alindiginda
riizgar enerjisi yatrimlarimin olusturdugu toplam katki % 0,23-0,27
seviyesindedir.

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi yatirimlarini géz oniine aldigimizda;

v’ Tiirkiye de istihdam ¢arpanini 2,7- 3,4 arasinda ger¢eklesmesi beklenmektedir.

v’ 2015 yilindaki 4718,3 MW toplam kurulu kapasite goz oniine alindiginda,
istihdama yapilan toplam katkinin 12-15 bin kisi arasinda oldugu tahmin
edilmektedir.

v' 2015 yili toplam istihdam verilerine bakildiginda bu katkinin % 0,05- 0,06
araliginda ger¢eklestigi soylenebilir.

Riizgar yatirnmlarmin GSYIH ve istihdam anlaminda Tiirkiye’ye net
etkisinin hesaplanabilmesi i¢in Tiirkiye spesifik ekonomik etki analizi ¢aligsmasi
yapilmast gerekmektedir. Boyle bir calisma sayesinde yapilan yatirimlardaki
yerlilik oranmin tespit edilmesi ve diger iilkelerle kiyaslanma yapilmasi yoluyla
GSYIH’ye olan etkiyi spesifik bir sekilde belirlemek miimkiindiir. Ayn1 sekilde
rlizgar enerjisi yatirimlarinin olusturdugu istihdam etkisi; imalat, insa ve kurulum
ile operasyon ve bakim alt basliklarinda detayli analiz edilerek, net bir sekilde
ortaya konulabilecektir. Riizgar enerjisi sektoriinde yerli ekipman {izerine yapilan
degisiklikler ve imalattaki yerliligin artirilmas1 yoniindeki ¢aligmalar hem GSYIH
hem de istihdam anlaminda boyle bir ¢alismanin sonucunu olumlu etkileyecektir.

2017-2035 yillar arasinda riizgar yatirimlariin gelismesi ile cari agigin
azalmasina toplamda 12,9 milyar USD net katki saglanacagi hesaplanmis, 2015
yilinda rilizgar enerjisiyle iretilen elektrik ise 573,9 milyon $’lik dogalgaz
ithalatinin 6niine ge¢mistir.

Tiirkiye’nin ticaret agiginin %58°1 enerji giderleri sebebiyle olusmaktadir.
Enerji giderleri igerisinde de dogalgaz ithalat1 biiyiik pay sahibidir. Alternatif enerji
kaynaklarinin gelismesi ile dogalgaz ithalatin1 azaltabilmek miimkiindiir. 2015
yilinda riizgar enerjisi ile tretilen 11,7 TWh’in esdeger dogalgaz iiretimi olan
ortalama 573,9 milyon $ dogalgaz ithalatinin engellendigi analiz edilmistir. 2017
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ve sonrasi riizgar yatirimlarinin dogalgaz ithalatinda 2017-2035 yillar1 arasinda
toplamda 23,4 milyar USD tasarruf saglayacagi hesaplanmistir.

Cari agiga etki eden diger bir kalem ise ithal edilen iriinlerdir. Tiirkiye’de
yerli liretimin siirli olmasi sebebiyle santrallerdeki ekipmanlarin bir kismu ithal
edilmektedir. Riizgar yatirnmlarinin artmasiyla beraber ithal edilen ekipmanlar da
artacak ve cari aciga negatif katki saglayacaktir. 2035 yilina kadar toplamda 10,5
milyar USD ithalat yapilmasi hesaplanmistir. Teknolojinin gelismesiyle beraber
yatirnm maliyetinin azalmasi ve mevcut yerli ekipman politikasi sebebiyle yeni
yatirimlarda yerli ekipman kullaniminin her gegen yil artacagi dngoriilmiistiir. 1gili
varsayimlar ekte gosterilmistir.

Net cari agigin azalmasina katki, toplam dogalgaz tasarrufundan toplam
ekipman ithalat1 ¢ikarilarak hesaplanmistir. 2017 ve sonrasi riizgar yatirimlari ile
cari a¢igin toplamda 12,9 milyar USD azalmasi dngoriilmektedir. 2022 yili itibariyle
cari aciga net etki pozitif olmakta ve 2035 yilina kadar yatirimlarin etkisi
goriilmektedir. Riizgar yatirimlarinin devam etmemesi durumunda elektrik piyasa
fiyatlarnin 2017-2035 yillar arasinda ortalama 3,7 $/MWh daha yiiksek olmasi
ongoriilmektedir. Elektrik tiretiminde komiir ve dogalgaz gibi pahali yakit tiirleri
yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmas: ile elektrik fiyatlarinin
azalacagr Ongorillmektedir. Kaynak kullaniminin fiyatlara olan etkisini
modellemek i¢in farkli arz gelisim senaryolari ile detayli olarak piyasa modellemesi
yapilarak riizgar enerjisi santrallerinin piyasa isleyisine etkileri ve sonuglari ortaya
konulmustur. Riizgar enerjisi etkisini daha iyi ortaya koyabilmek amaciyla 2017-
2035 yillar1 arasinda yeni riizgar yatirimlart olmamasi durumu incelenmistir.

Varsayimlar dogrultusunda riizgar santrallerinin kapasite gelisimi dikkate
alinmigtir. Riizgar yatirimlarinin devam etmemesi durumunda 2017-2035 yillar
arasinda elektrik piyasa fiyatlarmin ortalama 3,7- 8 $/MWh daha yiiksek olacagi
ortaya konulmustur. 2035 yilinda iki senaryo arasindaki fiyat farki 7,0 $/MWh’a
ulagmaktadir. Elektrik piyasa fiyatlarinin diismesi ile beraber son kullaniciya 2017-
2035 yillar1 arasinda toplamda 30,7 milyar $’lik fayda saglanmaktadir. Son
kullaniciya riizgar enerjisinden {iretilen birim elektrik basimna saglanacak fayda
ortalama 52,2 $/MWh olarak hesaplanmistir. Riizgar enerjisi yatirimlari ile beraber
elektrik fiyatlarinda 2017-2035 yillar1 arasinda ortalama yillik 3,7 $/MWh diisiis
olacag1 hesaplanmistir. Bu diisiisiin son kullaniciya etkisini gosterebilmek amaciyla
toplam fatura miktarlar1 arasindaki fark ortaya konulmustur. Riizgar yatirimlarinin
durmast durumunda 2017-2035 yillar1 arasindaki toplam fatura degeri 422,7 milyar
USD iken riizgar yatirimlarinin devam etmesi durumunda toplam fatura degeri
392,0 milyar USD olmaktadir. Aradaki farkin 2016 fiyatlariyla degeri 30,7 milyar
USD olup 60 milyar USD’ye ¢ikma potansiyeli de yiiksektir. 2017-2035 yillar
arasinda riizgar enerjisinden {iretilen birim elektrik basina son kullaniciya fayda
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minimumda 52,2 $/MWh’tir. 2035 yili itibariyle fayda 70,5 $/MWh’a kadar
ulagmaktadir.

2.4.4. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerji tiretiminde verimden bahsedilmek i¢in maliyetin miimkiin
olabildigince diisiik ve mevcut iiretim kapasitesinin o gilinlin ihtiyaglarim
karsilayabilecek diizeyi kapsamasi gerekir. Kesintisiz enerji arzi, siirdiirebilir
ekonomi ve kalkinma i¢in bu sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Biyokiitleden
kisa zamanda iiretilebilen biyoyakitlarin alternatif kaynak olarak dizel motorlarda
mevecut teknolojik gelismeler ve bilimsel tecriibelerle sayesinde kullanimi
saglanmaktadir(Gerpen, 2009:s.28). Son donemde biyokiitleden biyoyakit tiretimi
ivmeli bir artis gdstermis olup, OECD iilkeleri, AB, ABD, Cin, Hindistan, Italya,
Japonya, Brezilya basta olmak tizere 2000 yilindan itibaren ¢ogu bolgenin
ekonomik ilerlemesine Onemli miktarda katkida bulunmustur. Uluslararasi
biyokiitle rekabetinde ise igerdikleri enerji miktar1 belirleyici rol oynamakta olup,
2 $/MBTU seviyesine kadar diisen biyoyakit maliyetlerinin, enerji liretimine
yonelik  kurutulmus biyokiilenin tonunun 38 $ civarlarinda oldugu
ongorillmiistiir(Cassedy, 2000:s.100).

Tablo 88: 2007 Yilinda Diinya Toplam Biyokiitle Arz1 Bélgesel Dagilimi

Bolge Bolgesel Pay1 (%)
Eski Sovyet Cumhuriyetleri 0,8
Cin 17,3
Asya 30,9
Ortadogu 0,1
OECD’ye Uye Olmayan Avrupa Ulkeleri 0,6
OECD Ulkeleri 14,1
Afrika 27,1
Latin Amerika 91

Kaynak: IEA, 2009:s.4

2000-2005 doneminde ABD’de etonol iiretiminin % 30 oraninda artig
gosterdigi, ayn1 zaman siirecinde biyodizel iiretiminin Almanya’da % 40-50 artt1g1,
Avrupa da yayginlasan biyoyakitlarin fosil kokenli petrol iirlinlerinin azalmast,
enerjide disa bagimlhiligin ve yiiksek miktarlardaki ithalatin gerilemesi neden
oldugu belirtilmistir. Mevcut teknolojinin gelismesiyle birlikte biyoyakit {iretimi
fiyatlarinda diisiis yasanacag ongoriilmiis olup, Ingiltere’de biyoyakitlar petrolden
elde edilen yakitlara kiyasla daha ucuz, ABD’de pahali olmasina ragmen fiyatlarda
diisiis seyrinin gozlenecegi belirtilmistir(Schlager, Weisblatt, 2006:5.67,79).
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Hiikiimetlerin ve politikacilarin sergilemis oldugu roller, biyoyakit
fiyatlarinda diislis yasanmasinda etken rol oynamakla beraber, Avrupa Komisyonun
hazirlamis oldugu enerji raporunu 92/81/EEC sayili direktifine gore iiye iilkelerin
piyasaya siirmils oldugu biyoyakitin 31 Aralik 2005’tarihinden itibaren ulagim
amagcli benzin ve dizelin %2’si oraninda olmasin1 karsin, 2010 itibari % 5,75 oldugu
ve biyoyakitlarm kullanilabilirligini arttirmak igin iiriinler iizerinden alinan OTV
gibi vergilerin diisiiriilecegi yer almaktadir(Cansevdi, 2004:5.29-31). 1990 yilinda
ortalama 3,6 TW/h olan biyogaz elektrik iiretiminin, 2007 yilinda ortalam 28,5
TW/h oldugu ve iiretiminin % 65,8 gibi biiyiik bir yilizdesinin OECD’ye iiye Avrupa
tilkelerinde gergeklestigi, iilke bazinda ise Almanya 8,5 TW/h’la (% 29,9) ilk sirada
yer aldigi, ardindan 7,4 TW/h ile ABD’nin geldigi, OECD bolgesinde biyoyakittan
elektrik iiretiminde 2,9 TW/h ile Almanya’nin yine ilk sirada oldugu ve sivi
biyokiitleden {iiretilen toplam elektrigin 3,6 TW/h oldugu belirtilmistir. Odun ve
odun atiklar1 basta olmak iizere kat1 biyokiitle tiretiminde % 85,9 ile Giiney Asya
ve Afrika iilkelerinin en biiyiik paya sahip oldugu séylenebilir(IEA (d), 2009:s.4,8).

2011 yilinda biyoetanol endiistrisinin ABD ekonomisine, etanol tesislerinin
isletilmesinden, etanoliin tasinmasindan ve insa halindeki yeni biyoetanol
tesislerinden kaynaklanan 42,4 milyar § katma deger olusturuldugu, hane halk
gelirinde 29,9 milyar § artis saglandigi, Federal Hiikiimet i¢in 4,3 milyar $, eyalet
ve sehir yonetimleri i¢in 3,9 milyar $ yeni vergi hasilati sagladigi, ABD’de etanoliin
dretimi  ve kullammmi  2006’da  petrol ithalatint 170 milyon varil
azaltmistir(Tiirkiye’nin petrol ithalati yilda yaklasik 170 milyon varildir), ham
petrol ithalatinin kabaca %]13’iine esdeger olan etanol kullanimiyla 49,7 milyar $
tasarruf sagladigi belirtilmistir(Ar, 2013).

Tiirkiye’de ise 2013 tarihinden itibaren % 2, 1 Ocak 2014 tarihi itibariyle de
en az ylizde 3 oraninda yerli tarim iiriinlerinden iiretilmis yakit etanolii (biyoetanol)
ilave edilmesi zorunlulugu getirilmis, biyoetanolde yerli hammadde ile iiretilen
biyoetanoliin %2’lik kismi1 OTV’den muaf oldugu belirtilmistir. 2013 yil1 1 Ocak
itbar1 ile Tiirkiye’de benzine % 2 oraninda biyoetanol harmanlanmasinin zorunlu
kilimmasi ile birlikte, Tiirkiye’de tiiketilecek benzine harmanlanacak biyoetanol
miktar1 yaklagik 54 milyon It olacakve kurulu biyoetanol kapasite portfoyii dikkate
alindiginda; 54 milyon It biyoetanoliin 34 milyon It’si seker pancarindan, 10
milyon It’si misirdan, 10 milyon It’si bugdaydan elde edilecegi ongoriilmiistiir. 54
milyon It biyoetanol kullanimmin Tiirkiye ekonomisine katkisinin, 13.355 ha
alanda yapilacak enerji tarimi ile, 2.850’si tarimda, 35°i sanayide, olmak {izere
2.885 kisiye dogrudan, 350 kisiye dolayli olmak tizere toplam 3.235 kisiye istihdam
saglayacagi ve boylece yaratilan istihdamin iilke ekonomisine katkis1 387,4 Milyon
$ olacagi 6ngoriilmiistiir. Ayrica 42,8 milyon $’lik hammadde talebinin yaratilacagi
tahmin edilmis olup, 54 milyon It biyoetanoliin benzinle harmanlanmas: ile, 330
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bin m3 (2,1 milyon varil) ham petrol ikamesi saglanacak, boylece 203,4 milyon
$’lik ham petrol ithalati yapilmayacagi tahmin edilmektedir. Elde edilen
biyoetanoliin taginmast ile 1,4 milyon $’lik katma deger yaratilacagi ve 54 milyon
It biyoetanol {iretiminin yani sira, ekonomik degeri 30,7 milyon $ olan 106.080 ton
yiiksek proteinli yem elde edilecegi 6ngoriilmiistiir. Yalnizca yem piyasasindan 2
milyon 456 bin $ yeni vergi imkanmnin dogmasi ve yemin nakliyesinden 2,06
milyon $ katma deger saglanmasi beklenmektedir. Biyoetanol tesislerinin artig1
olarak elde edilen 106.080 ton yem olmasaydi, bu miktardaki yemin iiretilmesi i¢in
10.000 ha alana ihtiya¢ duyulacagi dngoriilmiistiir. Hizmet sektoriinde 2,8 milyon
$’lik is hacmi yaratilacagr ve 119.500 ton CO: tasarrufu saglanacag belirtilen
ongoriiler arasindadir(Ar, 2013).

Biyoenerjinin {ilke ekonomilerine katkis1 iilkelere gore degiskenlik
gostermekle birlikte, istihdama dogrudan etki ettigi belirtilmigtir. Avrupa genelinde
ise Avusturya’nin enerji ihtiyacinin %30’unu yenilenebilir kaynaklardan, ve
biyokiitle kullanim oran1 % 14 oldugu 6ngoriilmiistiir. Sadece teknoloji ihracatinda
1,6 milyar € ve 4500 kisinin istihdam ettigi 6ngoriilmiistiir(Jones, 2009:s.104).
Biyokiitle kullanim oranimin yiiksek oldugu Cin gibi iilkelerde 5 milyondan fazla
kiictlik olgekli tesisin yemek pisirme ve 1sinma amaciyla kuruldugu ve ortalama 25
milyon kisi tarafindan isletildigi éngdriilmiistiir(Ural, 2006:s.149). Uretimin genis
alana yayilmasi ve yayginlagsmastyla ¢ogu firmanin konuya dahil olmasiyla birlikte
artan rekabet ortamindan dolayr maliyetlerin diismesi, kar yapis1 kapsaminda
diisiiniildiiglinde ise maliyet diisiisiiniin talep artisina, sektor kariini artigina ve
firmalar bazinda da karlilik artisina neden olmas1 beklenmektedir. Sektordeki karin
artmastyla birlikte, is¢i maliyetlerinin diisecegi ve enerji fiyatlarinin da ucuzlamasi
beklenmektedir.

2.4.5.Jeotermal Enerjisi

Ilk masraflarmin yiiksek olmasi, ¢alisirma ve bakim masraflarmimn az
olmasi en belirgin Ozellikleri arasindadir. Elektrik iiretim amaciyla toplam
masraflarin % 50’sini jeotermal akigkanin yer altindan ¢ikarilmasi, tekrar yerine
basilmast %40’ mi1 elektrik santralinin yapilmasi, kalan %10’unun ise diger
masraflarin olusturdugu sdylenebilir. Uretim ile geri basma kuyularmin degisme ve
gelistirme masraflari, tiretilecek her kW elektrik i¢in, 500-4000 $ arasinda, elektrik
santralinin yapim masraflar tiretilecek her kW elektrik i¢in 1500-1700 $ arasinda
degiskenlik gosterdigi soylenebilir. Boylelikle toplam masraflarin 2000-6000 $
arasinda degistigi ve calistirma ile bakim masraflari, toplam elektrik iiretimi
masraflarinin %10-%20’°si arasinda oldugu ongoriilmektedir. Elektrik iiretim
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masraflari, iiretilen her kWh elektrik i¢in ortalama 0.03-0.12 $ arasinda degiskenlik
gostermekte ve petrol ve komiir yakith ve niikleer elektrik santrallerinde her kWh
elektrigin masrafi ortalama 0.06 $ iken, hidroelektrik santrallerinde bu masraf 0.03-
0.09 $ arasinda degiskenlik gostermektedir(Allegrini vd., 1993; Gould, 1993).
JES’ler, HES’lere kiyasla daha ekonomik, daha kiigiik boyutlarda olup,
kondensersiz bir JES’in, yapim masrafi tiretilecek her kW elektrik i¢in 1050-1250
$ arasinda kondenserli bir santralin masrafi yaklasik 1500-1700 $ arasinda
degiskenlik gosterebilmektedir. ikincil bir santral masrafinin ortalama 1900 $
oldugu tahmin edilmektedir(Hudson, 1995). Jeotermal enerjinin dogrudan kullanim
uygulamalarinda maliyeti etkileyen faktorler arasinda, kaynak ile kullanim yeri
arasindaki mesafe, kaynagin derinligi, kuyu debisi, kaynak sicakligi, yiik faktorii ve
biyiikliigii, akiskan yapisi, atik kolayligi ve kaynak dmrii 6rnek verilebilir.

ABD Nevada eyaletindeki Reno kentinde planlanan, jeotermal bolgesel
1sitma sisteminin birim kWh 1s1 maliyetinin yaksalik olarak 0.0805 $ belirlendigi,
bu rakamin dogalgazin birim fiyati olan 0.0193 $/kWh rakamina boliinmesi ile 4.2
y1l geri 6deme siiresi oldugu Ongdriilmiistiir. Aynmi jeotermal kaynaktan elektrik
tiretilen ikincil santral maliyetinin 1992 yilinda 2000 $/kWh veya 0.1142 $/kWh
olarak hesaplanmistir. Reno’da elektrigin birim fiyatinin 0.0832 $/kWh oldugu
diisiiniiliirse, geri 6deme siiresi yaklasik olarak 1.4 y1l olarak belirlenmistir. Sonug
olarak 1sitmanin geri 6deme siiresinin ortalama 3 kat1 oldugu tespit edilmistir.

Ortalama 200 ton (703 kW) kapasiteli bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin,
maliyetinin ortalama 135.000 $ olup, sogutma kulesi, pompalar ve borulama
maliyetlerinin de ilavesiyle bu maliyetin ortalama 180.000 $ buldugu tahmin
edilmektedir. ABD’de Oregon Teknolojisi Enstitiisii’nde kurulan 150 ton (528 kW)
kapasiteli bir absorpsiyonlu sogutma sisteminin geri 6deme siiresi yaklasik olarak
15 yil olarak tespit edilmistir. Uzun siirecin sebepleri arasinda elektriin ucuz
olmasi, sistemin kii¢likliigi, diisiik kaynak sicakligi (90°C), yillik sogutma yiikiiniin
kiigtikliigii gosterilebilir. Jeotermal sogutma sistemleri yiiksek sogutma yiikii,
elektrik fiyatinin yiiksek oldugu yerlerde, biiylik sistemler i¢in yararli bir sogutma
yatirimina ornek verilebilir(Lienau, Lunis, 1991).

Jeotermal bolgesel 1sitma ve sogutma sistemleri biiyiik 6l¢ekli yatirim
gerektirmekte olup geri 6deme siirelerinin uzun oldugu sdylenebilir. Boylelikle
diinya ¢apinda elektrik iiretimine olan yatirimin dogrudan uygulamalarin yaklasik
2 kat1 oldugu soylenebilir(Fridleifsson, Freeston, 1994).

Jeotermal enerjinin diger enerji tiirleri arasindaki yeri diistintildigiinde %
45-90 verimle calisan jeotermal kaynaklarin, rekabet¢i roliiniin ¢ok yiiksek
olmamasina ragmen maliyetlerin normla diizeyde oldugu, bir¢cok avantajinin
yaninda olumsuz yonlerinin de oldugu, olumsuz yonlerinin basinda diinyanin
heryerine esit dagilim sergilememesinin ve yenilenebilir enerji kaynaklari
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icerisinde  alternatif  enerji  kaynaklardan  biri  olarak  gdsterildigini
sOyleyebiliriz(Craddock, 2008:s.144-148).

Jeotermal enerji kaynaklari maliyetleri sermaye (ilk yatirim) ve isletim
siirecindeki maliyetler olarak ele alinabilir. Santral ingasi, ¢esitli derinlikler
kuyularin agilmasi ve bunlardan ¢ikan akigkanlarin santrale taginmasi esnasinda
olusan altyap1 faktorlerinin dogurdugu maliyetler yatirim maliyetlerinin basinda
gelmektedir. Yapilan incelemelere gore, 60 km’ye kadar olan uzak mesafelerdeki
santrallere akiskanin tasinma islemi s6z konusu oldugunda ekonomik verimliligin
onemli derecede diistiigii sdylenebilir. Cok sayida cesitli teknik eleman istihdama,
sistemin periyodik giderleri santralin amortize siiresinin arttici etki yapan isletme
asamasi unsurlaridir(Dickson, Fanelli, 2004:s.48-51).

Jeotermal elektrik enerjisi tireten santrallerde kapasiteyle kW basina diisen
maliyet arasinda ters orantil1 bir iligski oldugu, kapasite biiyiidiikge birim kW basina
diisen maliyetler azalma oldugu sOylenebilir. Jeotermal enerjisiyle 1s1 iiretiminin
diger kaynaklarla kiyaslamasi yapilirsa yaklasik % 80, dogalgaz ile kiyaslamasi
yapilirsa % 30-50 daha ekonomik oldugu sdylenebilir(Caglar, 2006:5.52).

Diinyanin c¢esitli bolgelerinde faal olan jeotermal elektrik iiretiminin
giinlimiizde ortalama 25 ilkeyi kapsadig1 sdylenebilir. ABD 9200 MW elektrik
iiretim kapasitesi ile diinyanin en biiyiik tireticisi konumundadir. Jeotermal
enerjinin diger yenilenebilir enerji kaynaklar: ile rekabeti, hiikiimetlerin yardim
fonlar1 kisitlamasi iiretim hacmine direkt olarak etki eden unsurlarin basinda
gelmektedir. Isitma amacli kullanimla ilgili olarak Avrupa da 3 milyon, ABD de 7
milyon ev 2010 yil1 hedefleri arasinda yer almistir(Gleason, 2008:5.28).

Jeotermal enerjinin dogrudan kullanimi iilkelerin ekonomisine 6nemli bir
katki saglamaktadir. Izlanda iilke 1s1tma sistemi i¢in gerekli enerji ihtiyacinin %
90’nin1  jeotermalden saglamaktadir. Bunun yaninda yerli ve yabanci
ziyaretgilerden elde edilen turizm gelirlerinin iilkelerin ekonomilerine katkilar
ciddi boyutlardadir.

Tablo 89: Jeotermal Enerjinin Ulke Ekonomilerine Katkis1 (2015)

Ulke Ekonomiye Katkisi
Izlanda Bina Isitma
Japonya 2000 Kaplica, 5000 halk hamamlari, 1500 otel, 15 milyon ziyaretgi/yil
Isveg Jeotermal 1s1 pompasi kullanilarak isitilan bina %20
Isvigre 90,000 kurulu jeotermal 1s1 pompasi( 3 units/km)
Tunus 244 ha sera 1sitma
Tiirkiye 16 sehirde 115.000 konut 1sitmasi-toplam {initenin yaklasik %30’u
USA 1.4 milyon jeotermal 1s1 pompasi(%7.0 yillik biiyiime)

Kaynak: Lund, Boyd, 2015



225

2.4.6.Deniz Kokenli Enerjiler

2.4.6.1.Dalga Enerjisi

Elektrik iiretimi i¢in, diinya genelinde 2000 TWh/y1l olarak tahmin edilen
dalga enerji potansiyelinin, diinya elektrik tiretiminin %10’ nuna karsilik geldigi ve
yatirim maliyetinin 820 milyar € oldugu 6ngoriilmektedir(CRES, 2003).

Fosil yakitlarla rekabeti heniiz 6ngdriilmeyen dalga enerji ekonomosinde,
maliyetler hizl1 diislis gostermis, firmalar tasarim esnasinda 10 cent/kWh’den daha
az, 5 cent/kWh’e diisecek maliyetleri ilke edinmislerdir. Bu maliyet ilkesi, diger
geleneksel giig tesisleriyle rekabet edilebilirligi arttirmaktadir(Pelc, 2002). Dalga
enerjisi Uretim sistemlerinden, elektrik {liretim maliyetleri analizleri sonucunda
tahmini veriler elde edilmis, bu verileri olustururken kiy1 boyu ve kiyidan uzak
bolgeler i¢in dalga giicline baz alinmustir.

Dalga enerjisi sistemlerinden elektrik tiretim maliyetleri 6nemli gelismeler
gosterip ortalama 0,08 €/kWh (%8’lik bir indirim oraninda) bir maliyete ulagsmis
olmasma ragmen, dalga enerjisinden elektrik iiretimi AB ortalamasi elektrik
maliyetine nazaran 0,04 €/kWh) yiiksek oldugu gdzlemlenmistir. Ongoriilen
teknolojik geligsmelerle birlikte ortaya ¢ikan bu maliyetin daha da diisebilecegi ve
diistisiin gegmiste oldugu gibi riizgar, niikkleer vb teknolojilere uygulanan piyasa ve
finans destegi ile hiz kazanip gergeklesebilecegi ongoriilmiistiir.

Avrupa iilkeleri, 6zellikle Ingiltere dalga enerjisi konusunda arastirmalar
yapmaktadir. Hilkiimet dalga enerjisinin kullanimi ile 0.10 $/kWh altinda elektrik
tiretimi yapilabilecegini agiklamistir. En etkin dalga giici aygitlarindan biri olan
“Salter Duck” 1970 yilinda Iskogya’da Edinburg Universitesi profesorlerinden
Stephen Salter tarafindan gelistirilmis olup s6z konusu aygitla 0.05 $/kWh’dan
daha az maliyetle elektrik tiretilebilmektedir. Dalga enerjisi aygitlarindan bir digeri
de “Clam” olup enerji maliyetinin 0.06 $/kWh civarinda olacag
hesaplanmistir(Denizden Enerji Temini, 2008).

2.4.6.2.Gelgit (Med-Cezir) Enerjisi

Biiytik capl gelgit barajlarinin ekonomik anlamda birtakim olumsuzluklari
ve sermaye maliyetlerinin ¢ok oldugu, insa siirelerinin uzun zaman aldig
sOylenebilir. Ekonomik olumsuzluklarin baraj yapisi i¢in 100 y1l ve ekipmanlarin
icin 40 y1l olmak {izere ucuz isletme maliyetleri ile kismen de dengelendigi, iklim
kosullar1 ve cografi konuma bagli olmak {izere ana yatirimin havzanin gelisimine
ayrildigi, siddetli riizgar ve dalgalara maruz kalan konumlar i¢in maliyetlerin arttig
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sOylenebilir ve burada ana etkenin setlerin bu gibi etkelere kars1 dayanikli olmasinin
saglanmasi adina ingasinin saglam ve genis bir alana yayilmasindan kaynaklandigi
ongoriilmiistiir(Lemperiere, Blanc, 2007).

Gelgit enerjisiyle ilgili diilnyada sadece 4 ana 6rnek teskil edebilecek tesisin
faaliyette olusu ve net sermaye maliyetlerini tam olarak bilinememesinden, heniiz
gelisme asamasinda olan bir teknoloji oldugu sdylenebilir. Konu ile ilgili Eleanor
Denny adli arastirmacinin tahminlerine gore, tesisin karli olabilmesi i¢in sermaye
maliyetinin her MW igin ~$700,000’dan az olmasi gerekmekte olup bu suan Ki
teknoloji g6z onilinde bulunduruldugunda gercekei bir hedef olmayip ve su ana
kadar sektoriin negatif net fayda elde ettigi anlamina gelmektedir(Denny, 2010).

Buna ragmen gelgit enerji tesislerinin diger gili¢ kaynaklarina kiyasla uzun
omirlii oldugunu ve nispeten diisiik isletme maliyetine ihtiya¢ duydugunu
soyleyebiliriz. Ornegi Fransa’nin La Rance gelgit barajinin ilk maliyetinin yaklasik
66 milyon $ olmasina ragmen, yiiksek baslangi¢ maliyetine ragmen La Rance 45
yildir ¢alismakta olup, ortalama 300.000 hanenin ihtiyaci olan elektrigi iiremekte
ve bu baslangi¢c maliyetlerini telafi etmektedir(Clark vd., 2003; Williams, 2010).
Gelgit barajlarinin genel anlamda diisiik isletme maliyetleri, yakit ihtiyaglarinin
olmadigini ve bakim ihityacinin ¢ok az ve isletme ve bakim maliyetlerinin oldugu
sOylenebilir. Ayrica isletme ve bakim maliyetlerinin ilk sermaye maliyetinin
0.5%’inden daha az oldugu ongoriilmiistiir(Hammons, 1993).

Gelgit tlirbini ve gii¢ santralleri gelisimi 6rneklerinin az olmas1 genel bir
maliyet belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Tahmini bir bilgi edinmek adina iki gelgit
tesisi karsilastirmasinin yapilmasi yeterlidir. Kanada’daki tek tiirbinli Race Rock
yerlesiminde tek tiirbin jeneratorii ile 65 kW enerji iiretilmekte olup maliyeti
yaklasik olarak 4.000.000 $’dir(AquaRET, 2006). Bunun 3.000.000 $’1 proje ortagi
olan EnCana’nin Cevresel inovasyon Fonu’ndan karsilanmistir. Proje ile ilgili 1
milyon $'in altinda hibe Pearson Koleji ve onun ortaklarina verilmistir. Diger
yandan g¢ift tiirbine sahip 1.2 MW jeneratérlii irlanda SeaGen, Race Rock’a kiyasla
100 kat fazla gii¢ tiretmekte ve yaklasik olarak 11 milyon $’lik yatirim
gerceklestirilmistir(Fraenkel, 2006). 240 MW La Rance gii¢ santralinin, bolgedeki
termik santrallerinin 10.8 cents/kWh elektrik iiretimine karsin 3.7 cents/kWh
elektrik saglamasi, onu daha tercih edilebilir bir segenek olarak ©n plana
¢ikarmaktadir(Lena, 2008). Maliyet 3,8 cents/kWh ile Fransa’nin niikleer giiciinden
bile daha diisiik olup, sadece hidroelektrik gii¢ santralleri ise 3.2 cents/kWh ile daha
verimli olabilecegi ongorilmiistiir. BC Hydro 2002 Yesil Enerji Bildirisine (BC
Hydro's 2002 Green Energy Study) gore potansiyel gelgit enerji gelisimi
fiyatlarinin 11-25 cents/kWh araliginda olacagi ongdriilmiistiir. Bu gegmis ve
gilinlimiiz teknolojilerine bagl olarak gelistirilmis dizaynlara bagli olarak fiyatlarin
onemli Ol¢iide diisebilecegi ongdriilmiistiir. Ayrica The BC Siirdiirebilir Enerji
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Birligi (The BC Sustainable Energy Association (BCSEA) notlarinda ortalama 5-7
cents/lkWh*lik diistis beklendigi belirtilmistir(Martin, 2005).

2.4.6.3.0kyanus Isil Enerji Doniisiimii

[k kurulum maliyeti sistemin biiyiikliigii ve santralin kiy1 veya denizde
kurulmasina bagli olarak dgismekle beraber, OTEC sistemlerde santraller
biiyilidiikce, ilk yatirim maliyeti azalirken, sistemin kiyida kurulmasiyla maliyet
artmaktadir. OTEC sistemi ilk maliyetleri sekildeki gibidir:

Tablo 90: Enerji Santralleri Maliyetleri

Santral Tipi i1k Yatirnm Maliyeti ($/kW)
OTEC 7900
Riizgar Santrali (Deniz Ustii) 6230
Niikleer Santral 5530
Jeotermal Enerji Santrali 4362
Biyokiitle Enerji Santrali 4114
Giines Enerji Santrali 3873
Komiir Yakatli Linyit Santral 3246
Hidroelektrik Santral 2936
Riizgar Santrali (Kara) 2213
Dogalgaz Yakitli Linyit Santral 917

Kaynak: Kaya, Kog, 2015

2.4.6.4.Akint1 Enerjisi

Enerji santrali, maliyetle karsilagtirildiginda iirettigi enerji miktar1 agisindan
cok ucuz degildir ve yalnizca su altina insa edilen yapilardir. Maliyetiyle
karsilastirlldiginda iirettigi enerji agisindan ucuz degildir(Anno 2070 Wiki).
Tiirkiye'de akint1 enerjisinden elektrik tiretmek amaciyla Bogaz'in Enerjisi Projesi
iki asama halinde uygulanmasi planlanmustir. ilk asamada 30kW'lik bir tiirbin
gelistirilecegi ve test liretimine baslanacagi, verimlilik agisindan olumlu sonuglara
ulagildigi, cevresel etkiler bakimindan da herhangi bir olumsuzluk yaratmamasi
halinde projenin ticari boyutu olan i ikinci asamada, kapasitenin SMW’a
cikarilacag belirtilmistir(Mavi Ida Enerji, 2017).

2.4.7.Hidrojen Enerjisi

Tiikkenme riskinin bulunmamasi, ¢evre dostu olmasi, hidrojen tiretimindeki
yeni yontemler ve yakit pilleri alanindaki gelismelerle birlikte hidrojen enerjisinin
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Onemi giin gegtikge artmakta, iilke stratejilerinin belirlenmesinde hidrojen bazli bir
ekonominin gerekliligi stratejik bir hal almaktadir. Bu gelismelere ragmen iilke
stratejilerinde hidrojen bazli ekonomilere gecis hizli ve kolay bir sekilde
gerceklesememekte, gegis zoruluklarinin basinda teknolojik yetersizlikler, altyapi
eksikligi, maliyetlerin yiiksek olmasi gibi nedenler gelmektedir. Hidrojen giiniimiiz
teknolojileriyle iiretiminin genel olarak fosil kaynaklardan elde edildigi ve maliyetli
oldugu Ongoriilmektedir. Ekonomik enerji eldesinde yenilenebilir enerji
kaynaklarin temelini olusturdugu iilke stratejilerinde Giines-Hidrojen sisteminde
elektroliz i¢in ihtiya¢ duyulan enerjinin giines kaynagindan fotovoltaik panellerle
(PV) saglanmasiyla maliyetlerin maksimum oranda diisiiriilmesi yoniinde
calismalar yapilmaktadir(Cassedy, 2000:s.213).

Genel olarak hidrojen iretiminin dogalgazdan gergeklestirildigi, hidrojen
iretimi maliyeti hesaplanirken, dogalgazin fiyatina hidrojene doniisiim
faaliyetlerinin fiyatlar1 eklenerek yapilan hesaplamalardan olusan Sonuglarin daha
giivenilir oldugu, sivilastirma asamasinin yiiksek oranda enerji gerektirmekle
birlikte 8-10 $ ek maliyetle her birim MBTU enerji eldesi i¢in 4 $ dogalgaz ihtiyaci
dogarken, buhar reformasyonu islemiyle hidrojene dontismesi durumunda maliyet
10 $ oldugu Ongoriilmistiir. Sivilagtirma islemi de yiiksek enerji gerektirdigi,
maliyetlere 8-10 $’da eklenmesiyle birlikte hidrojen iretimi 20 $/MBTU
seviyesinde gerceklestigi, ticari amacla kurulan biiyiik elektroliz iinitelerinde
tiretilen hidrojen kg basina 50 kW/h enerji gerektirip, maliyetinin 7-9 $
diizeylerinde oldugu Ongorillmistiir(Hordenski, 2007:5.171-173). ABD 2003
yilinda gelistirdigi yeni teknolojilerle birlikte, bir galon es degeri hidrojeni 3 $’a
mal etmis, 2015 yil1 amacini 2 §$ olarak belirlemistir(Liptak, 2009:5.123).

Gilines-Hidrojen enerji sisteminde tretim, sivilastirma ve nakil kayip
ihtimalleri hesaplandiginda, verimin ortalama % 66 seviyelerine diistigi
ongorilmistiir(Hordenski, 2007). Yeni yakit pilleri kullanimiyla giines destekli
hidrojen tretiminin 0,11 $/kWh olacagi ongoriilmiistiir(Rajeshwar vd., 2008:s.21).

Son donemde riizgar enerjisinden yararlanilarak hidrojen iretimi,
fotovoltaik giines pili ile liretim yapan sistemlerle rekabet edecek diizeye gelmis,
riizgar temelli hidrojen tiretimi maliyetlerinin kW/h basina ortalama 0,07-0,09 $
oldugu belirtilmistir(Cassedy, 2000:s.213).

Hidrojenin sivilastirilma, depolanma ve uzak bdlgelere tasinmasi birtakim
zorluklar yaratmis, ticari agidan elverislilik adina siirdiiriilen teknik ¢alismalar,
gelismis tlkelerde Ar-Ge destegiyle saglanmistir. A.B.D Enerji Bakanlig1 hidrojen
ekonomisine 2030’lu yillarda gegcmeyi amagladigini belirtmistir(Kakag, 2006:s.4).
Otomobil imalatgisi firmalar 2005 yilinda hidrojen yakat pilli ara¢ {iretiminde son
10 yilin en yiiksek seviyesine ulasmis, fosil yakitlarinin pahalilasmasi hidrojeni
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cazip hale getirmis, otomotiv endiistrisinin gelismesini saglayarak biiyiikk bir
ekonomik etki, istihdam olanaklar1 yaratilmistir(Schlager, Weisblatt, 2006:5.163).

Hidrojen enerjiyle ilgili uluslararasi ¢alismalarin yapildigi, Japonya’da WE-
NET (World Energy Network) projesiyle Tokyo’da hidrojen kullanimiyla meydana
gelecek NOx emisyonu azaltilmasi, Japonya hidrojen enerji sisteminde gelisim
hedefiyle 2020 yilina kadar 4 milyar $ harcama yapilmasi planlanmistir. Pasifik
denizinin ekvator bolgesinde yapay bir adada solar radyasyon kullanarak deniz
suyundan elektrolizle hidrojen iiretimi planlamaktadirlar(Momirlan, Veziroglu,
2002:5.141-179). Japonya’nin en bilyiik tren sirketi -East Japan Railways- NE Train
(Yeni Enerji Treni) adi1 verilen yakit hiicreli trenin hidrojenle oksijen arasindaki
kimyasal reaksiyonla elektrik tireten yakit hiicresi teknolojisiyle atik madde olarak
su buhari liretecegi, yakit hiicreli trenin lokomotifi elektrikli pille calisarak, saatte
100 km yol almasi planlanmistir(Kiling, 2008:5.37). Almanya ise Neurenburg
yakinlarinda hidrojen tesisi, depolama sistemi ve hidrojen kullanma sistemleri
kurmus, Suudi Arabistan ile ortak projesi Hysolar programiyla Riyad ¢evresinde
solar hidrojen {tretim tesisi kurulmasi planlanmis, solar hidrojen ihraci
amaglanmigstir. Petrol zengini {ilkelerden Suudi Arabistan’in hidrojenle ilgili
yatirnmlar yapmasi, gelecekte hidrojenin stratejik enerji kaynagi olacagi, petroliin
tilkeneceginin en giizel kanitlar1 arasinda gosterilebilir. Avrupa ve Kanada
arasindaki Euro-Quebec  programiyla ucuz hidrogii¢ eldesiyle, Kanada'dan
Avrupa'ya ithal s1v1 hidrojenin deniz asir1 tasinimi, depolanmasi, kullanim alanlari
lizerine projeler gelistirilmistir. izlanda biiyiik enerji rezervlerine, jeotermal su
kaynaklarinin ev ve biirolarda %90’ mnin 1sitilmasi, herhangi bir sera gazi yaymadan
biiyiik capta elektrik enerjisi liretmesine ragmendiinyanin ilk hidrojen ekonomisi
olmay1 hedeflemektedir(Tutar, 2011). ingiltere’de ise 2005 verilerine gore hidrojen
ve yakit hiicreleri ile iligkili 375 proje bulundugu, Ar-Ge c¢aligmalarina ayirdigi
ortalama 670 milyon £un 280 milyon £’unun hiikiimet tarafindan saglandigi,
toplam proje maliyetinin ise 276.000.000 £’1 astig1 ongdrillmiistiir(Harrison, 2003).
Fransa’nin yakit hiicreleriyle ilgili Ar-Ge ¢alismalarinin 1960’11 yillara dayandigi,
2004 yilindaki hidrojen ve yakit hiicresi AR-GE harcamalarinin %57 sini 6zel
sektor, %43’iniin kamu sektoriinde gergeklestigi, projelerin %52’sinin yakit
hiicreleri; %32’sinin hidrojenle ilgili oldugu, PEM ve SOFC yakit hiicreleri
tizerinde arastirmalar yapan CEA (Atomic Energy Commission), hidrojen ve yakit
hiicresi ile ilgili aragtirmalar yapan CNRS (Centre National de Recherche
Scientifique) ve hidrojen iiretimi, depolanmasi, kullanimi ve ulasimi tizerinde
aragtirmalar yapan IFP (Institut Frangais du Pétrole) gibi ¢esitli kamu arastirma
merkezleri bulundugu belirtilmistir(Fernandes vd., 2005). Fransa’nin hidrojen
alaninda 2005°te 30 milyon €, 2006’da 40 milyon € AR-GE harcamasi yapmuistir.
Hidrojen i¢in 2006 yilinda ayrilan 40 milyon € biit¢enin %55°1 yakat hiicresi i¢in,
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%20’s1, hidrojen tiretimi i¢in, %20’si ulagim, dagitim ve depolama ve diger %51
ise farkli alanlardaki faaliyetler i¢in ayrilmistir(Frois, 2006).

AB 20-30 yil i¢inde alternatif enerjilere yonelik faaliyetler bulunmamasi
halinde % 90 petrol, % 70 gaz ve % 100 oraninda komiir ithalatina bagimli hale
gelecegi Avrupa Komisyonu raporuna gore ise yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
teknolojilerinin, AB enerji arzinin saglanmasina yardimer olabilecegi belirtilmis,
2003 yilindan itibaren hidrojen ekonomisi kavrami, AB’deki gelecek yillar igin bir
strateji haline gelmistir. 2003’te otomobil ireticilerinden, enerji sektoriinden,
aragtirmacilarla birlikte, politika yapicilariyla rapor hazirlamis ve hidrojenin farkli
yonleri iizerine odaklanan ¢alismalar planlamislardir(Aslan, 2007:292).

Ulkelerin ¢ogunda hidrojenle ilgili yapilan ¢alismalar ve projeler gegmiste
baglamasina ragmen somut adimlarin 21. yy’da atildig1 goriilmektedir. Bu projelerin
hizlandirilmasin1  saglayan sebepler arasinda gerekli altyapr c¢alismalarinin
tamamlanmasi, fosil yakit rezervlerinin azalmaya baslamasi, diinya niifusunun hizla
artmasi, teknolojinin hizla ilerlemesi sayilabilir.

Tiirkiye UNIDO-ICHET projesiyle diinyada hidrojen teknolojileri ve
tirlinlerinin tiretim merkezi gelme hedefiyle birlikte, ilk 5 yillik dénem igin arazi,
tesis, ilk yatirnm ekipmani ve isletme faaliyetlerini finanse etmek iizere, 40 milyon
$ verecegi ongoriilmiistiir(Oztiirk vd., 2009). Hidrojen enerjisi kullaniminin
arttirilmasinin, fosil kaynaklar i¢in O6denen doviz miktarlarinin diismesi ve
bagimliligin azaltilmasi, sanayi ve tarimda 6ngdriilen istthdam, iilkede tretilecek
olan hidrojen fazlaliginin Avrupa ve diger iilkelere ihracati ile iilkeye girecek doviz
orani artisi, Kyoto Protokoliine uyum sorununun giderilmesi, hava kirliligi ve
kiiresel 1sinma sorunlarinin ortadan kalkmasina fayda sagkayacagi ongoriilmiistiir.
Tirkiye’nin yenilenebilir enerjiyle ilgili ¢6ziim arayiglarinda teknolojik
gelismelerle, hidrojen enerjisi payinin zamanla artacagi tahmin edilmektedir.

2.4.8.Arastirmalar1 Devam Eden Diger Yenilenebilir Enerji Cesitleri

2.4.8.1.Ucan Riizgar Tiirbinleri

Batmaz Hava Tiirbinleri olarak da adlandirilan ugan riizgar tiirbinlerinin
1000 feet’e kadar yiikselebildigi, bu yiikseklik diizeyine erisildiginde 5-8 katdaha
fazla riizgar enerji kazanimi oldugu, geleneksel bir tlirbine kiyasla %30 daha az
maliyetli oldugu Ongoriilmiistiir(sniperchannel.com). 2011 yili itibari ile
gelistirilmeye baglayan bu {iriiniin tiim riizgar tiirbinlerine kiyasla daha diisiik
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maliyetli oldugu oOngoriilmektedir. Tepe ve dag sirtlarina kurulan endiistriyel
kullanima yonelik metal ve iskelet yapili tiirbinleri yiiksek irtifa riizgar tlirbini
(BAT) tiirbinlerine kiyasla daha fazla maliyetine ragmen neredeyse yari yariya daha
diisiik enerji trettigi ongoriilmektedir(bigumigu.com). Ugan riizgar tiirbini
maliyetinin watt basina ortalama 4.50-7.00%, 100 kW bir sistem i¢in ortalama
450.000-700.000 $ oldugu 6ngorillmistiir(Kontrol Kalemi, 2009).

2.4.8.2.Uzay Tabanh Giines Enerjisi

Uzay tabanl1 glines enerji sistemlerinin, mevcut enerji kaynaklariyla rekabet
ortaminin, mevcut enerji doniisiim sistemlerinin verimliliginin arttirilmast ve
maliyetlerinin ~ diistiriilmesiyle  saglanabilecegi  Ongoriilmiistiir(Mankins,
2011).Uzay tabanl giines enerjisi maliyetinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Maliyet
sorunu yeniden kullanilabilir firlatma sistemleri alt firlatma maliyetlerinin
diisiiriilmesiyle bu sorun asilmaya c¢alisilmistir. NASA’nin 1978 yilindaki SPS
calismasina gore sistemler ¢api 1 km olan verici antenlere, 2.45 GHz hizinda
mikrodalga 1smlart icin 10 km c¢apinda alict antenlere ihtiyag duyuldugu
belirtilmistir. Gereken sartlar saglandigi taktirde emis miktarmin artacagi, kisa
dalga boylartyla bunun azaltilma ihtmalinin artacag: belirtilmistir. Belirtilen boyut
ve alict antenler SPS icin en diisiik giic seviyesinin yiiksek olma zorunlugu
ekonomik olmayan bir sonuca neden oldugu, 6deme planinin diizenli bir sekilde
gergeklestirilmesiyle maliyetin 500-800 $ civarinda olacagi 6ngoriilmekte olup,
firlatma emisyonlarinin ¢gevreye etkisinin iyi incelenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Sistemin uzaya tasimnmasinin maliyetinin milyarlarca dolar1 bulmasi,
projenin ortalama 20 milyar $’1 bulacagi ongorilmistiir. Teknolojik gelismelerin
istenilen diizeyde olmama sorunuyla birlikte, {iretilen enerjinin yeryiiziine iletim
problemlerinin oldugu, gokyliziiniin bulut iceriginin az su buharinin fazla oldugu
durumlarda, su buhar igerinin mikrodalga igerigi olan radyasyonu dagitacagi ve
minimum oranda %50’lik enerji kayb1 anlamina geldigi belirtilmistir.

Teknolojik geligsmelerle birlikte 2013 yilinda Uzay Tabanli Giines Enerjisi
Teknolojileri ve Uygulamalarinin, uydu boyutlari tizerindeki ¢alismalart ile birlikte
yoriinge maliyetlerinin azaltilabilecegi ongoriilmiistiir. Japonya’da konu ile ilgili
ciddi ¢aligmalarin yiriitildigi bilinmekle birlikte, 21 milyon $’lik projelerde
calismak istenen firmalarin bulundugu, 2030 y1l1 itibari ile glines panellerinin uzaya
yerlestirilecegi ongoriilmiistiir. Rusya’nin da benzer projeler gerceklestirmesi,
Hindistan ve Cin’in isbirligi aciklamalari, enerji liretiminin uzaya tasima yarisi,
uluslararasi bir itibar savasina doniistiigli anlamina gelmektedir(Diinyalilar, 2013).
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Tiirkiye’nin 2035 hedefleri goz oniinde bulundurularak Giinebakan adli,
500 MW elektrik saglamasi hedeflenen, uzay tabanli glines enerji sisteminin
kavramsal tasarimi maliyet analizinde sistemin bilesenleri, kurulumu ve
destekleyici sistemlerle birlikte, ayr1 ayri maliyet analizleri yapildig:
Ongoriilmiistiir. Analiz sonuclarina gére sandivi¢ modiilii {iretiminin Ar-Ge ve test
maliyet analizleri disinda, ortalama 100.000 $/kg’lik maliyete denk geldigi, seri
maliyet ortalamasmin ise 32.307 $ olacagi Ongoriilmistiir. Planlanan sandvig
modilii 36875 adet oldugu taktirde tiretim maliyetinin 1.2 milyar $’1 bulacagi
tahmin edilmektedir. Sistemin alt bilesenlerini olusturan LEO’dan GEO’ya ulagim
ve yonelim kontrol, uzayda kendi kendine kurulum, komut veri sistemi,
yogunlastiricti/yansitict  aynalar, sistemlerin  biliylikliigiinii modil sayisinin
belirledigi ve her alt sistemin yaklasik olarak sandvi¢ modiiliin %10’u kadar maliyet
olusturdugu belirtilmistir(Leitgab 2013). Her birinin yaklasik olarak 120 milyon
$’lik maliyet olusturdugu diisiiniiliirse, toplamda ortalama 480 milyon $’lik bir
maliyetin s6z konusu oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica tasarim bilesenlerinin
LEO’ya ulastiritlmast i¢in minimum 336 adet seri iiretim Falcon Heavy roketi
ihtiyaci oldugu, bir firlatmanin yaklasik olarak 10 milyon $ olacagi, toplam firlatma
maliyetinin ise 3.36 Milyar $ (188.68 $/kg’lik firlatma maliyeti) olacagi
ongoriilmektedir. Kavramsal tasarim i¢in AR-GE ve test maliyetleri disinda tiretim,
ulasim ve alt sistemler i¢in yaklasik olarak 5.04 milyar $ maliyet olusacagi ve
maliyet analizi sonucunda yillik (365 x 24 saat x 500000 kW = 4.38 x 109 kWh)
4.38 x 109 kWh elektrik iiretmi gergeklesecegi Ongoriilmektedir. Tiirkiye’de
sistemin kullanilabilirligine yonelik ¢alismalara gore, sanayide kullanilan elektrigin
birim fiyatinin; 0.22 TL/kWh ve $/TL paritesi 2.1 olarak baz alindiginda, tasarimin
yilda ortalama 459 milyon $’lik elektrik iiretecegi ve kendini ortalama 10 yilda
amorti edecegi ongoriilmiistiir(Y1ldiz ve Aslan, 2015).
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UCUNCU BOLUM

3.LITERATUR ARASTIRMASI VE EKONOMETRIK ANALIZ

3.1.Literatiir Arastirmasi

Enerji tiiketiminin enerji fiyatlarimin gelisimiyle iligkili oldugu cogu
arastirmaci tarafindan kabul edilen 6ngoriiler arasindadir. Ayrica niifus yogunlugu,
niifusun dagilimi1 (kirsal kesim ve sehirlerarasi vb.), iklim kosullar1 olmak iizere bir
biitiin olarak cografi 6zelliklerin enerji tiikketimini etkiledigi sdylenebilir. Enerji
talebini belirleyicilerinden en 6nemlisinin ise gelir diizeyi oldugu sdylenebilir.

Enerji ile 1ilgili literatiir calismalarinin ¢ogunun isledigi konunun
yenilenebilir enerji tikketimi ile kisi basma diisen gelir diizeyi iliskilerini
olusturdugu bilinmektedir. Bu iligki genel olarak uzun dénemli olarak incelenmekle
beraber caligmalarin ¢ogunda belirtilen iki degisken panel veri ve zaman serisi
analiz teknikleri kullanilarak ele alinmistir.

Arastirmalar sonucunda enerji tiretimi ile gayrisafi yurti¢i hasila iliskisini
inceleyen literatiir calismalarinin yok denecek kadar az oldugu sdylenebilir.
Ozellikle Tiirkiye iizerinde bu tiir calismalara literatiirde rastlanamamus, bu iligkinin
varliginin incelenmesinin oldukca 6nemli oldugu diisiiniilmiistiir. Caligsmalar genel
olarak yenilenebilir enerji tikketimi {izerinde yogunlagsmustir. Literatiirii olusturan
enerji tiiketimi ve gayri safi yurtigi hasila iligkisine yonelik ¢aligmalarin bazilari ise
su sekildedir:

Bu konuda literatiir arastirmas1 yapildiginda, yenilenebilir enerji tiikketimi
tizerinde yogunlasildig1 ve yenilenebilir enerji liretimi iizerindeki ¢aligmalarin yok
denecek kadar az oldugu sdylenebilir. Ozellikle Tiirkiye iizerinde bu tiir ¢alismalara
literatiirde rastlanamamustir.

Konu ile ilgili ABD’yi ele alan ¢alismalarda Kraft ve Kraft (1978) 1947-
1974 donemini Sims nedensellik yontemini kullanarak incelemistir. Bu ¢alismanin
sonucunda ekonomik biiylimeden, enerji tiiketimine dogru tek tarafli bir nedensellik
iligkisi oldugu bulgularina ulagsmistir. Enerji tikketimi ve ekonomik biiylimeyle ilk
caligmalardan sayilabilecek bu ¢alismanin ardindan yine ABD ile ilgili 1973-1978
yillarini inceleyen Akarca ve Long (1980) enerji tiiketimi ile ekonomik biiyiime
iligkisini Granger nedensellik testi kullanarak incelemistir. Bu caligmanin
sonucunda iki degisken arasinda nedensellik iligkisi bulunamamistir. Hamilton ise
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ABD ile ilgili 1948-1972 donemini kapsayan calismasinda enerji fiyatlar1 ve
bliytime iliskilerini inceledigi, Granger nedensellik testini kullandig1 ¢alismasinda
elde ettigi sonuglara gore, enerji fiyatlarindan ekonomik biiyiimeye dogru
nedensellik iligkisinin s6z konusu oldugu sonucuna ulagmistir. ABD ile ilgili diger
bir ¢aligmada ise Yu ve Hwang (1984) 1947-1979 donemini incelemis, Sims
teknigini kullanmis, nedensellik analizi yapmistir. Bu analiz ve testleri uygulayarak
enerji tilkketimi ve ekonomik biiyiime ile birlikte enerji tiiketimi ile istithdam
iliskilerini de incelemis, arastirmalarinin sonucunda enerji tiiketimi ve ekonomik
biiylime arasinda nedensellik iligkisinin olmadigini belirtmistir.

Enerji iliskileri ile ilgili Giiney Kore ve Filipinlerin incelendigi Yu ve Choi
(1985) caligmasinda, 1954-1976 donemini kapsayan nedensellik analizi
uygulayarak Giiney Kore i¢in biiylimeden enerji tiikketimine dogru, Filipinler i¢in
ise enerji tiikketiminden biiylimeye dogru tek tarafli nedensellik iliskisi oldugu
sonucuna ulagmustir.

Ele alinan iilke sayisinin 6 oldugu ve Sim metodunun kulllanildigr 1952-
1982 doneminin ele alan Erol ve Yu (1987) ise, calismasinin sonucu olarak
biiyiimeden enerji tiiketimine dogru Italya ve Almanya igin tek, Japonya icin iki
tarafli bir iliskinin s6z konusu oldugu sonucuna ulasmistir. Ayrica Kanada icin
enerji tliketiminden iktisadi biiytimeye dogru tek tarafli nedensellik iligkisi
oldugunu, Fransa ve Ingiltere igin ise nedensellik iliskisine rastlayamadiklarini
belirtmislerdir. Ele alinan iilke sayisinin 16 oldugu ve Japonya, Ingiltere, italya ve
Fransa’nin da aralarinda bulundugu Nachane vd. (1988) c¢aligmasinda,
kointegrasyon analizi uygulamis ve bunun sonucunda iki tarafli nedensellik
iligkisinin oldugunu belirtmistir.

ABD ekonomisi ile ilgili olarak Yu ve Jin(1992)’in yapmis oldugu ABD
ekonomisine yonelik enerji ve biiyiime iliskisini inceleyen ¢alismada herhangi bir
nedensellik iliskisine rastlanmamistir. Murray ve Nan (1996) Granger Nedensellik
metodolojisi kullanarak 15 iilke tizerinde 1970-1990 zaman araligin1 kapsayan
calismasinin sonucu olarak elektrik tiiketiminden gelire dogru nedensellik iliskisi
olugunu tespit etmistir.

Masih ve Masih (1996)’in 6 lilkeyi iceren 1955-1991 donemini kapsayan
kointegrasyon analizinin kullanildig1 ¢alismada, Endonezya i¢in biiyiimeden enerji
tilketimine, Hindistan i¢in ise enerji tiikketiminden biiyiimeye dogru tek yonli
nedensellik iliskisi oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan Filipinler, Singapur ve
Malezya i¢in iki degiskenin nedensellik iliskisi olusturmadigini belirtmisglerdir.
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Terzi (1998) ise Engle-Granger Nedensellik metodolojisini kullanarak
1950-1991 zaman araliim1 kapsayan Tiirkiye iizerinde gelistirdigi ¢alismasinda,
elektrik tiiketimi ve gelirin iki tarafli bir nedensellik iliskisi olusturdugu sonucuna
ulagmistir. Ayni sekilde Tiirkiye ile ilgili bir diger ¢alisma olan Asafu-Adjaye
(2000)’nin 1971-1995 yillarin1 kapsayan Tiirkiye’nin de i¢inde oldugu 5 iilkeyi
iceren calismasinda kointegrasyon analizi kullanilmis ve bu iilkeler igerisinde
bulunan Tiirkiye, Endonezya ve Hindistan’in, enerji tiiketiminden ekonomik
biiylimeye dogru tek tarafli bir nedensellik iliskisi olusturdugunu belirtmistir. Yang
(2000) ise Granger Nedensellik metodolojisiyle Tayvan’a yonelik 1957-1997
zaman aralifindaki ¢alismasinda, elektrik tiiketimi ile ekonomik biiylime arasinda
iki tarafli nedenselligin s6z konusu oldugunu sdylemistir. Stern (2000) 1948-1994
donemlerini iceren calismasinda, ekonomik biiyiime ve enerji tiiketimi igin
esbiitiinlesme iligkisinin var oldugunu belirtmistir.

Tiirkiye’ye yonelik ekonomik biiylime ile enerji tiikketimi iliskisini aragtiran
ilk calismalardan sayilabilecek Soytas, Sart ve Ozdemir (2001) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada ise enerji tiiketiminden ekonomik biliylimeye yonelik tek
tarafli nedensellik iligkisinin bulundugu belirtilmis, ayrica tilke, donem ve yontem
farkliliklar1 g6z 6niinden bulundurulmustur. Bundan dolay1 gerceklesme ihtimali
bulunan herhangi bir enerji koruma programinin uzun bir zaman siirecinde
ekonomik biiylime iizerinde negatif bir etki yaratarak zarar verebilecegi tahmin
edilmistir. Bu calismanin ardindan Tiirkiye ile ilgili enerji ve ekonomik biiylime
arasindaki iliskini inceleyen c¢alismalarda bu iligkinin yonii ile ilgili bir ortak
kaninin oldugu sdylenemezken birgok farkli sonucun varligindan sz edilebilir.

Enerji tiiketimi ve gayri safi yuti¢i hasila iligkisini Yunanistan i¢in ele alan
Hondroyiannis vd. (2002) 1960-1996 donemi igerisinde iki tarafli bir nedenselligin
oldugu sonucuna ulagmistir. Hata diizeltme modelini kullanarak, 1950-1992
donemi tizerinde 10 iilke ve G7 {ilkelerine yonelik ¢alismasinda Soytas ve Sari
(2003) nedensellik iligkisinin enerji tiiketiminden ekonomik biiyiime dogru
Tiirkiye, Almanya, Fransa ve Japonya i¢in s6z konusu olabilecegini belirtmistir.
Bununla birlikte, enerji koruyucu politikalarin ekonomik bilyiime {izerinde negatif
etki yaratarak zarar verebilecegine deginmistir. Geligmekte olan 18 {ilkeye yonelik
calismada Lee (2005), enerji tiiketiminden ekonomik biiyiimeye dogru tek yonlii
nedensellik iliskisi oldugunu belirtmistir. Altinay ve Karagol (2005) Granger
Nedensellik Metodolojisi ile 1950-2000 zaman aralig1 ve Nisanci (2005) Johansen
Esbiitiinleme analizi kullanarak 1970-2003 zaman araligini ele aldig1 calismasinda,
nedensellik iligkisinin elektrik tiiketiminden gelire dogru tek yonlii oldugunu
belirtmistir. Tiirkiye’yi ele c¢alismalar igerisinden en kiigiik kareler (EKK)
yontemini kullanarak 1970-2002 zaman siiresini inceleyen Say ve Yiicel (2006), bu
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donemde nedensellik iliskisinin pozitif ve enerji tiiketiminden ekonomik biiylimeye
dorgu tek yonlii oldugu 6ngdrmiistiir.

A. Al-Iriani, Mahmoud (2006) 6 petrol iiretcisi 6 tilke tizerindeki 1971-2002
donemini kapsayan panel birim kok ve panel esbiitiinleme testi analiz yontemini
kullandig1 caligmasinda kisa ve uzun bir siiregte esbiitiinlesme iligskisinin enerji
titkketimi ve ekonomik biiylime i¢in s6z konusu olabilecegini belirtmistir.

Tiirkiye’ye yonelik reel enerji fiyatlar1 endeksi, ticari enerji kullanimi, ve
gayri safi yurti¢i hasila iligkilerinin incelendigi arastirmalardan biri olan Sengiil ve
Tuncer (2006) calismasinda, 1960-2000 donemini ele alarak nedensellik iligkilerini
incelemistir. Calismanin sonucu olarak ticari enerji kullanimindan gayri safi yurtici
hasilaya ve reel enerji fiyatlar1 endeksinden ticari enerji kullanimina dogru tek
tarafli bir iliskinin oldugunu, reel enerji fiyatlar1 endeksi ile gayri safi yurtici hasila
icin ise iki tarafli bir iliskinin oldugunu belirtmistir. Tiirkiye ile ilgili diger bir
caligmada, Lise ve Montfort (2007) 1970-2003 donemini ele alarak Engle Granger
es-biitiinlesme analizi kullanmis ve bunun sonucunda, ekonomik biiyiimeden enerji
tiketimine dogru tek tarafli bir iligki oldugunu belirtmistir. Elde ettikleri
sonuglardan yola c¢ikarak enerji tiiketiminde meydana gelebilecek s6z konusu
azalmanm, ekonomik biliylime {izerinden herhangi bir negatif etki
olusturmayacagini belirtmislerdir. Tirkiye i¢in 1974-2004 donemini kapsayan
Karagol, Erbaykal ve Ertugrul(2007) calismasini olusturan ekonomik biiyiime
serileri ile elektrik tiiketimi serilerinin, farkli derecede duragan olmasi nedeniyle
calismasinda Sinir Testi yontemini tercih etmistir. Arastirmasinin sonucu olarak
seriler arasinda egbiitiinlesme iliskisinin s6z konusu oldugunu belirtmistir. Ayrica
kisa donemde degiskenler arasinda pozitif, uzun dénemde negatif bir iligkinin
varligina deginmislerdir.

Chien-Chiang Lee & Chun-Ping Chang (2007) gelismis 22 iilke ve
gelismekte olan 18 iilkeye yonelik ¢aligmasinda Panel Birim Kok Testi, VAR ve
GMM Analizini kullanarak gelismis iilkelere yonelik calismasinda, enerji tiiketimi
ve ekonomik biiylime arasinda ¢ift tarafli esbiitiinlesme iliskisi, gelismekte olan
iilkelerde ise gayri safi yurti¢i hasiladan enerji tiiketimine yonelik tek tarafli
iliskinin varligint belirtmistir. Mohsen Mehrara (2007) gelismekte olan petrol
ihracatgis1 11 iilke tlizerindeki ¢alismasinda Panel Esbiitiinlesme, Birim Kok ve
Nedensellik Testi kullanmis ve gayri safi yurti¢i hasiladan enerji tiikketimine dogru
tek tarafli giiclii bir iliskinin oldugunu ongdérmiistiir. Jobert ve Karanfil (2007)
Granger Esbiitiinleme metodunu kullanarak 1960-2003 zaman araliginda
gerceklestirdigi calismasinda, elektrik tiiketimi ile gelirin  nedensellik iligkisi
olusturabilecegi yoniinde ongoriilerde bulunmustur.
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Mahadevan, R. & Asafu Adjaye, J. (2007) enerji ithalatgis1 ve ihracatcisi 20
iilkeye yonelik caligmasinda Panel Birim Kok Testi, Johansen Esbiitiinlesme
Testini kullanimis, enerji ihracatgisit ve gelismis iilkelerde hem kisa hemde uzun
donemde cift tarafli bir nedensellik iligkisi, enerji ithalatcis1 ve gelismekte olan
tilkelerde ise sadece kisa donemde esbiitiinlesme iliskisi tespit etmistir.

1970-2006 zaman araligini inceleyen Tiirkiye ekonomisine yonelik
calismalardan Erdal ve Esengilin (2008) Johansen-Juselius Egbiitiinlesme ve
Granger nedensellik yontemlerini kullanarak, kisa ve uzun dénemde ¢ift yonlii bir
nedensellik iligkisinin ekonomik biliyime ile enerji tliketimi arasinda
gerceklesebilecegini belirtmistir. Yine Tiirkiye i¢in 1975-2005 yillarin ele alarak
Johansen Egbiitiinleme ve Vektor Hata Diizeltme Modelini kullanan Kar ve Kinik
(2008) calismasinda sanayi sektorii ve mesken elektrik tiiketimleri ve ekonomik
bliylime arasindaki iliskinin yoniiniin, uzun donemde elektrik tliketiminden
ekonomik biiyiimeye dogru gergeklesebilecegini ileri stirmiistiir.

Dirk C., Bohm (2008) 15 AB iilkesini kapsayan Panel Birim Kok Testi,
Panel Esbiitiinlesme Testini kullandig1 ¢alismasinda elektrik tiiketimi ile reel gayri
safi yurt i¢i hasilanin herhangi bir esbiitiinlesme iliskisine sahip olmadigi1 sonucuna
ulagmistir. Chien ve Hu (2008) Yapisal Esitlik Modeli (SEM)’ni kullandig1 116
iilkeye yonelik calismasinda, sermaye bilgisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin dogrudan iligkili oldugu, gayri safi yurti¢i hasila ile ise herhangi bir
dogrudan veya anlamli iliskinin bulunmadigin1 belirtmistir. Erdal vd. (2008)
Johansen Esbiitiinlesme ve ikili Granger Nedensellik metodolojisi kullanarak 1970-
2006 zaman araligim1 kapsayan calismasinda Reel GSMH ile elektrik tiiketimi
arasinda karsiliklt bir iligski oldugunu tespit etmistir. G7 iilkelerine yonelik 1972-
2002 donemini kapsayan Narayan ve Smyth(2008)’in Granger nedensellik ve
esbiitiinlesme analizlerini kullandig1 calismasina gore ise, reel gayri safi yurtici
hasila, enerji tiiketimi ve sermaye birikimi arasinda esbiitiinlesme iligskisinin s6z
konusu olabilecegi ileri siirmiistiir. Ayrica uzun donemde enerji tiiketiminin ile
sermaye birikiminin, ekonomik biiyiime etkenlerinden oldugu belirtilmistir. Chien-
Chiang Lee & ChunPing Chang (2008) 16 Asya iilkesini kapsayan c¢alismasinda
Panel Esbiitiinlesme Testi ve Panel Nedensellik Testini kullanmis ve uzun donemde
enerji tiiketimi ile gayri safi yurti¢i hasilanin pozitif bir esbiitiinlesme iligkisi
olusturdugu, kisa donemde ise gayri safi yurti¢i hasila ve enerji tiiketiminin bir
esbiitiinlesme iliskisi olusturmadigini belirtmistir. Apergis, Nicholas & Payne,
James E. (2009) 6 Latin Amerika Ulkesine yonelik calismasinda Panel Birim K&k,
Esbiitiinlesme, Granger Nedensellik Testlerini kullanarak gayri safi yurti¢i hasila,
enerji tiiketimi, iggiicli ve reel gayri safi sabit sermaye olusumunun uzun donemde
esbiitiinlesme iligkisi olusturabilecegini belirtmistir. Cok sektorlii yap1 igerisinde
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ekonomik biiyiime-enerji tiiketimi iligkisi iizerinde ¢alisan Bowden ve Payne
(2009) ABD ekonomisine ait 1949-2006 zaman araligini kapsayan siireg
kapsaminda Toda-Yamamoto nedensellik testi kullanarak gergeklestirdigi
calismada toplam birincil enerji tiilketimi ve ulastirma sektorii birincil enerji
tilketimi ile RGSYIH arasinda iliski olmadigini, sanayi, ticari ve konut birincil
enerji tiiketimi ile RGSYIH nin iki yonli nedensellik iligkisi olusturdugunu
belirtmislerdir.

1960-2006 zaman siirecinde Tiirkiye ekonomisine yonelik ¢aligmasinda
Mucuk ve Uysal (2009), Johansen-Juselius es-biitiinlesme ve Granger nedensellik
yontemleriyle tek yonli bir nedensellik iliskisinin, enerji tiikketiminden ekonomik
bliylimeye dogru olabilecegini ileri siirmiistiir. 1949-2006 Halicioglu (2009)
Granger nedensellik, ARDL ve Egbiitiinleme modellerini kullanarak 1960-2005
zaman aralifinda gelir ile elektrik tiikketiminin nedensellik iligkisi olusturmadigini
belirtmistir. Sadorsky (2009) 1994-2003 yili zaman araliginda 18 yiikselen piyasa
ekonomisi lizerindeki ¢alismasinda , FMOLS ve DOLS panel model tahmincileri, ECM
ve SUR analiz tekniklerini ve panel birim kok testlerini kullanarak kisi basina gelirde olas1
artisgin uzun donemde yenilenebilir enerji tiiketiminden artis meydana getirdigini
belirtmistir. 1980-2005 yili zaman araliginda G-7 iilkeleri iizerindeki ¢aligmasinda
uzun donemde reel gayri safi yurti¢i hasila ile CO2 emisyonundaki ger¢eklesmesi
miimkiin olan olas1 artigin, yenilenebilir enerji tiikketimi {izerinde pozitif etki
yaratabilecegi belirtilmistir. Ayn1 zamanda petrol fiyatlarinda gerceklesecek olasi
artisin, yenilenebilir enerji tiilketimi {izerinde negatif etki yaratabilecegi
belirtilmistir.

Bulgaristan, Romanya ve Arnavutluk iilkelerinin igerisinde bulundugu
calismada Oztiirk ve Acaravcr (2010) ARDL smir testi yaklagimiyla nedensellik
iligkisinin enerji tliketimi ile ekonomik biiylime arasinda gerceklesmedigini
belirtmistir. Macaristan i¢in ise bu iki degisken arasinda iki tarafli nedenselligi var
oldugu belirtilmistir. Noor S. &Siddigi (2010) 5 Giiney Asya Ulkesine yonelik
calismasinda Panel Egbiitiinlesme, Birim Kok VE Granger Nedensellik Testleri,
FMOLS testlerini kullanarak kisa donemde kisi bagina enerji tiikketiminden kisi basi
gayri safi yurti¢i hasilaya dogru tek tarafli nedensellik iliskisi oldugunu, uzun
donemde kisi bas1 enerji tiikketimi ile kisi basina gayri safi yurtici hasila arasinda
negatif iligki tespit etmistir.

Elektrik tiiketiminin gelir ve katma deger seviyesi lizerindeki etkilerine
yonelik calismasinda Agir ve Kar(2010) yatay kesit analizi uygulamasini kullanmis
ve gelir ve katma deger seviyesi tizerinde elektrik tiiketiminin etkisinin pozitif
oldugu sonucuna ulagmaistir.
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Yunanistan ile ilgili gayrisafi yurt i¢i hasila ve eneji tiikketimi iliskisini
inceleyen caligmasinda Tsani (2010) Toda Yamamoto modelini kullanarak,
nedensellik iligkisinin enerji tiiketiminden gayrisafi yurt i¢i hasilaya dogru tek
yonlii olarak gergeklestigi sonucuna ulasmistir. Apergis, Nicholas & Payne, James
E. (2010a) 9 Giiney Amerika Ulkesine yonelik ¢alismasinda Panel Birim K&k Testi,
Panel Esbiitiinlesme Testi, Panel Nedensellik Testi, FMOLS kullanarak uzun
donemde enerji tiiketimi, gayri safi yurti¢i hasila, isgiicii ve reel gayri safi sabit
sermaye olusumunun esbiitiinlesme iliskisi olusturdugunu belirtmistir. Gayri Safi
Yurti¢i Hasila, enerji tiiketimi arasinda ise, kisa ve uzun vadede nedensellik
iligkisinin oldugu yoniindeki bulgulara rastlamistir. Apergis, Nicholas & Payne,
James E. (2010b) 67 iilkeyi kapsayan ¢alismasinda Panel Birim Kok, Esbiitiinlesme
ve Nedensellik Testi, FMOLS kullanarak reel gayrisafi yurti¢i hasila ve sabit
sermaye olusumu, dogal gaz tiikketimi ve iggiicii arasinda uzun dénem esbiitiinlesme
iligkisi ve kisa ve uzun vadede dogalgaz tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda
cift tarafli nedensellik iligskisi oldugunu kanitlamistir. Cheng-Lang vd. (2010)
sektorel elektrik tiiketimi ile ekonomik biiyiime iliskisinin, dogrusal ve dogrusal
olmayan nedenselligi lizerinde Tayvan ekonomisi i¢in 1982-2008 zaman araligi
verilerini kapsayacak bi¢cimde ele almis olup, granger nedensellik testi sonucuna
gore dogrusal nedensellik bakimindan toplam elektrik tiiketimi ile sanayi elektrik
tikketimi ile RGSYIH arasinda ¢ift tarafli nedensellik iliskisi oldugu belirtilmistir.
Dogrusal olmayan nedensellik agisindan ise elektrik tiiketimi toplami ile RGSYIH
arasinda cift tarafli nedenselligin bulundugu, ayrica RGSYIH’dan konut elektrik
tilkketimine dogru tek tarafli nedensellik oldugu belirtilmistir. Jamil ve Ahmad
(2010) Pakistan’da toplam ve sektdrel nihai elektrik tiiketimi ile RGSY1H iliskisini
1960-2008 zaman araligi yillik verilerini kullandigi ¢aligmasinda VECM
ekonometrik ydnteminin kullamildigi calismada toplam seviyede, RGSYIH dan
enerji tiiketimine dogru tek tarafli nedensel iliski oldugunu belirtmistir. Imalat
sanayi sonuglari, ¢iktidan elektrik tiiketimine ve elektrik fiyatlarina dogru tek yonlii
nedenselligin mevcudiyetini gostermistir. Tarim sektorii sonuglart iki yonli
nedensellige isaret etmektedir. 1960-2007 zaman araliginda A.B.D. iizerindeki
Varyans Ayristirma Analizi ile Granger Nedensellik Testinin kullanildigi Menyah
Wolde-Rufael (2010)’mn calismasinda gore ekonomik biiylimeden yenilenebilir
enerji tiiketimine dogru %5 anlamlilik diizeyinde tek tarafli bir nedenselligin
oldugunu belirtmistir. Costantini ve Martini (2010) 26 OECD ve 45 OECD H{iyesi
olmayan iilke olmakla birlikte toplamda 71 {ilkeye yonelik 1960-2005 donemi
verileriyle ekonomi ve enerji arasindaki iligkiyi analiz etmistir. Panel nedensellik
sonuglaria gore kisa donemde tasimacilik ve sanayi sektoriinde ekonomik biiyiime
enerji tiiketimini belirlerken, uzun donemde ekonomi performans ile enerji tiiketimi
arasinda karsilikli nedensellik iligkinin var oldugu sonucuna ulasmistir. Konut
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sektoriindeki enerji tiiketimi ile hem iilkelerin geneli hem de OECD iiyesi olmayan
iilkelerde, ekonomik biiyiimeden enerji tilketimine dogru tek tarafli iliski odugunu
belirtmistir. Apergis vd. (2010) 1984-2007 donemini kapsayan 19 gelismis ve
gelismekte olan iilkeler iizerindeki ¢alismasinda panel birim kok testleri, LLL es
biitiinleme, ECM ve panel nedensellik analizleri modellerini kullanarak, uzun
donemde iliskinin yenilenebilir enerji tiiketimi, ekonomik biiylime, niikleer enerji
tilkketimi, sera gazi1 salinimlari arasinda olabilecegi sonucuna ulagsmastir.

1950-2006 yillar1 Tiirkiye’de enerji tiikketimi ve biiyiime arasinda iligkinin
incelendigi Yalta (2011) calismasinda, istihdam degiskenin de eklenmesiyle es
biitiinlesme analizi sonucunda, gayri safi yurti¢i hasila ile enerji tiikketimi iizerinde
herhangi bir iliski tespit edilemedigi sonucuna ulasilmistir. Yine Tiirkiye i¢in ayn1
degiskenlerin incelendigi 1971-2006 donemini kapsayan Kaplan, Oztiirk ve
Kalyoncu(2011) c¢aligmasinda, VEC modeli ve nedensellik testleriyle enerji
tilkketimi ve ekonomik biiylime iliskisininin iki yonlii oldugu sonucuna ulagmaistir.
Jude C. Eggoh, Chrysost Bangake & Christophe Rault (2011) 21 Afrika Ulkesine
yonelik ¢alismasinda Panel Birim Kok Esbiitiinlesme ve Nedensellik Testleri ile
DOLS yontemini kullanarak herbir degisken ile enerji tiiketimi arasinda uzun
donemli nedensellik iligkisini varligini tiim iilkeler i¢in tespit etmistir. Menegaki
(2011) tek tarafhi tesadiifi etkileri modeli, ECM, panel nedensellik analizlerini
kullanarak 1997-2007 zaman arahginda 27 Avrasya Ulkesi iizerindeki
caligmasinda, , kisa ve uzun vadede ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji
tiketimi arasinda karsilikli bir nedenselligin s6z konusu oldugu sonucuna
ulasmistir. Md. Sharif Hossain (2011) Yeni Sanayilesen 9 Ulke iizerindeki
calismasinda Panel Birim Kok, Egbiitiinlesme ve Granger Nedensellik Testini
kullanarak degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisi bulmus, fakat herhangi bir
nedensellik iliskisinin s6z konusu olmadig: belirtmistir.

Tiirkiye’de enerji tiiketimi, ekonomik biiylime, cari acik iligskisini 1975-
2009 doneminde Johansen-Juselius es-biitiinlesme testi ve hata diizeltme modeli
kullanarak inceleyen Yanar ve Kerimoglu (2011) arastirmalar1 sonucunda, enerji
tiikketiminden ekonomik biiylimeye dogru tek tarafli nedensellik oldugu sonucuna
ulasmistir. Roselyne Joyeux &Ronald D. Ripple (2011) 56 Ulkeye doniik
calismasinda Panel Birim Kok, Esbiitiinlesme, Granger Nedensellik Testlerini
kullanarak, her iki iilke grubu i¢in de enerji tiiketiminden gayri safi yurtici hasilaya
dogru bir nedenselligi s6z konusu olabilecegini belirtmistir. Fang (2011) OLS
model tahmincisi kullanarak 1978-2008 zaman araligin1 kapsayan Cin iizerindeki
caligmasinda, olasi yenilenebilir enerji tiiketimi artisinin, reel gayri safi yurtici
hasila ve kisi bas1 reel gayri safi yurti¢i hasila lizerinde artisa sebep oldugunu
belirtmistir. Shuwen Niu, Yongxia Ding, Yunzhu Niu, Yixin Li & Guanghua Luo
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(2011) 8 Asya Pasifik Ulkesi; (Cin, Hindistan, Avustralya, Giiney Kore, Japonya,
Endonesya, Yeni Zellanda ve Tayland) yonelik calismasinda Panel Birim Kok,
Esbiitiinlesme Testleri, Granger Nedensellik Testi, EKK ve GLS testlerini
kullanarak, uygulama sonuclari degiskenler arasinda uzun dénemde denge
iligkisinin oldugunu gostermis ve CO2 emisyonu ile enerji tiiketimi arasinda
nedensellik iligkisi oldugunu tespit etmistir. Shuyun, Y. & Donghua, Y. (2011)
Cin’in Illerine yonelik calismasinda Panel Birim Kok, Esbiitiinlesme, Nedensellik
Testleri ve. FMOLS kullanarak degiskenler arasinda uzun donemli denge iliskisi,
Enerji tiiketimi ile gayri safi yurtigi hasila arasinda esbiitiinlesme ve nedensellik
iliskisini tespit etmistir. Tugcu vd. (2012) 1980-2009 zaman araligindaki G-7
iilkeleri {izerindeki calismasinda ABD, Kanada, italya ve Fransa i¢in yenilenebilir
enerji tliketimiyle kisi basi gelir arasinda herhangi bir nedensellik olmadigini
belirtmistir. Fakat Japonya ile ingiltere icin iki tarafli, Almanyan icin ise tek tarafl
nedenselligin s6z konusu oldugunu belirtmistir. Hurlin ve Venet tarafindan
gelistirilen panel nedensellik modelini kullanarak Bulgaristan, Rusya, Romanya,
Moldova, Ukrayna, Yunanistan ve Tiirkiye gibi iilkelerinde aralarinda bulundugu
79 tlkeyi iceren calismasinda Akkemik ve Goksal (2012), 57 iilke i¢in enerji
tiiketimi ile gayri safi yurtici hasila arasinda iki tarafli nedensellik iliskisi oldugu
sonucunda ulagmistir. Paresh Kumar Narayan &Stephan Popp(2012) Bat1 Avrupa
Ulkeleri (20 adet), Asya Ulkeleri (17 adet), Latin Amerika Ulkeleri (17 adet), Orta
Dogu Ulkeleri (12 adet), Afrika Ulkeleri (25 adet) ve G6 Ulkelerini kapsayan
calismasinda Panel Birim Kok Testleri, Panel Nedensellik Testlerini kullanarak
pekecok iilke grubu i¢in enerji tiiketimi ile gayrisafi yurti¢i hasila arasinda uzun
donemli nedenselligin s6z konusu olmadigini belirtmistir. Nedensellik iliskisi tespit
edilen tilkelerde de enerji tiiketimi ile gayri safi yurti¢i hasila arasinda negatif bir
nedenselligi oldugu belirtilmistir. Cin de eenerji tiiketimi ve ekonomik biiylime
iligkisini 1995-2008 zaman araligi arasinda inceleyen Zhang ve Xu(2012), panel
nedensellik yontemini kullanmis ve uzun vade de dogu bdlgesi i¢in ¢ift tarafl, kisa
donemde ise enerji tiiketiminden sanayi iiretimine dogru tek tarafli nedensellik
iligkisi tespit etmistir. Merkez bolgede, hizmetler sektoriindeki enerji tikketiminin
yalnizca kisa donemde tretimi artirdigi uzun donemde ise etkisinin zayif oldugu
sonucuna varilmustir. Bati bolgesinde tasima sektoriinde GSYIH’dan enerji
tiiketimine tek yonlii iligki oldugu, enerji tiiketimine tek yonlii iliski s6z konusudur.
Bu durum tagimacilik sektoriinde iki yonlii iliskinin oldugu dogu bolgesine gore
farklilik arz eder. Son olarak, bat1 bolgesi sanayi sektdriiniin sonuglarinin tilkenin
geneline gore oldukca benzer oldugu tespit edilmistir. Ayrica ¢ift tarafli nedensellik
iliskisinin burada da enerji tiiketimi ile ekonomik biliyiime arasinda gercgeklestigi
sOylenebilir. 80 iilke iizerindeki bir degier ¢alisma da Apergis ve Payne (2012)
Panel Birim Kok ve Pedroni Es Biitlinleme analiziyle, FMOLS panel modelini
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kullanmis ve 1990-2007 doénemi ic¢in kisa ve uzun dénemde yenilenebilir-
yenilenemeyen enerji tliketimleri, ekonomik biiyiime arasinda karsilikli olarak
Granger Nedensellik iligkisinin s6z konusu oldugunu belirtmistir. Tiirkiye de 1970-
2010 donemini inceleyen baska bir ¢alismada ise Uzunoz ve Akcay (2012),
Johansen-Juselius Esbiitiinlesme ve Granger nedensellik yontemlerini kullanarak,
kisa vade de ekonomik biiylimeden enerji tiiketime dogru tek tarafli nedensellik
iliskisi olabilecegini belirtmistir. Gross (2012) ABD ekonomisinde 1970-2007
donemine ait sanayi, ticaret ve tasimacilik sektorleri nihai enerji tiikketimi ile
sektorel katma deger arasindaki iliskiyi ARDL sinir testi kullanarak analiz etmis,
ve kisa donemde iki yonlii nedensellik iligki tespit etmistir. Tagimacilik sektoriinde
iki yonlii Granger nedenselligi tespit edilmis, ticaret sektoriinde enerji verimliligi
kontrol edildiginde biiylimeden enerji tilketimine dogru uzun déonem nedensellik
kanitina ulagilmigtir. Ticaret kontrol edildiginde sanayi sektorii enerji tiiketiminden
biiylimeye dogru kisa donem Granger nedensellik kaniti bulunmustur. 1965-2014
doneminde Tiirkiye, Yunanistan, Ispanya Portekiz ve Italya’daki ekonomik
biliylime-enerji tiikketimi iligkisini ARDL, sinir testi yontemleri ile aragtirarak
inceleyen Fuinhas ve Marques (2012), Tiirkiye i¢in ekonomik biiylimeden enerji
tiiketimine dogru tek tarafli iliskinin s6z konusu oldugu, diger dort iilke i¢in ise ayni
degiskenler arasinda iki tarafli nedensellik iliskisinden bahsedilebilecegini
belirtmislerdir. Sahbaz ve Yanar (2013), Tirkiye’de enerji tiiketimi toplami ve
sektodrel enerji tikketimiyle RGSYIH arasindaki nedensel iliskiyi Toda Yamamoto
testini kullanarak arastirmistir. 1970-2010 donemini ve alti sektore ait yillik
verilerin kullanildig: ¢alismada RGSYIH dan toplam enerji tiiketimine dogru tek
tarafli nedensellik iliskisi, yine sektdrel olarak RGSYIH’dan ulastirma, tarim ve
cevrim santrallerine dogru tek yonlii nedensellik tespit edilmis, fakat RGSYIH ile
sanayi ve konut enerji tiiketimi arasinda nedensel iligki bulunamamistir. Bu
durumda Tirkiye’de enerji tasarruf politikalarinin ekonomi iizerinde higbir
olumsuz etki yaratmadan uygulanabilecegi ileri siiriilmistir. Akpolat A.G.,
Altintag N., (2013) Tirkiye ile ilgili ¢calismasinda Panel Egbiitiinlesme Testleri,
Panel Nedensellik Testlerii VECM modelini  kullanarak uzun doénemli
esbiitiinlesme iliskisi tespi etmistir. Ayrica uzun vade de enerji harcamalar ile reel
gayri safi yurtici hasila arasinda ¢ift tarafli nedensellik iligkisi oldugunu belirtmistir.
Giircistan, Azerbeycan ve Ermenistan ig¢in 1995-2009 donemini kapsayan
calismada Kalyoncu vd. (2013) Engle Granger Kointegrasyon analizi yaparak
enerji tiikketimi ile kigi basi gelir arasinda herhangi bir nedensellik iliskisine
rastlanmadigini belirtmistir. Ermenistan i¢in ise enerji tiilketimininden kisi basi
gelire dogru tek yonlii nedensellik iligkisinden bahsedilebilecegini belirtmistir.
Romano A.A., Scandura G., (2013) Italya’nin bdlgelerini kapsayan ¢alismasinda
Panel Esbiitiinlesme Testleri, Panel Vektor Hata Testlerini kullanrak -Hem uzun
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hem kisa donemde ¢iftyonlii nedenselligin varligina ulasilmistir. Tang ve Shahbaz
(2013) Pakistan’da 1972-2010 donemi yillik verileri kullanarak toplam ve sektorel
seviyede elektrik tiiketimi ve reel ¢ikti arasindaki iligkiyi TYDL Granger
nedensellik testiyle analiz ederek toplam seviyede, elektrik tiiketiminden reel
ciktiya dogru tek tarafli Granger nedensellik iligkisi oldugunu belirtmistir. Sektorel
bazda ise, imalat sanayinde iki yonlii, hizmetler sektoriinde elektrik tiiketiminden
reel tiretime dogru tek tarafli nedensellik iliskisi bulunmustur. Tarim sektoriinde ise
degiskenler arasinda nedensellik iligkisi olmadig: belirtilmistir. 1990-2010 zaman
araliginda Tiirkiye iizerindeki ¢alismasinda Ocal ve Aslan (2013) ARDL es
bitiinleme analizi, Panel birim kok testleri ve Toda-Yamamoto nedensellik
analizini kullanarak, olas1 yenilenebilir enerji tiiketimi artiginin ekonomik biiytime
lizerinde negatif yonde etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Ote yandan ekonomik
bliylimeden yenilenebilir enerjiye dogru tek tarafli nedenselligin oldugunu
belirtmistir. Uzun vd. (2013) 1980-2010 y1l1 araligindaki ¢alismasinda Vektor Hata
Diizeltme Modeliyle ekonomik biiyiimeden toplam elektrik tiiketimine dogru tek
tarafli nedensellik iliskisi oldugu sonucuna ulagsmistir. Pao ve Fu (2013) 1980-2010
zaman araliginda Brezilya ile ilgili ¢alismasinda, zaman serisi birim kok testleri ve
es biitlinlesme analizi, ECM ve nedensellik analizlerini kullanmis ve bunu
sonucunda Hidroelektrik olmayan yenilenebilir enerji tiiketiminden ekonomik
bliylimeye dogru tek tarafli nedensellik iliskisi oldugunu kanitlamistir. Ayrica
toplam enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasinda karsilikli nedensellik iligkisi
oldugunu belirtmistir. Ek olarak ekonomik biiyiimeden hidrolik olmayan
yenilenebilir enerji tiiketimi ve toplam enerji tiiketimine dogru tek tarafh
nedensellik iliskisi oldugunu belirtmislerdir. 1960-2008zaman araligindan Tiirkiye
ile ilgili ¢alismasinda Saatci ve Dumrul (2013), Kejriwal es-biitiinlesme yontemini
kullanarak, yapilsa kirilmalarla birlikte enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime
arasinda pozitif ve iki tarafli nedensellik iligkisi oldugunu belirtmistir. Altintag
(2013) ise 1970-2008 doneminde Tiirkiye ile ilgili ¢alismasinda sinir testi, vektor
hata diizeltme modeli, Toda-Yamamoto VAR analizi kullanmis ve elde ettigi
sonuglara gore enerji tilketiminden kisi bagina diisen GSYH’ya dogru tek tarafli
nedensellik oldugunu belirtmistir. Sebri ve Ben-Salha (2014) BRICS iilkeleri
tizerindeki 1971-2010 dénemini ele aldig1 ¢calismasinda ARDL Sinir Testi, VECM
Granger Nedensellik metodolijisini  kullanmis ve ekonomik biiylime ile
yenilenebilir enerji tikketimi arasinda iki tarafli nedensellik iliskisi oldugu sonucuna
ulasmistir. Altintag ve Kogbulut (2014) ise granger nedensellik metodolojisi
kullandigr 1960-2011 donemini kapsayan g¢aligmasinda, elektrik tiiketiminden
ekonomik biiyiimeye dogru tek tarafli Granger Nedensellik iliskisi oldugu sonucuna
ulagmustir.
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Smiech ve Papiez (2014) 25 iilke icin enerji tiikketimi ve kisi basi gelir
arasindaki iligkiyi incelemis, 17 iilkede degiskenler arasinda nedensellik iliskisine
rastlanmaz iken, Romanya’nin dahil dort tilkede kisi basi gelirden enerji tiikketimine
dogru tek yonlii nedensellik iligkisine rastlanmistir. Polonya ve Yunanistan’da ise
enerji tilketiminden kisi bas1 gelire dogru tek yonlii nedensellik iliskisi oldugu
belirtilmistir. Letonya ve Bulgaristan’da ise degiskenler arasinda ¢ift tarafli
nedensellik iliskisi oldugu belirtilmistir. Josheski vd. (2014) dort iilkeye iliskin
calismasinda Engle Granger kointegrasyon analizini kullanmis ve Arnavutluk,
Bosna Hersek ve Sirbistan i¢in enerji tiiketimi ile gayri safi yurtici hasila arasinda
nedensellik iligkisine rastlamamigstir. Makedonya icin ise ayni degikenler arasinda
iki tarafli nedenselligin oldugu belirtilmistir. 1975-2008 doneminde Malezya igin
enerji tiiketimi ve ekonomik biiytime iliskisini inceleyen Shaari, Hussain ve Rashid
(2014), Johansen-Juselius es-biitiinlesme testi ve vektor hata diizeltme modelini
kullanarak, enerji tiiketiminden ekonomik biiyiimeye dogru pozitif ve tek tarafli bir
iligki oldugunu belirtmistir. 1952-2011 zaman araliginda Hirvatistan ekonomisine
yonelik calismasinda Vlahinic ve Jakovac (2014), enerji tiiketimi ile ekonomik
biiylime iliskisini Johansen-Juselius es-butunlesme ve sinir testi, ARDL, vektor
hata diizeltme modeli ile incelemistir. Bunun sonucunda kisa vade de enerji
tilketimi ile ekonomik biiylime arasinda iki tarafli, uzun vade de ise enerji
tilkketiminden ekonomik biiylimeye dogru tek tarafli nedensellik iliskisi oldugunu
belirtmistir. Biiyiikyilmaz ve Mert (2015) ise MS-VAR modeli kullanarak Tiirkiye
tizerinde 1960-2010 zaman araligi kapsaminda gerceklestirdigi ¢aligmasinda,
ekonomik biiylime ve yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda iki tarafli nedensellik
oldugunu belirtmistir. 1970-2009 doneminde Italya icin Magazzino (2015)
Johansen-Juselius ve Engle-Granger es-butunlesme testlerini kullanarak, enerji
tilkketimi ve kisi bagina diisen GSYH arasinda iki tarafli nedensellik iligkisi oldugu
sonucuna ulagsmistir. Husaini ve Lean (2015) Malezya’da elektrik tiiketimi, ¢ikt1 ve
imalat sanayi arasindaki iligkiyi arastirmistir. 1978-2011 donemi yillik verilerinin
kullanildig1 ¢alismada Granger nedensellik sonuglarina gore uzun vade de imalat
sanayi Uretiminden elektrik tiiketimine dogru tek tarafli nedensellik iliskisi oldugu
sonucuna ulagsmistir. Kisa vade de ise elektrik tiiketiminden ¢iktiya dogru tek tarafli
nedensellik iliskisinin oldugu belirtilmistir. Bloch vd. (2015) Cin iizerinde 1977-
2013 zaman dilimini ve 1965-2011 donemini kapsayan calimasinda ARDL
esbiitiinlesme, VECM granger nedensellik ve yapisal kirilma testlerini kullanarak
uzun vade de enerji tiiketimi ve ekonomi biiylime arasinda iki tarafli bir nedensellik
iligkisi oldugunu belirtmistir. Ibrahiem (2015) 1980-2011 doéneminde Misir
tizerindeki c¢alismasinda, ARDL Smir Testi, Granger Nedensellik modellerini
kullanmis, uzun vadede yenilenebilir elektrik tiikketiminin ekonomik biiylime
tizerinde pozitif etkiye neden oldugu sonucuna ulagmistir. Ek olarak bu iki degiskan
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arasinda iki tarafli nedensellik oldugunu belirtmistir. 1971-2010 doneminde Suudi
Arabistan ekonomisi ile ilgili calismasinda Alshehry ve Belloumi (2015) Johansen-
Juselius es-biitiinlesme ve vektor hata diizeltme modelini kullanarak, kisa ve uzun
vade de enerji tiiketiminden ekonomik biiylimeye dogru tek tarafli pozitif bir
nedensellik iliskisinin s6z konusu oldugu sonucuna ulagsmistir. Bernard ve O
(2016), 1990-2013 donemi yillik verilerini kullanarak Nijerya’da sektorel
yenilenemeyen enerji tiiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi Granger
nedensellik testi kullanarak analiz etmistir. Elde ettigi sonuglara gore konut
sektoriliniin diger sektorlere kiyasla ekonomik biiylimeye daha fazla katki sagladigi
tespit edilmistir. Bakirtas ve Cetin (2016) 1992-2010 déneminde G-20 iilkeleri
tizerindeki ¢aligmasinda panel esbiitiinlesme ve model tahminlerini kullanarak,
uzun vade de yenilenebilir enerji tikketimi ve ekonomik biiylime arasinda
nedensellik iligkisi oldugu sonucuna ulasmistir. Ek olarak yenilenebilir enerji
tiketimindeki artisin nedeni olarak ekonomik biiyiimenin gosterilebilecegi
sonucuna ulasilmigtir.

Bhattacharya vd. (2016) 1991-2012 zaman araliginda yenilenebilir enerji
iilke cekiciligi endeksineki (RECAI) 38 iilke iizerindeki calismasinda, panel
esbiitiinlesme, veri FMOLS, ve nedensellik modellerini kullanarak secilen
iilkelerin %57 icin uzun vade de; yenilenebilir enerji tiiketimindeki artisla,
ekonomik ¢ikti iizerine anlamli ve pozitif bir etki olusabilecegi sonucuna ulagsmaistir.
Inglesi-Lotz (2016) 1990-2010 zaman araliginda OECD iiyesi 34 iilkeyi kapsayan
calismasinda, esbiitiinlesme, panel havuzlanmis tahmin, Hausman testi kullanarak
yenilenebilir ener;ji tiiketiminin ekonomik biiylime iizerine anlamli ve pozitif bir
etkisi bulundugunu belirtmistir. Yilmaz vd. (2016) Tiirkiye’de 1970-2013 donemi
verileri kullanarak sektorel enerji tiiketiminin ayristirma ydntemiyle analizini
yapmislardir. Elde edilen sonuclara gore sektorel enerji tiiketiminin ¢ikt1 ve yapisal
etki sebebiyle artt1g1, yogunluk etkisi sebebiyle azaldig1 goriilmiistiir.

3.2.Ekonometrik Analiz

Bu c¢alismada 1950-2013 donemine iliskin yillik veriler kullanilarak
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji liretiminin gayrisafi yurt i¢i hasilaya olan etkisi
arastirilmistir. Calismamizda ele alinan seriler asagidaki tablodaki goriilmektedir.

Tablo 91: Ekonomik Analizde Kullanilan Seriler

TEC Toplam Enerji Tiiketimi (Total Energy Consumption)
GSYIH Gayri Safi Yurtici Hasila

CO; Karbondioksit Emisyonu

YEU Yenilenebilir Enerji Uretimi
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Zaman serileri analizlerinde, arastirmanin yapildigi doneme gore seriler
yapisal kirilmaya ugrayabilmektedir. Fakat serilerin duraganligi yapisal kirilmanin
g6z ard1 edildigi birim kok testleriyle incelenmesiyle birlikte duraganlik hakkinda
yetersiz veya yanlis sonuglara ulasmak olasi ihtimaller arasindadir. Ayrica seride
olusan yapisal kirilmalarin, serinin ortalamasi trendi veya her ikisi tizerinde etkiye
sahip oldugu sdylenebilir. ADF testinin yapisal kirilmalar1 gézardi etmesi sebebiyle
bu calisma i¢in ADF testi ile birlikte Zivot Andrews (1992) testi de uygulanmustir.

3.2.1.Genellestirilmis (Augmented) Dickey - Fuller (ADF) Testi

Dickey Fuller (1979) testi igin tiim zaman serilerinin, 1. dereceden
otoregresif slireglerle tanimlandigi sdylenebilir. Fakat yliksek dereceli otoregresif
stirecler test edilmek istendiginde de, Dickey Fuller testleri kullanilabilir(Enders,
1995). Y gibi bir zaman serisi AR(p) siireci izlediginde, AR(1) siireci seklinde
incelendiginde, Yt ’nin dinamik yapisinin yanlis ifade edilmesiyle, hata terimi
otokorelasyonlu olabilir. Boylelikle otokorelasyonlu hata terimi, hata teriminin saf
rastsal oldugu temel 6ngoriistine dayanan DF dagilimimin kullanimini etkisiz hale
getirebilir(Harris, 1995). Bu soruna ¢oziim bulmak amaciyla Dickey ve Fuller
(1981) bagimli degiskenin hata terimlerinin, esitligin sag tarafinda oldugu teste
ithtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Dickey ve Fuller testi icin ic model kalibinin
bagimli degiskenlerin modele ilavesiyle birlikte, genellestirilmis Dickey Fuller
(ADF) regresyonlari su sekildedir.

k
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Incelenen regresyonlarda §=0 degerini alipp almadifi incelenir. ADF
regresyonlarinda birim kdk olup olmadigi Dickey Fuller testi i¢in hesaplanan kritik
deger ile incelenir. Dickey Fuller testindekine benzer bi¢imde uygun test istatistigi,
regresyon denkleminin icerdigi deterministik bilesenlere gore belirlenir(Enders,
1995). ADF testi ile ilgili baglica sorunlardan biri olarak gecikme uzunlugunun
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se¢iminde karsilasilan problemler gosterilebilir. Dahil edilen gecikme sayisi, ADF
testinin gilicli ve boyutu iizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Burada énemli olan
otokorelasyonu yok edecek hata teriminin modele ilavesinin saglanmasidir. Akaike
Bilgi Kriteri (AIC), Schwart Kriteri (SC), Hannan Quin (HQ) ve bu ii¢ kriterin
formlariyla, otoregresif siireclerde optimum gecikme sayist bulunabilir.
Literatiirdeki ¢alismalarda bilgi kriterlerinin minimum degerde secilmesinin
gerektigi AIC ve SC’nin yaygin olarak kullanildig1 sdylenebilir. Secilen gecikme
istenilenden ¢ok biiyilik oldugu taktirde, tahminler egimli olabilmektedir. Uygun
gecikmenin belirlenmesi kritik 6nemde sahiptir.

Tablo 92: Augmented Dickey-Fuller Test Istatistigi Sonuclari
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3.2.2.Zivot Andrews (1992) Birim Kok Testi

Perron’a gére makroekonomik zaman serilerinin, tek birim kok ile ayirici
0zelligini ortaya koymanin miimkiin olmadigi, temelde serilerdeki dalgalanmalarin
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stirekli olmayip, gegici oldugu belirtilmistir. Makroekonomik gostergelerdeki
soklarin etkisinin siirekli olabilecegini O6ngoéren Perron (1989) calismasinda
kirilmalarin ihmal edildigi birim kdk sonucuna gore, fark duragan sonucunun elde
edildigi serilerden bazilarmin yapisal kirilmayla birlikte, trend duragan
olabilecegini belirtmistir. Perron’un varsayimlarindan yola ¢ikarak Zivot Andrews,
Perron testinin kirilmayr digsal kabul etmesinden farkli olarak igsel olarak
hesaplayan cesidi oldugunu sdylemek miimkiindiir(Perron, 1989; Zivot Andrews,
1992). Zivot Andrews testinde kirilmasnin igsel olarak ele alinmasi, serilerin
duraganliklarinin arastirilmasi belirtilen 3 model ile miimkiindiir(Zivot ve
Andrews, 1992: 253):

k
Model A: Ay, = y+ay,_ + ft+6DU,(1)+ Zc‘jﬂyw +e
j=1
k
Model B: Ay, = u+ay, , + ft+ DT (1)+ Za’jAy[_j +e,

J=1

k
Model C: Ay = u+ay,_ + ft+ G'IDUI(/I)+ ng)T((i)-l— Z”’;A}'}_}- +e,

j=1

Tablo 93: Zivot Andrews Test Sonuglari

Model A
Degiskenler Minimum Kn:uk Krl:uk ) | Minimumt Kl’l}lk Kr|}|k
¢ istatistisi Deger Deger | Kirilma Dénemi istatistisi Deger | Deger
Bl ws) | (%10) 1 (ws) | (%10)
TEC -4.391025 -5.08 -4.82 -4.185653 | -4.93 -4.58

GSYIH | -5.234066 | -5.08 | -4.82 | 1971(22.Periyod) | -4.378545 | -4.93 | -4.58

CO2 -4.678661 -5.08 -4.82 -4.233390 | -4.93 -4.58

YEU -2.958130 -5.08 -4.82 -4.016944 -4.93 -4.58

Bu boéliimde etki-tepki analizi yapilmistir. Bu analizlere gore reel hasila’ya
bir birimlik pozitif yonlii bir sok verildiginde reel hasilada artisa neden oldugunu
gormekteyiz. Boylelikle reel hasila da pozitif bir sok ortaya ¢iktigi zaman toplam
enerji tliiketiminde birinci donemde bir artisin meydana geldigini gormekteyiz.
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Baslangigtaki artis neticesinde toplam enerji tiiketimi yiikselmektedir. Dérdiincti
doneme gelindiginde ise reel hasiladaki sokun ortadan kalktigini sdyleyebiliriz.
Bununla birlikte enerji tiiketiminde 2.5 ile 4. donem arasinda azalma egiliminin
gozlemlendigi ve baslangigta sert bir artis, ardindan azama egilimi gosterdigi
sOylenebilir.

VAR Analizi i¢in uygun gecikmenin tespit edilecegi LR testi agagida belirtilmistir.

Tablo 94: LR Test Sonuglar1

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ

0 278.2979 NA 1.61e-10 -11.19583 -11.04140 -11.13724
1 340.8426 112.3252* 2.42e-11* -13.09562*  -12.32345*  -12.80266*
2 351.7032 17.73160 3.03e-11 -12.88585 -11.49594 -12.35852
3 359.9274 12.08451 4.31e-11 -12.56847 -10.56082 -11.80677
4 370.0711 13.24892 5.86e-11 -12.32943 -9.704050 -11.33337

3.2.3.Etki Tepki Analizi

VAR analizinde kullanilacak en uygun gecikme uzunlugu ile serilerin
siralanmasindan ardindan serilerin iliskileri arastirilabilir. Bunun gergeklestirilmesi
i¢cin etki tepki analizi yapilmistir. Etki tepki fonksiyonunda, i¢sel degiskenlerin
timiine, verilecek olasi soklarla serinin kendisinin ve diger i¢sel degiskenlerde
olusacak tepkilerin dl¢iilmesinde yararlanildigi s6ylenebilir. Bu yontemler birlikte
herhangi bir degiskende tahmin edilmeyen bir sokun, diger degiskenlerdeki etkisi
Olciilebilmektedir. Burada 6nemli olan husus, serilere verilen bir sokun bir periyot
sonunda kaybolmasiyla birlikte modelin istikrarli dengeye kavusma
zorunlulugudur. Modelin istikrarli dengeye kavusmasi durumunda, serilerdeki
degisimlerin durmas1 beklenir. Istikrarli dengenin olusmamasi halinde ise, ilk
olarak yasanan soka karsilik diger degiskenlerin verdigi tepkilerin, geri besleme ile
daha da artmasi ve sonraki periyotta, sokun siddetinin daha biiylik olmasi
beklenir(Pindyck, Rubinfeld, 1991:5.385-386). Etki tepki analizinin dogrulugunun
testi ancak bu sekilde yapilabilmektedir.



Grafik 54: Etki Tepki Analiz Sonuglar1
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Toplam enerji tiikketimindeki artigla beraber baslangigta yenilenebilir enerji
tiikketimi, yenilenebilir enerji liretimine verilerine baktifimiz zaman yenilenebilir
enerji Uiretiminde istatistiksel olarak herhangi bir anlamli etkinin olmadiginmi fakat
baslangigta pozitif bir etkinin oldugu gozlemlenmektedir. Boylelikle etkinin ve
yenilenebilir enerji tiikketiminin pozitif yonde artis egilimi gosterdigi sdylenebilir.

Tiirkiye Ornegi disiiniildiiglinde, yenilenebilir enerji iiretiminin toplam
enerji iiretimi icerisindeki payinin az oldugu g6z onilinde bulunduruldugunda, reel
hasiladaki pozitif sokun yenilenebilir enerji iiretimine tepki vermedigi soylenebilir.
Boylelikle reel hasiladaki artis hemen 1. ve 2. yilda CO2 oranm arttirdigi
gozlemlenmistir. Fakat reel hasiladaki artis yenilenebilir enerji iiretimini
arttirmamaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi, yenilenebilir enerji iiretimine sok verildiginde
reel hasilada artisin s6z konusu olmadigi, toplam enerji tiiketiminde artigin s6z
konusu oldugu ve CO; oraninin baslangicta azaldig1 gozlemlenmistir. Sonucun bu
sekilde gerceklesmesi bu calismayr amacini dogrular niteliktedir. Yenilenebilir
enerji liretiminden reel hasilaya yonelik bir nedenselligin yok iken, yenilenebilir
enerji Uretiminde olas1 artig CO2 oranini diigsiirmektedir.

3.2.4.CUSUM Testi

Cusum testinin Chow Predictive testine benzer bi¢imde, katsayilarin
kararliligimi test eden bir test oldugu sdylenebilir. Olast yapisal degisikliklerin
gerceklesmesi halinde, yapisal degisikligin basladig1 ana kadar, kararli regresyon
modeli katsayilarmin yapisal degisiklik sonrasi etkilendigi Ongoriilmiistiir.
Kararliligin bozulmasinda bu etki katsayilarinin rolii oldugu sdylenebilir. Bundan
dolay1 uygulanan testin sonucunda katsayilarin kararlilig1 onaylandiginda yapisal
degisikligin gerceklesmedigi, kararli olduklar1 onaylanmadiginda yapisal
degisikligin oldugu sonucuna ulasilabilir. Ardisik hatalarin bu test i¢in olagan
oldugu sdylenebilir. Istikrarsizlik sorununun bir béliimiiniin uzun dénem
iliskisinden ayrilmay1 karakterize eden kisa donem dinamiklerinin eksik
modellenmesinden meydana geldigi ongoriilmistiir(Laidler, 1993).

Bundan dolay1 uzun dénem parametrelerinin istikrarinin test edilmesinde,
kisa donem dinamiklerinin de dikkate alinma zorunlulugundan bahsedilebilir. Kisa
donem dinamiklerine iligkin, hata diizeltme teriminin olusturulmasinda kullanilan
uzun donem katsayilarinin istikrarinin belirlenmesinde Brown vd. (1975) tarafindan
onerilen CUSUM ve CUSUMQ testlerinden faydalanilmaktadir. CUSUM testi, n
gbzlem kiimesiyle baglantili olarak, kiimiilatif hata terimlerine dayanmaktadir. % 5
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anlamlilig1 gosteren iki kritik dogru arasinda ¢izilmektedir. Hata terimlerine iliskin
olarak gosterilen CUSUM testi istatistiklerinden meydana gelen egri, % 5
anlamlilig1 gosteren kritik smir arasindaysa, tahmin edilen katsayilarin uzun
donemde istikrarli oldugundan bahsedilebilir.

Temel hipotez,

Hy:Bi1=By=...=B=B

=0,=..=0,=0"

’_‘ql =]

seklindedir. Alternatif hipotez bunun aksine temel hipotezin dogru olmadigini
belirtir. Yt vektoriiniin; Xt, X vektoriiniin t. elemanini ifade ediyorsa,

B =XX)"'XY,)
Boylece \n(r
i\(r =X} f.,
Burada )6)1—1, ilk (t-1) gozlemden oOngoriillen en kiigiik kareler tahmincileridir.

Uzerinde durulmasi gerek konu gdzlemlerin 1°den n’e kadar oldugudur. Ancak tam
t zamaninda bir kirilma meydana geldiginden (t-1) gozlem i¢in parametrelerin

bulunmasi, Y.’nin elde edilmesi ve ardindan gosterilen hatalarin elde edilmesidir.
Boylece hatalar,

ér = Yf _X;)Bf—l

seklindedir. Bu durumda ardisik hatalar wt,

w = Yr 7 X:Br—l
T ; R
Jlx, (XX, )

€

r

XX )

olacaktir. Buradaki xt, (t-1)’den Onceki bagimsiz degiskenin(degiskenlerin) t
evresinde aldigi degeri(degerleri) belirtir. Boylelikle CUSUM testi igin,
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1

W = Z “_r t=k+1, k+2, .., n

T ~

s=k+1 o

olarak hesaplanarak zamana gore grafigi ¢izilir. Burada,

a3 1 - —.2
o"'=—- Z:(wr -w)”°

n_k+ls:k+1

]
— s=1

ve W= olacaktir.

n—=k

Alt ve {ist gliven sinirlari belirlenerek. Yatay eksende t, diisey eksende wt
gosterilirse k noktasinda aralik +« Jn—F ve nnoktasinda F3avn—k seklinde olur.
CUSUM testinde HO hipotezinin gegerliligi altinda, wt’nin dagilimi1 0 ortalama ve
o varyansl normal dagilim oldugu ve wt ile ws’nin (t#s) bagimsiz oldugu kabul
edilir. CUSUM testi yapisal degisimin gosterimi soyledir:

Wi

zaman



Grafik 55: CUSUM Test Sonuglari
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CUSUM test sonuglari incelendigin bu ¢alisma i¢in herhangi bir yapisal

kirilma gozlemlenememistir. Bu ¢alismada yapilan zivot-andrews testlerinde

yurti¢i hasiladaki yapisal kirilmalar diizeltilmistir.
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COZUM ONERILERI VE SONUC

Yapilan ekonometrik analiz sonuglarina gore enerji kullanimindaki artisin
yenilenebilir enerji talebinde artisa neden oldugu, bu artisla beraber yenilenebilir
enerji tretimindeki artisin, gayrisafi yurti¢i hasila iizerindeki etkisinin mevcut
olduguna iliskin kanitlara rastlanilmamistir. Bu durumun baglica nedenleri
arasinda:

v" Yenilenebilir enerjinin yeterli 6l¢lide etkin bir sekilde kullanilamamasi

v" Yenilenebilir enerji sistemlerininin yurtigi kaynakli olmayip, ithalata bagl
olmasi

v Yenilebilir enerjiyle ilgili izlenmesi gereken politikalarin yanlis veya

yetersiz olusu

Enerji verimliliginin yeterince uygulanamamasi

Kamuda kurumlar aras1 koordinasyon problemi ve 6zel sektor igin yeterli

destek ve tesvik mekanizmalarinin uygulanamamasi

v" Sektorde olusan bilgi kirliligi ile birlikte konu ile ilgili uzman kisilerin
eksikligi ve uzman kisilerin yetistirilmesi ile ilgili gerekli tedbirlerin
allnmamasi

AN

seklinde gosterilebilir.

Yenilenebilir enerji tiretiminin gayrisafi yurtici hasila iizerindeki etkisinin
yeterince anlamli ve pozitif olmasi admna ¢6ziim Onerileri diistiniilmiistiir.
Yenilenebilir enerji politikalarinin yerine getirilmesi durumunda yenilenebilir
enerji Uiretiminin gayrisafi yurti¢i hasila iizerinde ciddi bir etki olusturacagi, elde
edilen sonuglar neticesinde bu pozitif etkiyi saglamak adina yerine getirilmesi
¢Oziim Onerileri ve politikalar oldugu belirtilmistir.

v Diinya genelinde elektrik tiretimini destekleyen tarifeler yoluyla mali
tesviklerin bulundugu bilinmektedir. Ayrica sirketlerin elektrik tiretim
portfoyiinde yenilenebilir enerji kaynaklarina zorunlu pay vermesini
saglayan diizenlemeler yer almaktadir(Ustiin, 2016). Avrupa ve diger
kuruluslarla iligkili yenilenebilir enerji yasalar1 gelistirilerek, bu
baglamda diizenlenmeli, ulusal ve kiiresel hedeflere paralel enerji
yatirimlar saglanmalidir. Bu hedeflerin istthdami arttiracak ydnde
yapilmasi, yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasi i¢in elverisli bir pazar
agmin olusturulup gerekli yatirimer tesviklerinin arttirilmasina yonelik
stratejilerin  gelistirilmesinin  saglanmasi, kamu yapilarinin enerji
aciginin kapatilmasi, yenilenebilir enerjiyle yapilmasi saglanmali ve
enerji verimliligi uygulamalarina 6nem verilmelidir. Her seyden 6nce
hazirlanacak ve uygulanacak politikalarda birlik saglanmali, sorunlarin
tek elden ¢ozildiigl, planlamalarin merkezi yapildigi resmi bir yapi
olusturulmalidir. Elektrik iiretiminde ihtiya¢ duyulan yillik kapasite
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biiyiikliigiiniin, eldeki kaynaklarin ve gelecek yillarda isletmeye girmesi
gereken enerji {iretim tesislerinin ¢alismaya baslayacagi tarihlerin
belirlendigi planlar hazirlanarak yatinmlarin = gerceklestirilmesi
gereklidir. Ciinkii elektrik tiretildigi zaman tiiketilmesi gereken bir
tiriindiir. Fazla tiretim yapilmasi milli kaynaklarin bosa kullanilmasina
neden oldugu gibi az iiretimi de enerji sikintilarina neden olacaktir.
Yenilenebilir  enerji  uygulamalar1  ilkelerde  degisiklikler
gostermektedir. Bir lilkede basarili olan bir uygulama bagka bir iilkede
basar1 gosteremeyebilir. Bu nedenle Tiirkiye kendine 6zgii yenilenebilir
enerji  politikasin1  olusturmahdir(Kilig, 2012:s.135).Tiirkiye’ nin
yenilenebilir enerji alaninda diinya pazarinda yerini almasi adina, devlet
desteginin arttirlarak, yenilenebilir enerji alanlarinda giiglii oldugu
boliimlere bu destegi kanalize etmesi ve Ar&Ge calismalarint bu
dogrultuda yogunlagtirmas1 sonucunda onemli adimlar kat edilecegi
tahmin edilmektedir.

Tiirkiye’de tarifelerle yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilecek
elektrige § bazli ve uzun vadede alim garantisi saglanarak, yenilenebilir
enerji tretimi yatirnm ekipmanlari Tirkiye menseli ise, Ozel tarife
arttirllarak uygulanmaktadir. Boylelikle yerel piyasada TL bazli elektrik
fiyatlarinin diistiigli, USD/TL kurunun arttig1, tarife bazli tesvigin ¢ok
daha cazip hale geldigi, uzun siiredir planlama asamasinda bekleyen
baz1 yatirimlar gergeklestigi ongoriilmiistiir(Ustiin, 2016).

Gelismis iilkelerde tesviklerin ¢ok yonlii ve farkli kitleleri hitap eden
uygulamalar oldugu, Avrupa’da uzun vadeli ve diisiik maliyetli krediler
vb tegvikler oldugu bilinmektedir. Yenilenebilir enerji yatirimlarinin
yiiksek oranda yasandigi Cin’de ise tasitlara uygulanan vergiler, katma
deger, kurumlar vb vergilerde indirim saglanmasi yoluyla mali tesvikler
saglanmaktadir. Yatirnmlarin finansmaninin dogrudan veya dolayl
olarak kamu kaynaklarindan saglanabildigi, enerji verimliligini
destekleyen yatirrm ve projelerin devlet katkisiyla desteklendigi
sOylenebilir. Elektrik Piyasas1 Kanunu’na gore 6denmesi gereken bazi
harg ve iicretlerin yenilenebilir enerji i¢in indirimli olarak uygulandigi,
baz1 kiiciik Olgekli enerji yatirimlarina destek verildigi, Tiirkiye’de
bunun disinda vergi tesvik rejimi igerisinde yenilebilir enerjiye imtiyaz
taninmadig1, yatirim malinin tedarik edilmesi esnasinda KDV, giimriik
vergisi vb genel tesvik uygulamalarindan yararlanilabildigi
ongoriilmiistiir(Ustiin, 2016). Vergi tesviklerinde sektdre 6zgii yeterli
diizenlemelerin olmadigi, kurumlar vergisi indirimi gibi 6zel bir tesvik
verilse bile bu tesvikler ileride elde edilecek karin vergilemesine iliskin
oldugu i¢in yine de yatirim kararlarimi belirleyecek derecede etkili
olmadig1 belirtilmistir. Yenilenebilir enerji yatirimi harcamalari
tizerinden bir vergi kredisine (taxcredit) hak kazanilmasi ve bunun
sadece kurumlar vergisi degil tiim vergilere ve kamu borglarina
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mahsuben kullanma imkani verilmesi yatirim modellerini daha olumlu
etkileyebilir.

Tirkiye’nin enerji {iretim portfoyline gore Yyenilenebilir enerjinin
yatirim oraninin 6nemli 6l¢lide artirilmasi, biiyiik 6lgekli yatirimlarin
finanse edilebilmesi ic¢in kolaylastiric1  diizenlemeler {izerinde
calistlmalidir. Uygulanan $ bazli tarifenin siirekliligi, ne gibi sartlarda
artis veya azalma yasayacagiyla ilgili kamu idaresiyle yatirimcilar
arasinda ihtiya¢ duyulan yaptirimlarla birlikte yatirimeilar iizerindeki
belirsizligin 6nlenecegi dngoriilmektedir.

Yenilenebilir enerji yatirimlarinin yerlesim yerlerinden uzak ve dagimik
tesis edilmesi sonucu, ana dagitim hattina baglanmasiyla ilgili teknik
ve mali konular 6nemli sorun teskil etmekte, elektrik iiretim, dagitim ve
iletim girketleri arasinda gereken koordinasyonun saglanmasi, teknik
baglant1 altyapisiyla ilgili iyilestirici maliyetlerin kamu ve 6zel sektor
arasinda uygun paylasimiyla saglanan bir diizenlemeyle, bu sorunun
ortadan kaldirabilecegi Ongoriilmiistiir. Tirkiye’nin enerji iiretim
portfdyiinde yenilenebilir enerji yatirimlarin paymi daha verimli olarak
artirmak i¢in kamu idaresi eliyle biiylik olgekli yatirnmlar hayata
gecirilerek, sonra tamamen veya kismen Ozellestirme yoluyla 6zel
sektore devredilmesi alternatif bir model olarak degerlendirilebilir.
Kigiik 6lgekli daha verimsiz 6zel sektdr yatirimlarinin tesvigine
aktarilarak kaynak daha verimli olarak kullanilabilir. Enerji
verimliligini arz ve tiiketim alanlarinda gelistirmeye yonelik onlemler
alinmalidir.  Gerekli makro diizenlemeler yapilmali, teknoloji
degerlendirme teknikleri faaliyete sokulmali ve kamunun satin alma
politikalar1 dikkate alinmaldir. Enerji verimliligine yonelik ekipman
standardlar1 ile bina-yap1 standardlari denetim altina alinmalidir.
Yiksek miktarda enerji tiikketen sanayi tesislerinde tiiketimin periyodik
olarak beyani, izlenmesi ve birim {iretim bagina kullanilan enerji miktari
azaltilabilir(TMMOB, 2003).

Gliniimiiz politikalarinin merkezinde yer alan petrol ve dogal gazin
yerini bir an Once yenilenebilir enerji kaynaklari almalidir(Kilig,
2012:5.135). Enerjinin iiretiminden son kullanimina kadar verimliligin
yiikseltilmesi, enerji yogunlugunun azaltilmasi olduk¢a Onemlidir.;
Enerji kaynaklar1 agisindan ithalat bagimliligini, enerji {retim
maliyetlerini, dolayisi ile sanayi liretim maliyetlerini, enerji kaynaklari
¢evre sorunlarini azaltmak adina fayda saglayabilir (TMMOB, 2003).
Yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili faaliyet gosteren kuruluslar,
yatirimcilar, Universiteler, bilimsel arastirma merkezleri, uzmanlar
arasinda igbirliginin artirllmasina yonelik caligmalar yapilmali,
yenilenebilir teknoloji alanindaki yeniliklerin yakindan takip edilip
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gelistirilmesi i¢in Ar-Ge g¢alismalar1 tesvik edilmeli; bu amagla, kamu
ve Ozel kuruluglar ile {iniversitelerce yiiriitiilmekte olan ¢alismalarin
desteklenmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji teknolojileri alaninda
calisacak miihendis ve teknik elemanlarin yetistirilmesi igin,
tiniversitelerde genel yenilenebilir enerji miithendislik boliimleri, 6zel
olarak giines, riizgar, jeotermal miihendislikleri gibi boliimler, meslek
liselerinde yenilenebilir enerji bdliimlerinin ac¢ilmasi gerekmektedir.
Ozellikle yeni gelisen bir sektdr olan giines ve riizgdr enerji
santrallerinde kullanilacak teknolojik malzemelerin mutlaka yerli
sermaye ile tretiminin gerceklestirilmesi gerekir. Boylece disa
bagimlilik azalabilir. Giines enerjisi teknolojileri kullanimi arttirilarak,
iriin  fiyatlarinin ~ diismesi  saglanabilir. ~ Yenilenebilir  enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrigin ulusal sebekeye baglanma ve
sistem dengesi konusundaki sorunlarin ¢o6ziilmesi gerekmektedir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin iiretilmesinde kullanilan malzemelerin
fiyatlariin diisiik tutulmasi, bu iirlinlerden alinan vergi oranlarinin
diisiiriilmesi gerekmektedir(Kilig, 2012:5.136).

EIE Idaresi arastirmalarmna gore; Tiirkiye enerji tiiketim sektoriinde
yillik ortalama %30 tasarruf (parasal karsiligi 3 milyar $) potansiyeli
oldugu oOngoriilmiistiir. Bu baglamda tesislerde enerji verimliligini
yiikseltecek rehabilitasyon yatirimlari yapilabilir, verimliligi yiiksek
yeni teknolojilere gecilmesi tesvik edilebilir, enerji verimliligi ve
tasarrufu konusundaki ¢abalar arz ve tiikketim tarafindaki tiim alanlari
kapsayacak sekilde disiiniilebilir(TMMOB, 2003)

Kyoto Protokolii geregi karbon emisyonlarmin disiiriilmesi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji iireticilerine bu konuda tesvikler
verilebilir. Ayrica yatirimcilarin karbon emisyonu satis1 yapabilmeleri
icin karbon piyasasi olusturulmasi ve ek gelir saglamalar1 agisindan
faydali olacaktir(Kilig, 2012:5.136).

KHES’lerle ilgili tesvigin saglanarak yerli teknolojinin desteklenmesi,
KHES projelerin gergeklestirilmesine katki saglayacaktir. Yerli
elektromekanik teknolojinin, diinyada yasanan teknolojik gelismelerle
desteklenmesi, {iretilecek yeni {irlinlerin disariya satilmasi iilke
ekonomisi ve yeni is alanlar1 olusumuna katki saglayacaktir(Kilig,
2012:5.137). Tirkiye'nin 2023 yili hedefleri dogrultusunda, 6nemli,
temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan KHES yapimina destek
verilmesi, tesvik edilmesi yararli olacaktir. Bolge halkinin su kullanimi
sorunu yasamamasi adina, su kullanim haklarinin tamamen 6zel
sirketlerin yonetimine verilmemesi gibi dikkat edilmesi gereken
hususlar bulunmaktadir. KHES projeleri yapilirken tiim canlilarin,
insanlarm  ve dogal c¢evrenin korunmasimma Onem verilmesi
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gerekmektedir. HES’lerin c¢evreye zararli yapilar haline gelmelerinin
Onlenmesi i¢in havza yonetimi esas alinarak tiim HES projelerinden
CED raporlar1 istenmeli ve bu raporlar ciddiyetle degerlendirilmelidir
Kirsal alanlarda pisirme ve sicak su elde etmek amaciyla giines
ocaklarinin yayginlastirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmali, elektrik
liretimi ve su 1sitma isini ayn1 anda gerceklestiren sistemler tesvik
edilmeli ve uygun kredilerin verilerek giines enerjisinin kullanimi
arttirllmalidir.
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