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Oz

Gtintimtiz diinyasinda tlkelerin toplumsal refahi ve stirduriilebilir kalkin-
malarimin en 6nemli yapt tast enerjidir. Enerjinin bu konumu geregi, tilkeler
arasinda kwaswya bir rekabet vardir. Dolayiswla tilkelerin birbirleriyle her bo-
yuttaki iliskilerinin en 6nemli belirleyicisi enerji kaynaklart ve enerji thtiyacidur.
Enerji tiretimi ve tiiketiminde petrol ve tiirevi enerji kaynaklart diinyada birinct
swradadir. 20. ylizyiin ikinci yarisindaki teknolojik gelismeler, niikleer enerji-
nin kullanimina da olanak saglamistir; ancak petrol ve tiirevleri, giintimiizde
birincil enerji kaynagt olarak konumunu korumaktadir. Diger taraftan yapilan
arastirmalar ve analizlere gére petrol rezervleri, dogal gaz rezervleri, kémuir
rezervleri gibi fosil yakit rezervlerinin gtin gegtikce kismen azaldigt ve stirekli
artan enerji talebini ¢cok uzun stire icin karsiamayabilecegi ileri stirtilmektedir.
Ongériilere gére, 2040 yilina kadar fosil yakit rezervleri azalsa da fosil yakit-
lar hala dominant roliinii stirdiirecek; fakat yenilenebilir kaynaklarin ytizdesi
ise hizla ytikselmeye devam edecektir.

Enerji ihtiyaglarmun yenilenebilir enerji kaynaklarnindan karsilanabilmesi,
geleneksel enerji kaynaklarmun zararli ve zehirli gaz salinimi nedeniyle ozon ta-
bakasina zarar vermesi gibi kiiresel sorunlarin ¢éziimiini de kolaylastiracaktur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmn kullarmumi diinyada gittikce yayginlasmaktadar.
Bu kaynaklariun kullaum alanlarin artmast, disa bagimliigin azaltimasina,
enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki yiiktiniin hafifletilmesine, iklim degi-
sikligi ile miicadeleye, diinya barisina ve gtivenligine énemli katkilarda buluna-
caktiwr. Diger taraftan insanligin fosil yakitlara olan ihtiyacrun kismen azalacak
olmast, gtintimiiz diinyasindaki neredeyse tiim savaslarin nedeni olan petrol ve
petrol kaynakli anlasmazliklann azalmasinda énemli bir etken olacaktur.

Anahtar Kelimeler: Enerji Sorunu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Enerji
Uretim Yéntemleri, Miihendislik Uygulamalart.
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The Role And Importance Of Nonrenewable And Renewable Energy
Resources In The Solution Of The Energy Problem
Abstract

In today’s world energy is the most important element of social welfare
and sustainable development for countries. Because of its importance there
is a harsh competition for energy resources among countries. Accordingly, energy
resources and the need for energy are the most significant determinants
of relationships in every dimensions among countries. In energy producti-
on and consumption petroleum and petroleum-derived energy sources rank
first around the globe. In the second half of the 20* century further techno-
logical developments paved the way for the use of nuclear energy however
petroleum currently maintains its place as the primary energy source. On the
other hand, researches and analyses indicate that fossil fuel reserves such
as petroleum, natural gas and coal reserves are partially decreasing day by
day and might not satisfy increasing energy demand in the future. According
to predictions, however fossil fuel reserves are reduced by 2040, fossil fuels
will still be dominant but the percentage of renewable resources will continue
to rise rapidly.

Satisfying energy needs by renewable energy sources will help solving
global problems arising from damaging the ozone layer by harmful and poi-
sonous gas emissions caused by the use of traditional energy sources. The
use of renewable energy sources is becoming increasingly widespread around
the world. Increasing the fields of the use of these sources will make signifi-
cant contribution to decrease in dependency on foreign sources, relieving the
burden of the energy costs on the economy, fighting climate change and the
world peace and security. On the other hand, the fact that humanity’s need for
fossil fuels is to be reduced will be an important factor in the reduction of pet-
roleum-based disputes, which is almost the cause of all wars in today’s world.

Keywords: Energy Problem, Renewable Energy Sources, Energy Producti-
on Methods, Engineering Practices.

Giris

Evrenin var olus baslangici enerjidir. Isik, ktitle, hareket, 1s1, ses, kimya-
sal, niikleer vb. enerjinin degisik formlaridir. insanoglu da yasadigimiz geze-
gende var oldugu ginden bu yana yasamini strdirebilmesi icin vitamin ve
protein disinda enerji veren yiyeceklerin tiiketimine mutlak olarak gereksinim
duymustur. {1k enerji gereksinimini sahip oldugu metabolizma sayesinde kar-
silayan insan, bir stire sonra sosyal ve teknolojik gelisme sonucu gereken
enerjiyi kendi gticti disinda aramaya baslamis ve cevresindeki gticleri bulup
ates, rlizgar, su ve evcillestirilmis hayvan glicinden yararlanmistir. O glintin
insani, hayvan gliciiyle yik tasimak, araba cektirmek, riizgar ve su guictiyle
yelkenini sisirmek, tahilini 6gtitmek gibi yasamda kalabilmek icin birincil ih-
tiyaclarini karsilamaya calismistir.!

flerleyen yillarda ntifusun artmasiyla diistincenin fen ve teknoloji alaninda
uygulanmasi, beklenti, istek ve ihtiyaclarin sonsuz olusu, insani daha faydali,
daha farkli ve daha giiclii enerji kaynaklari arayisina yoénlendirmistir. Ulkeler

! Talat Yalazan, Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Sorunu, T.C. Genelkurmay Askeri Tarih ve Stratejik
Etut Baskanligi Yayinlar: Gtincel Konular Serisi, No: 4, Ankara 1983, s. 161.
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arasinda olagelen savaslar da savas guicunin ileri seviyelerde olabilmesi i¢in
farkli enerji kaynaklarinin aranip bulunma zorunlulugunu ortaya koymustur.?
Enerji ihtiyacinin farklilasmasi, 18. ylizyilda Avrupa’da Sanayi Devrimi’yle
birlikte kendini géstermistir. 17. ylizyilda buhar, 18. ytzyilda kémr, 19. ytz-
yilda petrol ve elektrik glictinden yararlanilmistir. 20. ytzyilin ilk yarisinda bu
enerji kaynaklari, yasamin her alaninda kullanilmaya baslanmistir. Bu kay-
naklara nukleer enerjinin de eklenmesiyle gelisen enerji kaynaklari, teknoloji-
nin ilerlemesini saglamistir; ancak 20. ylzyilin ikinci yarisinda enerji kaynak-
larinin basinda gelen petrol, tilkeler arasinda anlasmazligin, ¢ikar catismalari-
nin, savaslarin en 6nemli nedeni ve tehdit edici unsuru haline gelmistir. Dola-
yisiyla insanin gelecegi, yasaminin stirdirtilebilirligi ve ekonomik biiytime i¢in
enerji sorununa ¢dézim yollar1 aranmaya baslanmistir. Insanligin gelecekteki
bu sorunu giderme careleri ve icinde bulunulan enerji sorunuyla, Giretimin ar-
tirllmasi yontinden her gecen yil ntifusun artmasiyla birlikte artacak olan enerji
gereksiniminin ileride nasil karsilanacagi calisma kapsaminda incelenmistir.

1. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklari, kullanislarina gore yenilenebilir (tlikenemez) ve yenile-
nemez (tikenebilir) enerji kaynaklar: olarak siniflandirilirken, déntstaralebi-
lirliklerine gore, birincil ve ikincil enerji kaynaklar: olarak siniflandirilmakta-
dir. Tukenebilir enerji kaynaklari, gelecekte tiikenebilecegi 6ngoriilen enerji
kaynaklari olup fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak tizere iki farkl
sekilde simiflandirilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise, olduk¢a uzun
sayilabilecek bir gelecekte tiilkenmeden kalabilecek, dogada kendisini yenile-
yebilen kaynaklar: ifade etmektedir.®

British Petroleum (BP) Enerji Goérintimu 2018 Yili Raporu’na goére dinya
birincil enerji tiketiminin sirasiyla kullanim alanindaki, tilke bazindaki ve
kaynak bazindaki dagilimi, Sekil-1°de histogram grafikler ile gosterilmistir.*
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Sekil-1: Diinya Birincil Enerji Tiketiminin Kullanim Alanina,
Ulkelere ve Kaynaklara Gore Dagilimi

2 Yalazan, a.g.e., s. 161.
3 Yalazan, a.g.e., s. 161.
4 British Petroleum (BP) Enerji Géruntima 2018 Yili Temmuz Ay1 Raporu.
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1.1. Yenilenemez (Tiikenebilir) Enerji Kaynaklar1

Petrol, dogal gaz, komur, uranyum ve toryum gibi enerji kaynaklar: sayisal
verilerle ifade edilen kaynaklar oldugundan bu kaynaklar gelecekte ttikenebi-
lecektir. Yasami sona eren canlilar, birtakim fiziksel hava kosullarina maruz
kalarak zaman icinde toprak, camur veya kum gibi cesitli etkenlerle kapanir.
Boylece hava ile temasi kesilir ve uzun yillar 610 haldeki kalint1 bozulmadan
kalabilir. Daha sonra toprak altina ilerleyen canli kalintis1 katilasarak fosil
haline gelir. Canlinin fosillesme halleri fiziksel hava kosullarina bagh olarak
degiskenlik gdsterebilir. Bazi canlilar, petrol haline gelirken bazi canlilar da
kémir veya mermer haline déntisebilmektedir ve bu déntsim ile fosil yakit-
lar olusur. Bu yakitlarin olusumu milyonlarca sene icinde gerceklesir. Dola-
yisiyla bu enerji kaynaklarinin kullanim alani genisledikce ttikenebilecekleri
ongodriulmektedir; ancak ¢cok uzun bir zaman cizelgesi géz 6niine alindiginda
teorik olarak yenilenebilmesi durumu s6z konusudur.®

1.1.1. Petrol

Latince petra (tas) ve oleum (yag) sozctiklerinin birlesimi olan petro oleum
(vag tasi), dilimize Fransizca’dan pétrole olarak gecmistir. Dlinya enerji dar-
bogazinin olusmasinin birincil ve temel unsuru olan petroliin nasil olustugu
bu baglamda oldukca 6nemlidir. Petrol, baslica hidrojen ve karbondan olusan
ve icinde az miktarda nitrojen (N), oksijen (O) ve kukurt (S) bulunan cok kar-
masik bir bilesiktir.

Ham petrol ve dogal gazin ana bilesenleri Hidrojen (H) ve Karbon (C) oldu-
gundan bu bilesikler, “Hidrokarbon” olarak da adlandirilir. Bunlar, topragin
veya suyun tazyiki altinda daha derinlere ¢okerek basing, sicaklik, bakteri
etkileri, radyoaktif bombardiman ve katalitik tepkimelerle petrol (hidrokar-
bon) haline déntistir. Olusan ham petrol, gdzenekli kum taslar1 veya kirec-
taglar tarafindan emilir veya yeralt1 sularinin akintisina kapilarak kum ve
kirectaslarina suruklenir. Boylece depo kayalar denilen petrol yataklarini
olusturur.

Birinci zaman (Kambriyen) basindan ticincti zamanin (Miyosen) ortalari-
na kadar olusan buitlin arazide petrol veya dogal gaz bulunmustur.®

Bir petrol yatagi daima bir noktada veya tabii bir engebede toplanmis halde
bulunur. Petrol yatag: genellikle bir tuzlu su tizerinde ytizer. Yatagin tizerinde
de yine cogu zaman gaz halinde hidrokarbonlar bulunur. Petrol yataklarinin
yeralt1 golleri halinde bulunmasi ¢ok ender gériilen bir durumdur; ancak ka-
muoyunda petrol yataklarinin yeralt: gélleri halinde bulundugu bilinir. Petrol
bazen arazi goctikleri nedeniyle yeryltizine de cikabilir. Trinidad Adasi’ndaki
Asfalt Goli'nde Ortadogu’da ve Sahra’da oldugu gibi eni 20-30 km'ye varan
petrol arazileri mevcuttur.”

5 Cevrimici, https:// wwuw.enerjibes.com/ fosil-nedir-fosil-yakitlar-nedir/, (Erisim tarihi: 14.09.2018).
6 Yalazan, a.g.e., s. 162.

7 Cevrimici, http://www.hurriyet.com.tr/ galeri-dunyanin-en-buyuk-petrol-rezervlerine-sahip-ulke-
ler-listesi-yenilendi-bakin-turkiye-kacinci-sirada-40698642?p=8, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
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Petrol yataklar:i hacmine gére metrekip olarak olctltir. Bu yataklara he-
saplanmis rezerv denir. 2017 yil1 sonu itibariyle Venezuela’daki en buytik pet-
rol yatagi, 700 milyon ton petrol icermektedir. 2016 yili diinya ispatlanmis
petrol rezervi 1707 milyar varil olarak belirlenmistir. Petrol rezervinin 814
milyar varili (ytzde 47,7’si) Orta Dogu tlkelerinde, 328 miyar varili (ytzde
8,7’si) Gliney ve Orta Amerika ulkelerinde, 228 milyar varili (ylizde 13,3)
Kuzey Amerika tulkelerinde bulunmaktadir. 2016 yilinda diinya petrol tiretimi
96,9 milyon varil/glin’e ulasmistir. Birincil enerji kaynaklar: arasinda strate-
jik konuma sahip olan ham petrol, 2016 yili itibariyle dinya enerji talebinin
yuzde 33,3'0n0 karsilamistir. Global Firepower firmasinin 03.01.2018 tari-
hinde yayinladig1 arastirma sonugclarina goére, tilke bazli diinya petrol rezerv-
leri siralamasi Tablo-1’de gosterilmistir.®

Tablo-1. Diinya Petrol Rezervleri Ulke Bazli Siralamast

Sira Blke . Petrol l.!ezervi . Diinya Toplamindaki
No Miktar1 (Milyar Varil) Pay1 (%)
1. |Venezuela 300 18,12
2. |Suudi Arabistan 269 16,25
3. |Kanada 171 10,33
4. |iran 157,8 9,53
5. |Irak 143 8,64
6. |Kuveyt 104 6,28
7. |Birlesik Arap Emirlikleri 98 5,92
8. |[Rusya 80 4,83
9. |Libya 48,3 2,92
10. | Nijerya 37 2,28
11. | Amerika 36,5 2,20
12. |Kazakistan 30 1,81
13. |Cin 25 1,51
14. | Katar 25 1,51
15. | Brezilya 16 0,97
16. | Cezayir 12 0,72
17. | Meksika 9,7 0,59
18. | Ekvador 8,8 0,53
19. | Angora 8,4 0,51
20. |Azerbaycan 7 0,42
21. |Hindistan 5,6 0,34
22. | Umman 5,3 0,32
23. | Norveg 5,1 0,31
24. | Sudan 5 0,30
25. | Vietnam 4.4 0,27
26. | Misir 4.4 0,27
27. | Guney Sudan 3,7 0,22
28. | Endonezya 3,6 0,22
29. | Malezya 3,6 0,22

8 Cevrimici, http://www.hurriyet.com.tr/ galeri-dunyanin-en-buyuk-petrol-rezervlerine-sahip-ulke-
ler-listesi-yenilendi-bakin-turkiye-kacinci-sirada-40698642?p=8, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
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30. | Yemen S 0,18
31. |Ingiltere 2,8 0,17
32. | Uganda 2,5 0,15
33. | Suriye 2,5 0,15
34. |Arjantin 2,4 0,14
35. | Kolombiya 2,3 0,14
36. | Gabon 2 0,12
37. | Kongo Cumhuriyeti 1,6 0,10
38. |Cad 1,5 0,09
39. |Avustralya 1,2 0,07
40. | Peru 0,7 0,04
41. |Gana 0,66 0,04
42. | Danimarka 0,611 0,04
43. | Romanya 0,6 0,04
44, | Turkmenistan 0,6 0,04
45. | Ozbekistan 0,6 0,04
46. |italya 0,5445 0,03
47. |Japonya 0,5416 0,03
48. | Ukrayna 0,4 0,02
49. |Pakistan 0,4 0,02
50. |Tayland 0,4 0,02
51. | Turkiye 0,3 0,02
Diinya Toplami 1655,3571 100,00

Son 50 yildir, mevcut rezervlere gore petrolin émri 30-40 yil diye he-
saplanmistir; ama yeni rezerve kesifleri ile émuir degismistir. Ayrica Suudi
Arabistan daima bir numarali rezerve sahip tilke konumunu son zamanlara
kadar korumustur; ancak Tablo-1’den de gortilecegi tizere Venezuela’nin 6ni-
ne gecememistir.

Petrol enerjisinin maliyeti yiiksek oldugundan baz: tilkeler petroliin yeri-
ni tutabilecek enerji kaynaklari arayisina yénelmistir. Ornegin; ABD’de “sist
gazt” (shale gas) veya “kaya gazt” Gretim tekniklerinde 6nemli gelismeler sist
gaz1 Uretimi artarak Uretim maliyeti acisindan petrole kiyasla avantajli bir
durum olusmustur.’

Duinya Uretilebilir petrol ve dogal gaz rezervlerinin yaklasik ytizde 72’lik
bélumu, tlkemizin yakin cografyasinda bulunmaktadir. Turkiye, jeopolitik
konumu itibariyle diinya ispatlanmais petrol ve dogal gaz rezervlerinin 3 /4ine
sahip bolge tilkeleriyle komsu olup Hazar, Orta Asya, Orta Dogu tlkeleri ile
Avrupa’daki tiiketici pazarlar1 arasinda dogal bir “Enerji Merkezi” olmak tizere
pek cok énemli projede yer almakta ve s6z konusu projelere destek vermek-
tedir. Istatistiki tahminler cercevesinde diinya birincil enerji talebinin 2030
yilina kadar ytizde 40 oraninda artmasi beklenirken bu talebin icinde bulun-
dugumuz bélgenin kaynaklarindan karsilanmasi éngériilmektedir. Ulkemiz-
de 2017 yilinda 28,2 milyon ton olarak gerceklesen ham petrol tiketiminin

9 Kamil Uslu, “Petrol Fiyatlarinin Diististinde Shale (Seyl) Gazinin Etkisi, Gelecegi ve Turkiyenin
Shale Gaz Potansiyeli”, International Conference On Eurasian Economies 2017, 5-7 Ekim 2017,
Biskek-Kirgizistan, s. 122.

16



o8 BRASTIR,,
&

2018

)
ILKER INAN - iLHAN AKBULUT - ERMAN ASLAN gf KASIM - ARALIK
ENERJI SORUNUNUN COZUMUNDE YENILENEMEZ VE YENILENEBILIR KAYNAKLAR =~ & 5120929 %

yani sira 26,5 milyon ton petrol tirtinii tiiketilmistir. Ulkemiz ntifusunun giin-
beglin artmastyla petrol ve dogal gaz gereksiniminin mimktn mertebe yerli
kaynaklardan karsilanmasi yéntindeki faaliyetler kapsaminda, tlkemizin ye-
terince aranmamis basenlerinde ve 6zellikle Karadeniz ve Akdeniz’deki deniz
alanlarinda yapilan petrol arama calismalar: son yillarda ytksek bir ivme ka-
zanmistir. Denizlerimizde petrol (hidrokarbon) arama ve Gretim imkanlari, de-
niz teknolojisindeki gelismelerin ilerlemesiyle su derinliklerinin 1000-2000 m
oldugu alanlarda bile mtimkulin olabilmektedir. Denizlerimizde petrol arama
calismalar iki adet sismik arama gemisi ve bir adet sondaj gemisi ile ytaratal-
mektedir. Ulkemizde petrol arama calismalarinda 7000 m civarinda derinlige
kadar inilmistir; ancak diinya genelinde petrol arama calismalarinda derinlik
degeri cikarilan petroliin kalitesine ve diinya tlkelerindeki petrol rezervlerinin
fiziksel ozelliklerine gore degismektedir.!°

1.1.2. Dogal Gaz

Petrol ile birlikte birincil enerji kaynaklarindan olan dogal gaz, yaklasik
yuzde 90-99 oraninda metan (C4H10), ytizde 1-3 oraninda azot (N2) ve ba-
zen etan (C2H6), karbondioksit (CO2), kukurt (S2), hidrojen (H2) ve helyum
gazindan (He) olusur. Bir petrol ttrevi olan dogal gaz, yanici, havadan hafif,
renksiz ve kokusuz bir gazdir. Dogal gaz Uiretiminde kiiktirt miktarinin fazla
olmasi tretim ekonomisi ac¢isindan avantajlidir; ancak dogal gaz ve ttrevleri
tesisat hattinda kullanilan borularin ¢cabuk yipranmasina neden olur. Dola-
yistyla dogal gaz tesisatinda kullanilan borularin kullanim émrini uzatmak
amactyla bu borular 6zel bir cins celikten Uretilir ve piyasada cesitli caplarda
dogal gaz borular1 olarak satilir. Ayrica ham petroliin islenmesinden de énem-
li miktarda gaz elde edilir.!!

Dogal gaz, petrol tirevi olan bir gaz oldugundan tikenebilir enerji kayna-
g1 olarak mevcut petrol rezervlerinin de isletilmesiyle petrolle hemen hemen
ayni zamanda veya petrolden bir slire sonra tiikenebilecegi 6ngoériilmektedir.
Dogal gazlarin buyuk bir orani, petroltin olusumu prensibine bagh olmakla
beraber bir kisim dogal gazlar da dlinyanin magma tabakasi ile ilgili olarak
olusmaktadir ki bu gazlar, diinya durdukca stirekli olarak yeni rezervler olus-
turacaktir. Kaynagindan cikarildig: haliyle herhangi bir islemden gecirilmek-
sizin kullanabilen dogal gaz, boru hatlar: ile veya sikistirilip sivilastirilarak
kullanilmak tzere tankerlerle tiiketim alanlarina tasinir.'?

Orta Dogu tulkelerinde 79 trilyon metreklp (ylzde 43 oraninda), Avru-
pa ve Asya tlkelerinde 57 trilyon metrekiip (yltizde 30 oraninda), Afrika ve
Asya Pasifik tilkelerinde 32 trilyon metrektp (ylizde 17 oraninda) dogal gaz
rezervi bulunmaktadir. Bu degerler, Sekil-2’de histogram grafik ile gosteril-
mistir.!®

10 Cevrimigi, https://www.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Petrol, (Erisim tarihi: 10.09.2018).

1 Yalazan, a.g.e., s. 163.

12 Yalazan, a.g.e., s. 163.

13 Cevrimigi, http://wwuw. enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Dogal-Gaz, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
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Sekil-2: Bolgelere Gore Dogal Gaz Rezervi Bulunma Yuzdeleri

Ulkemizde dogal gaz arz-talep dengesine iliskin sayisal veriler incelendigin-
de, yillik gaz talebinin karsilanmasinda herhangi bir sorun bulunmamakta-
dir; ancak dogal gaz tiketiminin yogun oldugu kis aylarinda gecici streler ile
birtakim sorunlar olusmaktadir. Gerek mevsim normallerinin altinda seyre-
den hava sicakligina bagl olarak gtinltik tiiketimin maksimum seviyeye ulas-
masi1 gerekse ayni déonemde kaynak tlkelerdeki veya gtizergah tlkelerindeki
aksamalar dolayisiyla dénemsel arz-talep dengesizliklerini ortadan kaldirmak
icin calismalar strdtirtlmektedir. Bu calismalar kapsaminda, toplam kapasi-
tesi 2,84 milyar cm?® olan Silivri, Kuzey Marmara ve Degirmenkdy Dogal Gaz
Depolama Tesisi'nin geri tGretim kapasitesinin 75 milyon cm?®/gtin’e, toplam
depolama kapasitesinin ise 4,6 milyar cm®e yukseltilmesi hedeflenmektedir.
Diger taraftan yapim calismalar: devam etmekte olan Tuz Goélt Dogal Gaz Yer
Alt1 Depolama Projesi'nde ilk faz tamamlanmis ve dogal gaz depolanmaya bas-
lanmistir. 2023 y1ili itibartyla bu yer alt1 deposunun geri tiretim kapasitesinin
80 milyon cm?®/glin’e ve toplam calisma gazi kapasitesinin 5,4 milyar cm®e
yukseltilmesi hedeflenmektedir.'*

Bir ilk olarak arz kaynaklar: ve glizergahlarinin ¢esitlendirilmesi amaciyla,
Yiizer LNG Depolama ve Yeniden Gazlastirma Tesisi (FSRU)lar1 izmir/Alia-
ga ve Hatay/Dortyol’da isletmeye alinmistir. Saros Ytzer LNG Depolama ve
Gazlastirma Unitesi (FSRU)’nin iletim Sebekesine Baglant1 Sistemine yénelik
calismalar ise devam etmektedir. Ayrica, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli-
g1 tarafindan yurt icinde petrol ve dogal gaz arama ve Uretim calismalarimi-
za 6énem ve dncelik verilmeye devam edilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’'nin tilkemizin orta ve uzun vadede bir dogal gaz ticaret merkezi
konumuna gelmesine yonelik politikasinin uzun vadede strdtrtlmesi hedef-
lenmektedir. Bu kapsamda, petrol arama calismalari icin tilkemizde alinan iki
adet sismik arama ile bir adet sondaj gemisi dogal gazin elde edilmesi calis-
malarinda da kullanmaktadir.'s

14 Cevrimigi, http:// wwuw.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Dogal-Gaz, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
15 Cevrimigi, http://wwuw. enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Dogal-Gaz, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
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Ulkemizde Boru Hatlari ile Ham Petrol Tasima A.S. (BOTAS) tarafindan
dogal gaz arzi saglanan iller, Sekil-3’te gosterilmistir. Ulke genelinde 78 ilde
dogal gaz arzi saglanmistir. Diger 3 ilde de dogal gaz boru hatti yapim ca-
lismalar: devam etmektedir. Dogal gaz arzi saglanan illerde hem endustride
hem de konutlarda dogal gaz kullanimi mtimkun olmaktadir. Bu sayede en-
dustrinin tim illerde ilerlemesi ve tiretimin artmasiyla birlikte doganin zehirli
atiklardan dolay: kirlenmesi de 6nlenmektedir.!®
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:l Dogal Gaz Arzi Saglananiller (78il) I:l Yapim Galismasi Devam Eden iller (3 il)

Sekil-3: Dogal Gaz Arzi Saglanan Iller

1.1.3. Komiir

Kémur, yanabilen sedimanter organik bir kayadir. Kémur baslica karbon
(C), hidrojen (H) ve oksijen (O) gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup
diger kaya tabakalarinin arasinda damar halinde milyonlarca yil 1s1, basing ve
mikrobiyolojik etiklerin sonucunda olusur. Kémur yakiti, organik olgunlugu-
na gore Sekil-4’te siniflandirilmistir.!”

Tas Kbmnrﬂ

Dnsnk Kalorili
Kbmnrler

Miktari-
Yiiksek Deger

—(—

Karbon/Enerji

Nem Miktari-
Yiiksek Deger

Sekil-4: Komurin Organik Olgunluguna Goére Siniflandirilmasi

16 Cevrimigi, https://www.botas.gov.tr/, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
17 Selami Toprak, Kémiir Nedir?, MTA Genel Mudurltigi Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi,
(Ty), Ankara.
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Komiur rezervleri, cogunlukla sicak, nemli bir iklim ve yogun bir bitki 6r-
tisi olan bélgelerde bulunmaktadir. Kémur rezervleri, cok cesitli oldugu gibi
turleri de sertligine, kalorisine, yagl veya yagsiz oluslarina gére degisir. Bir
kémiir yataginda birkac tiir kémiire de rastlanabilir. Ornegin; linyit, 1s1l de-
geri duistik olmasina ragmen barindirdig: kil ve nem miktar: fazla oldugun-
dan genellikle termik santrallerde yakit olarak kullanilan bir kémur cesididir.
Taskémuri ise yliksek kalorili kémurler sinifindadir. Kémiir yataklar: toprak
duizeyinde oldugu gibi (sifir istll yataklar olarak da adlandirilir), ytizlerce met-
re derinliklerde de bulunurlar (sifir alt1 yataklar olarak da adlandirilir). Sifir
alt1 yataklarin isletilmesi, havalandirma, aspirasyon ve asansér maliyetleri
bakimindan daha maliyetlidir. Kémlir damarlar: birka¢ metre kalinlikta oldu-
gu gibi toprak tisttinde 30-40 cm kalinliga kadar da duserler. Kalori ve sertlik
durumlarina gore en kuvvetlisi antrasittir.!®

Diinya’da mevcut kémur yataklar1 ytiksek oranda Avrupa, Amerika ve
Asya’da bulunmaktadir. Dlinya genelinde kémur rezervlerinin 310,5 milyar
tonu (ytizde 34,8) Avrupa-Avrasya tlkelerinde, 288,3 milyar tonu (ylizde 32,3)
Asya-Pasifik tilkelerinde, 245 milyar tonu (ylzde 27,5) Kuzey Amerika tlke-
lerinde, 33 milyar tonu (ytzde 3,7) Afrika-Dogu Akdeniz tlkelerinde ve 14,6
milyar tonu (ylizde 1,6) Gliiney Amerika tilkelerinde bulunmaktadir. Bu deger-
ler, Sekil-5’te histogram grafik ile gosterilmistir.

Diger taraftan 2017 yili Dlinya Enerji Konseyi Raporu’na gore, 80 civarin-
da tlkede bulundugu raporlanan diinya komur rezervlerinin en biiytik kismi
(237,3 milyar ton) ABD’de bulunmaktadir. ABD’nin arkasindan 157 milyar
ton ile Rusya Federasyonu ve 114,5 milyar ton ile Cin gelmektedir. Diger ko-
mur zengini Ulkeler arasinda Avustralya (76,4 milyar ton), Hindistan (60,6
milyar ton), Almanya (40,5 milyar ton), Ukrayna (33,9 milyar ton), Kazakistan
(33,6 milyar ton) ve Guney Afrika Cumhuriyeti (30,2 milyar ton) bulunmak-
tadir. Dolayisiyla, diinya kémur rezervlerinin ylizde 90’dan fazlas1 bu dokuz
tlkenin sinirlar iginde yer almaktadir. Bu degerler, Sekil-6.’da histogram gra-
fik ile gosterilmistir.'®
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Sekil-5: Kita Bazli Komur Rezervi Bulunma Ytzdeleri

18 yalazan, a.g.e., s. 164.
Yrc. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, “a.g.m.”, s. 11-12.
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Sekil-6: 2017 Yili Sonu ltibariyle Ulke Bazli Kémiir Rezervi Bulunma Yiizdeleri

Gunumuzde enerji Gretiminde kullanilan fosil yakitlardan olan kémr, te-
miz enerji teknolojileri ile tiim diinyada dogay: kirletmeden kullanilmaktadir.
Ayni zamanda elektrik enerjisi tiretiminde ucuz ve rekabetci bir yakit olmasi
dolayisiyla Dunya elektrik Giretiminin yaklasik ytizde 401 kémurden saglan-
maktadir. Ulkemizde ise, 2017 yilinda kémiire dayali santrallerden toplam
97,5 TWh elektrik tiretilmis olup toplam elektrik tiretimi icerisindeki pay: ytiz-
de 33 dtizeyindedir.?°

Ulkemiz rezerv ve Uretim miktarlan agisindan linyit tiirti kémtirde diin-
ya olceginde orta dizeyde, taskémuirtinde ise alt dlizeydedir. Toplam dinya
linyit/alt bitimlt kémur rezervinin yaklasik ytzde 3,2’si tilkemizde bulun-
maktadir. Bununla birlikte linyitlerimizin btytk kisminin 1s1l degeri dastuk
oldugundan termik santrallerde kullanimi én plana ¢ikmistir. Ulkemiz linyit
rezervinin yaklasik ytizde 46’s1 Afsin-Elbistan havzasinda bulunmaktadir. Ul-
kemizin en 6nemli taskdmura rezervleri ise Zonguldak ve civarindadir. Zon-
guldak Havzasi’'ndaki toplam taskémuirt rezervi 1,30 milyar ton, buna karsi-
lik gériintir rezerv ise 506 milyon ton diizeyinde bulunmaktadir.

2016 y1ili sonu itibariyle 136,2 Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) olan tul-
kemizin toplam birincil enerji tiiketiminde kémiiriin pay1 ytizde 28°dir. Ulke-
mizin 2018 yil1 ilk yarisi itibariyle kémuire dayali santral kurulu gticti 18666
MW olup toplam kurulu gtictin ylizde 21,4 tine karsilik gelmektedir. Yerli ko-
mure dayali kurulu gtic 9873 MW (ytizde 11,3) ve ithal komtire dayali kurulu
glc ise, 8794 MW (ytizde 10,1)’dir.?!

1.2. Yenilenebilir (Tiikenemez) Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir Enerji, stirekli devam eden dogal stireclerdeki enerji akisin-
dan elde edilen enerjidir. Bir baska deyisle; enerji kaynagindan alinan enerji-

20 Cevrimici, https://wwuw.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Komur, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
21 Cevrimici, https://wwuw.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Komur, (Erisim tarihi: 10.09.2018).
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ye esit oranda veya kaynagin tikenme hizindan daha hizlh bir sekilde kendini
yenileyebilmesi olarak da tanimlanabilir. Bu kaynaklar glines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyoktitle enerjisi, hidrojen enerjisi
ve dalga, gel-git enerjisi olarak siralanabilir.

Yenilenebilir enerjinin; tesisler, hayvanlar ve insanlar tarafindan kalici
olarak tuketilmesi mtimkun degildir. Fosil yakitlar, cok uzun bir zaman c¢i-
zelgesi gdz 6nlne alindiginda teorik olarak yenilenebilirken, istismar edile-
rek kullanilmasi sonucu yakin gelecekte tamamen tiilkenme tehlikesi ile kars:
karsiyadir.??

Ulkemizde son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik tiretimi
oldukca yayginlasmistir.

2017 yili sonu itibariyle glines enerjisinden 3420 MW, rtizgar enerjisinden
6516,2 MW, hidrolik enerjiden 27273,1 MW, jeotermal enerjiden 1063,7 MW
ve biyokltitle enerjisinden 634,2 MW elektrik Uretilmistir. Bu degerler, Sekil
7.’de histogram grafik ile gosterilmistir.?

40000
35000 —
= Hidrolik
30000 = Razgar
— m Jeotermal
?., 25000 m Biyokitle
S 20000 Gnes
=
S 15000
a
10000
5000
o
2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017
mHidrolik  13394,8 138287 = 145534 158312  17137,1 19609,4 = 22289 236432 258678 266811 27273,
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Sekil-7: Turkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Ureten Tesislerin Kurulu
Gug Gelisimi

Sekil-7’de de gortldtigh gibi yillar arttikca yenilenebilir enerji kaynaklar:
kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi miktarinin ytikseldigi anlasilmakta-
dir.

2018 yili Temmuz ay1 sonu itibariyle elektrik tretiminde kurulu gic de-
gerlerinin kaynaklara gbére dagilimi ve santral sayisi ise, Tablo-2’de gdsteril-
mistir.?*

22 Cevrimici, http://www.yegm.gov.tr/genc_cocuk/ Yenilenebilir_Enerji_Nedir.aspx, (Erisim tarihi:
10.09.2018).

23 Cevrimici, http:/ / www.yegm.gov.tr/ yenilenebilir.aspx, (Erisim tarihi: 14.09.2018).

24 Cevrimici, https://wwuw.teias.gov.tr/ sites/ default/ files/2018-09/ kurulu_guc_agustos_2018.pdf,
(Erisim tarihi: 30.09.2018).
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Tablo-2: Ulkemizde kurulu glic degerlerinin birincil enerji kaynaklarina gére
yuzde dagilimi ve santral sayilari

2017 Yil Sonu Itibariyle 31 Agustos 2018 Sonu Itibariyle
Yakit Cinsleri Klél:;glu K?tkl S;;;rs?l Ké?glu Kaf,tkl szi;ytlril

(MW) (%) (Adet) (MW) (%) (Adet)
Fuel-0il + Nafta + Motorin 303,6 0,4 12 294 0,33 11
Efg;ff‘;‘:gg? Komdrd + 9872,6 11,6 30 10203,5 11,63 31
ithal Kémiir 8793,9 10,6 11 8793,9 10,02 11
Dogal Gaz + LNG 23063,7 27,1 243 22688,3 25,86 253
Yenilenebilir + Atk + Atk Ist + 575,1 07 98 622,5 0,71 99
Pirolitik Yag
Cok Yakitlilar Kati + Sivi 682,9 0,8 22 697,1 0,79 22
Cok Yakitlilar Sivi + Dogal Gaz 3433,6 4,0 47 3361,2 3,83 47
Jeotermal 1063,7 1,2 40 1163,6 1,33 41
Hidrolik (Barajli) 19776,0 23,2 117 20503,5 23,37 117
Hidrolik (Akarsu) 7489,7 8,8 501 7602,7 8,67 510
Ruizgar 6482,2 7,6 161 6685,1 7,62 167
Giines 17,9 0,0 3 31,9 0,04 4
Termik (Lisanssiz) 201,1 0,2 67 263,8 0,30 90
Ruizgar (Lisanssiz) 34,0 0,0 46 57,3 0,07 68
Hidrolik (Lisanssiz) 7,0 0,0 10 7,4 0,008 10
Gunes (Lisanssiz) 3402,8 4,0 3613 4761 5,43 5503
Toplam 85200,0 100 5021 87293,7 100 6984

1.2.1. Giines Enerjisi

Gunes, sicakligini ve 1s181n1 yerylztine gonderen, hidrojeni helyuma doé-
nustiren ve bu sayede termontuikleer enerji olusturan kizil derecede bir gok
cismidir. Glines enerjisi de glinesin cekirdeginde olusan hidrojen gazinin
helyuma doéntismesi reaksiyonu yani flizyon slireci sonucu aciga cikan 1s1-
ma enerjisidir. Glinesin ylzey sicakliginin 5750 °C oldugu éngortlmektedir.
Duinya atmosferinin disinda glines enerjisinin siddeti, yaklasik 1370 W/m?
degerindedir; ancak yeryUzine ulasan miktar: atmosferden dolay1 0-1100 W/
m? araliginda degisir. Bu enerjinin diinyaya gelen kucuk bir bélumu dahi,
insanligin mevcut enerji tliketiminden oldukca fazladir. Glines enerjisinden
yararlanarak enerji Uretimi konusundaki calismalar diinya genelinde 6zellikle
19707 yillardan sonra ivme kazanmistir. Gelistirilen glines enerjisi sistem-
leri, teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme goéstermis ve
cevresel acidan ise glines enerjisi de rlizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik
enerji gibi temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.?

Gunes ile Dlinya arasindaki mesafe yaklasik 150 milyon km’dir. Glines’ten
Duinya’ya gelen enerji kaynaginin buyukltgt, Diinya’da bir yil icinde kullani-
lan enerjinin 20 bin katidir. Sekil-8’de gérildiigti gibi glinesten gelen 1s1mimin

25 Yalazan, a.g.e., s. 165-166.
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tamami Dlinya’ya ulasmaz. Ytizde 30 kadari atmosfer tarafindan geri yansi-
tilir. Yazde 20 kadar: ise, atmosfer ve bulutlarda sogurulur; ancak giinesten
gelen 1s1mimin ylzde 50’si atmosferi gecerek Dlinya ylizeyine ulasir. Bu enerji
ile Dlinya’nin sicaklig1 artar ve yerytiziinde yasanabilir bir dogal ortam olusur.
Duinya’daki rtizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina, metcezirlere
de gtines kaynakli bu 1sinma neden olur. Dlinya ylzeyine gelen glines 1sini-
minin yuzde 1'den azi ise, bitkiler tarafindan fotosentez olayinda kullanilir.
Fotosentez, yerytiziinde bitkisel yasamin kaynagidir. Glines, ntkleer enerji
disindaki btitlin enerjilerin dolayli veya dogrudan kaynagidir.?¢

Sekil-8: Gunes Isiniminin Diinya’ya Ulasma Yuzdeleri

Buytk bir enerji kaynagi ve deposu olan glinesin 1s1l giiciinden teknik ve
teknolojik alanlardaki gelismeler sonucunda elektrik tiretimi amaciyla ancak
20. yuzyilda yararlanmaya baslanmistir. Glines 1sinimi1 sonucunda Diinya
yuzeyine bir yilda yaklasik 530 trilyon esdegerinde kalorilik bir enerji dus-
mektedir. Bu enerji buyuklugt, Dinya tzerinde yaklasik 1000 MW ile 24
saat calisan 70 milyon santral gtictindedir; ancak Guines, diinyanin her yeri-
ne ayni oranda 1s1 ve 1s1n géndermez. Bilim insanlari, 6zellikle fazla miktarda
glines enerjisi alan Bluyuk Sahra Co6lu1, Afrika Kitasi, Giney Amerika ve Ek-
vator’da yapilacak Gunes Santralleri ile glines enerjisini depo edip gerektigi
zaman ve durunda elektrik enerjisi veya 1s1 enerjisi olarak kullanmay: plan-
lamiglardir.?”

Gunumuizde diinyanin farkl tilkelerinde cok buiytk 6lcekli Glines Enerjisi
Santralleri (GES’ler) kurulmus ve isletmeye alinmistir. Bu santrallerin kuru-
lu giicli en yiiksek olanlar1 basta Hindistan olmak tizere, Cin, ABD, Ispanya
ve Almanya’da bulunmaktadir. Kurulu gticti en ytksek olan Glnes Enerji-
si Santrali (GES), Hindistan’in Gujarat eyaletinde bulunmakta olup 856,81
MWe guctindedir. Bu santralde toplam 3427240 adet glines paneli bulun-
maktadir ve enerji Uretim teknolojisi Fotovoltaik Glines Teknolojisi tizerine
kuruludur.

26 Cevrimigi, http://wwuw. yegm.gov.tr/ yenilenebilir/ g_enj_tekno.aspx, (Erisim tarihi: 17.09. 2018).
27 Yalazan, a.g.e., s. 166.
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Ayrica Hindistanin Gujarat Eyaleti'ndeki GES’in ardindan ABD’nin Cali-
fornia ve Arizona eyaletlerinde en biytuga 579 MWe gictinde olmak tizere cok
sayida GES kuruludur. Bu santraller, bahsi gecen eyaletlerdeki ytizélcimu
cok genis ve glin icerisinde oldukca fazla glines 1sin1 alan sahalarda yer al-
maktadir. Dlinyanin en btytk GES’, Sekil-9’da gosterilmistir.?®

Sekil-9: Hindistanin Gujarat Eyaleti'ndeki Dlinya’nin En Buytk Gunes Enerjisi Santrali

Ulkemiz ise, cografi konumu itibariyle yliksek giines enerjisi potansiyeli-
ne sahiptir. Sekil-10’da gosterilen kuiresel radyasyon degerleri ve Sekil-11’de
gosterilen ay bazli glineslenme sureleri histogram grafiklerine bakildiginda
tlkemizin glines enerjisi potansiyelinin ytuksek oldugu somut olarak gorul-
mektedir.?
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Sekil-10: Turkiye Global Radyasyon Sekil-11: Turkiye Ay Bazli Glineslenme
Degerleri (kWh/m?-gtin) Sureleri (Saat)

28 Cevrimici, https://www.enerjibes.com/ dunyanin-en-buyuk-20-gunes-santrali/, (Erisim tarihi:
17.09.2018).

29 Cevrimici, http://www. yegm.gov.tr/ MyCalculator/, (Erisim tarihi: 14.09.2018).
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TEIAS (Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) verilerine gore, 31 Tem-
muz 2018 sonu itibariyle tilkemizde lisanssiz Gtines Enerjisi Santral sayis1
5503 olup bu santraller farkli il ve ilcelerde bulunmaktadir. Basta Kayseri
olmak tizere, Balikesir, Konya, Nevsehir, izmir, Manisa, Denizli, Nigde, Aydin,
Usak, Antalya, Isparta, Afyonkarahisar, Burdur, Aksaray, Karabtik, Eskise-
hir, Ankara, Kirikkale, Ktitahya, Adana, Mersin, Elazig, Gaziantep, Sanliurfa,
Batman, Adiyaman gibi illerde bulunmaktadir ve bu santrallerin sayisi gtin
gectikce artmaktadir.

Sekil-12’de gosterilen Tirkiye Il Bazli Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na
bakildiginda bir m?1ik ytizey alanina dtisen yillik toplam glines radyasyonu-
nun en yudksek oldugu iller, Konya, Karaman, Isparta, Burdur, Mugla, An-
talya, Icel, Bitlis, Van ve Hakkari olarak gériilmektedir. Bu illerde kurulan
GES’lerin (daha fazla elektrik enerjisi ve sicak su eldesi gibi avantajlardan
dolayi) calisma verimi, diger illerde kurulan GES’lere gére daha yuksek ola-
caktir.3°

Toplam Gilneg
Radyasyonu

KWhImz-yﬂ

B -1
1450150
(] 150-15%0
] 1550160
(] t60-1650
) 1630-170
B - 150
Il 79-10m
020

Sekil-12: Turkiye 11 Bazli Giines Enerjisi Potansiyeli Atlast

Turkiye’'nin ilk Yiizer Glines Enerjisi Santrali ise, Istanbul Buytkeek-
mece Goli tizerine uygulanmistir. Istanbul Enerji ve Istanbul ve Su Ka-
nalizasyon Idaresi (ISKI) ortakligi blinyesinde uygulanan bu projede, 960
adet her biri 260 W gucliinde polikristal fotovoltaik panel kullanilmigtir.
Panel ve diger malzemeler, korozyona dayanikli 6zellikte olacak sekilde
secilerek santral dayanim ve kullanim dayanim émrintn uzatilmasi he-
deflenmistir.

Kurulan bu Yuzer Gunes Enerjisi Santrali sayesinde her yil atmosfere ya-
yilan 164 ton CO, salinimi azaltilmis olacaktir. Blylkeekmece Go6lu lizerine
kurulu ytizer giines enerjisi santrali Sekil-13.’te gosterilmistir.3!

30 Cevrimici, http://www.yegm.gov.tr/ MyCalculator/, (Erisim tarihi: 14.09.2018).
81 Cevrimici, https://www.enerji.istanbul/ advertorial-dergisinin-eylul-sayisi/, (Erisim tarihi:
17.09.2018).
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Sekil-13: Istanbul Biytkcekmece Géli Uzerine Kurulu
Turkiye’nin ik Yiizer Giines Enerjisi Santrali (YGES)

Gunes enerjisi ile enerji tiretiminde uygulanan yontem, kullanilan malze-
me ve teknolojik seviye bakimindan farkli teknik 6zelliklerde teknolojiler bu-
lunmaktadir. Glines enerjisi ile enerji tiretiminde yani Glines Enerjisi Sant-
ralleri’nde yaygin bir sekilde kullanilan temelde iki farkli teknoloji mevcuttur.
Bu teknolojiler, Fotovoltaik Gtines Teknolojisi ve Isil Glines Teknolojisi’dir.3?

Duizlemsel Gunes Kolektorler, Vakumlu Gunes Kolektorlerinin yani sira
uygulama alani daha dar olan Gunes Havuzlari, Glines Bacalari, Su Aritma
Sistemleri, Glines Mimarisi, Urtin Kurutma ve Seralar, Glines Ocaklar1 gibi
farkli ttirlerde Isil Gtines Teknolojisi Sistemleri de bulunmaktadir. Ancak bu
sistemlerden bazilar1 uygulamada kullanilmadigindan veya uygulama alani
dar oldugundan bu sistemlerin detaylarina calisma kapsaminda yer verilme-
mistir.

Diinyada yasanan teknolojik gelismeler dogrultusunda, gliines enerjisi
sistemlerinin farkli yerlerde kullanim alanlari da ortaya cikmustir. Ornegin;
Cin’'in Jinan kentinde gerceklestirilen glines enerji panelleriyle kapl yolla-
ra yerlestirilen lastik kapli glines panelleri sayesinde hem tarim arazilerinin
amaci dogrultusunda kullanilmasi saglanacak hem de karayolu tizerine yer-
lestirilen glines panelleri i¢in ayrica bir toprak tahsis edilmesi gerekmeyece-
ginden anlamsiz yer kaplamas: énlenmis olacaktir. Dolayisiyla teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte glines enerjisi sistemlerinin farkli kullanim alanlar1 glin
gectikce artmaktadir. Ornegin; seralarda, farkli tiirdeki yapilarin catilarinda
ve dis cephe kaplamalarinda, sehir aydinlatmasi gibi farkli alanlarda kulla-
nilmaktadir.®

32 Cevrimici, https://www.yegm.gov.tr/ yenilenebilir/ g_enj_tekno.aspx, (Erisim tarihi: 17.09.2018).

33 Yenilenebilir Enerji Teknolojileri Dergisi, Yay. Haz.: Oya Bakir, Ed.: Didem Tasbasi, Yil: 11, Sayz:
65, s. 3.
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1.2.2. Riizgar Enerjisi

Ruizgar enerjisi, glines kaynakl radyasyonun yeryltztunu farkl isitmasin-
dan kaynaklanir. Glnesin yeryliziinii homojen 1sitmamasindan kaynakli or-
taya cikan nem, sicaklik ve basing farkindan dolay: hava akimi olusur ve bu
hava akimina rliizgar denir. Dlinya’ya ulasan glines enerjisinin yaklasik ytizde
2’si rlizgar enerjisine doéntsttrultir. Riizgar hizi, yliikseklikle artar ve elde edi-
len teorik glic ise, rtizgar hizinin ktipt ile orantili olarak degisir.3*

Ruizgar enerjisi uygulamalarinin ilk yatirim maliyetinin ytksek, kapasite
faktorlerinin diistik olusu ve degisken enerji Uiretimi gibi dezavantajlari yanin-
da ustunlukleri genel olarak soyle siralanabilir:3®

* Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir yani cevre dostudur.

* Kaynag guvenilirdir, tiikenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

* [sletme ve yatirim maliyeti, glinlimUiz giic santralleriyle rekabet edebile-
cek duzeye gelmistir.

* Bakim ve isletme maliyetleri dastuktur.

« Istihdam olusturur.

e Kullanilan malzemelerin hammaddesi tamamziyla yerlidir.

* Enerji arzinda disa bagimlilig1 énler.

» Teknolojisinin tesisi ve isletilmesi géreceli olarak basittir.

« Isletmeye alinmas: kisa bir stirede gerceklesebilir.

Ruzgar enerjisinden enerji Gretiminde rtizgar tirbinleri kullanilir. Rtizgar
tirbinleri, Rizgar Enerjisi Santralleri’nin (RES’lerin) ana yapi elemani olup
hareket halindeki havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve ardindan
elektrik enerjisine donustirlrler. Bir rtizgar tGrbininin enerji Uretebilmesi
icin, rizgar hizinin o rlizgar tlrbinine ait minimum ve maksimum calisma
hizi araliginda olmalidir. Enerji tiretimi sirasinda gurtltt kirliligini énleyebil-
mek icin tarbin gévde malzemesi, ses izolasyonlu olmalidir. Yani sira ener-
ji Gretimi strecinde tirbin kanatlarinin hareketi sirasinda dogada yasayan
canlilarin zarar gérmemesi icin sistemin otomatik kapanmasini saglayan bir
glvenlik mekanizmasi kurulmalidir. Boylece ekosistemin bozulmasi 6nlenmis
olur. Ruzgar turbinlerinden olusan RES’lerin yerlesim merkezlerinden uzak,
ulasim hatlarindan uzak, ucan canlilarin gé¢ mevsiminde izledikleri rotadan
uzak, ekosistemin bozulmasini 6nleyecek ve hava akiminin yogun oldugu bol-
gelerde kurulmasi, bu sistemlerden daha verimli enerji Giretilmesini saglar.3°

Turkiye’de son yillarda RES sayis1 artmis ve dolayisiyla riizgar enerjisinin
elektrik enerjisi tiretimindeki pay1 da artmistir. Ulkemizde isletmedeki RESle-
rin cografi bolgelere gére dagilim grafigi verilen Sekil-14 incelendiginde son
yillarda daha cok Ege Boélgesi'nde kurulu RES oldugu ve bu bélgedeki kurulu
santrallerden daha fazla elektrik enerjisi elde edildigi gézlemlenmektedir. {l-

3% Cevrimici, http://www. enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Ruzgar, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
35 Cevrimici, http:/ /www.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Ruzgar, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
36 Cevrimici, http://www.yegm.gov.tr/ yenilenebilir/ ruzgar-ruzgar_enerjisi.aspx, (Erisim tarihi:
30.09.2018).
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lere gore rlzgar enerjisi ile enerji Gretimi verilen Sekil-15 incelendiginde ise,

Izmir fli'nde en fazla enerji tiretimi oldugu gézlemlenmektedir.%”
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Sekil-14: Elektrik Enerjisi Uretiminde Isletmedeki RES’lerin Cografi Bolgelere
Gore Dagilimi
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Sekil-15: Elektrik Enerjisi Uretiminde Isletmedeki RES’lerin illere Gére Dagilimu

1998-2018 yillar1 arasinda verilen Sekil-16.’daki riizgar enerjisi ile elektrik
enerjisi Uretimi degerleri incelendiginde, enerji Uretiminin yillara goére artig
gosterdigi ve 18508 GWh Uretim glict ile en ¢cok 2018 yilinda enerji tiretildigi

gozlemlenmektedir.®

37 Turkiye Riizgar Enerjisi Birligi, Temmuz 2018 Istatistik Raporu, s. 17-19.

38 Cevrimici, https://www.sabah.com.tr/galeri/ turkiye/ iste-dunyadaki-ruzgar-enerjisi-uretimi-tur-

kiye-devleri-solladi-1525786525/4, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
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Sekil-16: Tirkiye'de RESlerden Uretilen Yillik Elektrik Enerjisi Uretim Degerleri

Duinya genelinde rlizgar enerjisinden elektrik enerjisi Giretimi incelendi-
ginde, Windeurope, Windpower ve Kuiresel Rizgar Enerji Konseyi'nin (GWEC)
May1s 2018 verilerine gore, 168732 MW kurulu gticti, 104934 tlirbin sayis1 ve
yuzde 4’1tk elektrik ihtiyacindaki pay: ile Cin en fazla elektrik enerjisi tireten
tilke konumundadir. Cin’in hemen ardindan 82184 MW kurulu gticti, 52343
tlrbin sayisi ve yluzde 5.4Tak elektrik ihtiyacindaki pay: ile ABD gelmektedir.
2018 y1li Mayis ay1 sonu itibariyle riizgar enerjisinden tlke bazli elektrik ener-
jisi Gretimi siralamasi Tablo-3’te gésterilmistir.*

Duinya, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina yénelirken tlkemizde de
bu kaynaklara yonelik yatirimlar giin gectikce artmaktadir. Tablo-3’e bakildi-
ginda tlkemiz, toplam enerji Giretimiyle pek cok gelismis tilkeyi geride birak-
mis durumdadir. Ayni zamanda Turkiye’de ilk, Dlinya’nin da en bliyltk deniz
Ustl (offshore) RES’i kurulmasi planlanmaktadir.

Sekil-17: Ulkemizde Kurulmasi Planlanan Deniz Ustii (Offshore) RES’ler
(Temsili olarak gosterilmistir.)

39 Cevrimigi, https://www.sabah.com.tr/ galeri/ turkiye/ iste-dunyadaki-ruzgar-enerjisi-uretimi-tur-
kiye-devleri-solladi-1525786525/4, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
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Diinyanin en buyugi olmas: planlanan tilkemizde kurulacak olan deniz
st RES, ayn1 zamanda Akdeniz Bolgesi tlkelerinin de bu teknolojideki ilk
santrali ilk santrali olacag: tahmin edilmektedir. Bu santrallerin en fazla 1200
MW kapasitede olacagi ve riizgar tiirbinlerinin her birinin 8000 parcadan olus-
masi planlanmaktadir. Bu santrallerin Saros, Gelibolu, Sarkdy ve Kiyikéytin
Turk sulari icinde kalan alanlarinin aday boélgeler oldugu belirtilmektedir. Se-
kil-17’de kurulmas:1 planlanan deniz tistti RES, temsilen gosterilmistir.*°

Tablo-3: Riizgar Enerjisi'nden Ulke Bazli Elektrik Enerjisi Uretimi Siralamasi

Sira .. Toplam Kurulu | Kullanilan | Elektrik Ihtiyacindaki
No Ulkeler Giic (MW) | Tiirbin Sayist Pay1 (%)
1 Cin 168732 104934 4
2. |ABD 82184 52343 5,5
3. |Almanya 50018 28217 16
4. |Hindistan 28700 29273 9,1
5. |Ispanya 23074 - 19
6 Birlesik Krallik 14543 - 12,4
7. |Fransa 12065 - 4
8. |Kanada 11900 6288 6
9. |Brezilya 10740 6000 7
10. |italya 9257 - 5,5
11. |Tuarkiye 7081 2658 7,3
12. |isvec 6250 - 11,4
13. |Polonya 5782 - 7,1
14. |Portekiz 5316 - 24,7
15. |Danimarka 5228 6131 36,8
16. |Hollanda 4328 2403 8,4
17. |Avustralya 4327 2016 5,3
18. |[Meksika 3527 2000 3,5
19. |Japonya 3234 2175 0,5
20. |Romanya 3028 - 12,5
21. |irlanda 2830 - 27
22. |Avusturya 2632 1305 10,4
23. |[Belcika 2386 1123 5,8
24. |Yunanistan 2374 2148 7,4
25. |Finlandiya 1538 552 3,8
26. |Sili 1474 642 3,1
27. |Guney Afrika 1471 600 -
28. |Uruguay 1210 521 -
29. |Guney Kore 1031 671 -
30. [Norvec 838 374 1,9
31. |Misir 810 798 -
32. |Fas 787 669 -
33. |Bulgaristan 691 312 4
34. |Tayvan 682 523 -
35. |Yeni Zelanda 623 384 -
36. |Pakistan 591 258 -
37. |Hirvatistan 422 226 -
38. |Macaristan 329 245 1,6
39. |Etiyopya 324 220 -
40. |Estonya 310 - 7,3

40 Cevrimici, https://paratic.com/dunyanin-en-buyuk-deniz-ustu-res-turkiye-kuruluyor/, (Erisim
tarihi: 03.10.2018).
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1.2.3. Hidrolik Enerji

Hareket halindeki akiskanin diger bir ifadeyle; akan akiskanin kinetik
enerjisinden faydalanarak elde edilen enerjiye “Hidrolik Enerji” denir. Hidrolik
Enerji Giretiminde Hidroelektrik Santraller (HESler) kullanilir. HES’ler, akan
akiskanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye ve ardindan elektrik ener-
jisine dénustirtrler. Akan su icindeki enerji miktari, akiskanin hacimsel ve
/ veya kitlesel debisine baglidir. Ylizey alani ve derinligi fazla olan gol veya
nehirlerdeki akiskanlar, ytiksek miktarda kinetik enerjiye sahiptir veya yuk-
sek rakimdan birakilan akiskanin potansiyel enerjisi fazla oldugundan daha
dustk bir rakima ulastiginda yine ytiksek miktarda kinetik enerji aciga cikar.
Her iki durumda da boru veya kanal sistemi icine alinan su, hidrolik ttrbin-
lere dogru akar ve elektrik Uretimi icin pervane gibi kollar1 olan tirbinlerin
dénmesini saglar. Enerji Uretiminin son asamasinda, tlrbinler, jeneratorle-
re baghdir ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dénustirtrler. Sekil-18de
Hidrolik Enerji'den elektrik enerjisi tiretimi akis semas: gosterilmektedir.
Hidrolik Enerji, cesitli enerji kaynaklari icerisinde ekosistemin bozulmasini
engelleyen, temiz, yenilenebilir, yliksek verimli, yakit gideri olmayan, uzun
omurldy, isletme gideri cok duistik ve yerli bir enerji kaynagidir.*!

Hidroelektrik Santral Yapisi

Sekil-18: Hidrolik Enerji Uretimi Akis Semasi1

Hidrolik enerji tiretiminde kullanilan Hidroelektrik Santraller, belirli cog-
rafi 6zelliklere sahip ytksek hacimsel debili g6l veya nehirler tizerine kuru-
larak daha fazla enerji Giretimi elde edilmesi saglanmaktadir. Genelde yogun
olarak suyun ve yukseklik farklarinin fazla oldugu akarsu veya nehirlerin
lzerinde kurulabilen bu santraller, suyun belirli kisimlarinda ylksek beto-
narme yapilar yapilarak kurulurlar.*

Ulkemiz teorik hidrolik potansiyeli, diinya teorik hidrolik potansiyelinin
yuzde 1’i, ekonomik potansiyeli ise, Avrupa ekonomik potansiyelinin ytizde

41 Cevrimici, hitps://www.sabah.com.tr/ egitim/2017/01/ 31/ hidroelektrik-santrali-nedir, (Erisim
tarihi: 30.09.2018).

42 Cevrimici, https://www.sabah.com.tr/egitim/2017/01/31/hidroelektrik-santrali-nedir, (Erisim
tarihi: 30.09.2018).
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16’s1 kadardir. Ulkemizin yenilenebilir enerji potansiyeli icinde en énemli yeri
tutan hidrolik kaynaklarimizin teorik hidroelektrik potansiyeli 433 milyar
kWh olup teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve eko-
nomik hidroelektrik enerji potansiyel ise 140 milyar kWh/yil’dir. Ulkemizde
2018 yili Haziran ay1 sonu itibariyle, isletmedeki 27912 MW’lik kurulu giice
sahip 636 adet HES Turkiye toplam kurulu glicintin ytzde 32’sine karsilik
gelmektedir. Hidroelektrik tretim, 2018 yil1 Haziran ay1 sonu itibariyle yakla-
stk 33 milyar kWh olarak gerceklesmis olup toplam elektrik tiretiminin ytizde
22,41 hidroelektrikten elde edilmistir.*®

1.2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal Enerji, yer kabugunun cesitli bolgelerinde ve derinliklerinde de-
polanmis yuksek sicaklik ve basinca sahip 1s1 enerjisi (termal enerji) anlamina
gelir. Jeotermal Enerji kavraminin sozltik anlami ise, yerytzline (dlinyaya) ait
1s1 enerjisi demektir. Jeotermal enerjinin olusum slrecine bakildiginda; kar
ve yagmur seklinde yeryliziine ulasan sular, yer kabugundaki catlaklardan
sizarak magmanin 1sittig1 kayalara ulasir. Kizgin kayalara ulasan su isinir.
Isinan su, dinyanin degisik bolgelerindeki volkanlar ve gayzerler biciminde
yerylzinde ortaya ¢ikar. YeryUzine ¢ikan bu suyun sicakligi genellikle 150
°C civarindadir. Jeotermal Enerjinin olusum sureci sematik olarak Sekil-
19’da gosterilmistir.*

151 AKI§H
{conduction)

| Gesrimas Tabok Sk Loy

pd

Sekil-19: Jeotermal Enerji Olusum Sureci

Jeotermal Enerji, yeni, yenilenebilir, strdurulebilir, tikenmez, ucuz,
glvenilir, cevre dostu ve yerli bir enerji tirtdur ve tlkemizde bu enerjiden
yaygin bir sekilde yararlanilmaktadir. Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu
itibar: ile aktif bir tektonik kusak tizerinde yer aldig: icin jeotermal enerji
acisindan dunya tlkeleri arasinda zengin bir konumdadir ve btittin cografi
bolgeler dikkate alindiginda yaklasik 1000 adet dogal cikis seklinde degisik
sicakliklarda bircok jeotermal kaynak mevcuttur. Ulkemiz jeotermal potan-

43 Cevrimici, https://www.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Hidrolik, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

44 Cevrimici, https://www.enerjibes.com/jeotermal-enerji-nedir-jeotermal-ne-demek/, (Erisim ta-
rihi: 30.09.2018).
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siyeli oldukca yuksek olup, potansiyel olusturan alanlarin ytzde 78’ Bati
Anadolu’da, ylizde 9'u ic Anadolu’da, ytizde 7’si Marmara Bélgesi'nde, ytizde
5’1 Dogu Anadolu’da ve ylzde 1’1 diger bolgelerde yer almaktadir. Jeotermal
kaynaklarimizin ytizde 901 dustk ve orta sicaklikta olup dogrudan uygula-
malar (1sitma, termal turizm, mineral eldesi vb.) icin uygun olup kalan ytizde
10Tuk potansiyelimiz ise, dolayli uygulamalar (6rnegin; elektrik enerjisi tire-
timi) icin uygundur.*®

Jeotermal kaynaklar yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Bugln i¢in tl-
kemizde elde edilen jeotermal enerjiden elektrik tiretimi, 1sitma (sera ve ko-
nut), termal ve saglik turizmi, endUstriyel mineral eldesi ve kurutmacilik gibi
alanlarda yararlanilmaktadir. Jeotermal Enerji uygulamalarinda ilk elektrik
tretimi 1975 yilinda MTA Genel Mudurltgi tarafindan kurulan ve 0,5 MWe
glce sahip Kizildere Santrali ile baslatilmistir. 2004 yilindan itibaren jeoter-
mal enerji arama calismalarina hiz verilmis ve sondajli jeotermal enerji ara-
malar1 2000 m seviyelerinden 28000 m seviyelerine ¢ikarilmis ve bu calisma-
lar neticesinde 287,5 °C sicakliga kadar ulasan ytiksek sicaklikli jeotermal
kaynaklar kesfedilmistir.*

2008 yilinda, mevzuat alt yapisinin gelistirilmesi ve 6zel sektértinde jeoter-
mal arama, gelistirme ve yatirim calismalarinda devreye girmesiyle, tilkemiz
toplam jeotermal 1s1 kapasitesi (gortintr 1s1 miktary)) 35500 MWt'e ulagmistir.
Guncel veriler dikkate alinarak tilkemizdeki en ytksek kapasiteli Jeotermal
Enerji Santralleri siralamasi Sekil-20’de gosterilmistir.

140
120 [DEGER] MW
£ 100
=
pve [DEGER] MW
3 80
= [DEGER] MW
E]
2 60
E [DEGER] MW [DEGER] MW
g
20
0 Zorlu Enerji Galip Hi
Efeler Jeotermal K°|;|rd e?:rz" Pamukéren G:I’I; enocci: Alasehir Jeotermal
Enerji Santrali- J | Enerii Jeoteraml Enerji ) | Enerii Enerji Santrali-
Aydin eotem!a n?”.' Santrali-Aydin eoterm.a el Manisa
Santrali-Denizli Santrali-Aydin
Kurulu Gag 115 80 68 48 45

Sekil-20: Turkiye’deki En Ytksek Kapasiteli Jeotermal Enerji Santralleri

Diinyada jeotermal enerji kurulu gticti 2017 yili sonu verilerine gore; 14,1
GWe duizeyindedir. Jeotermal enerjiden elektrik tiretiminde ilk bes tilke; ABD,
Filipinler, Endonezya, Turkiye ve Yeni Zelanda seklindedir. Elektrik dis1 kul-
lanim ise 70329 MWt olup diinyada dogrudan kullanim uygulamalarindaki

45 Cevrimici, http://wwuw.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Jeotermal, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
46 Cevrimici, http://www. enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Jeotermal, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
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ilk 5 tilke ise ABD, Cin, Isvec, Belarus ve Norvec'tir. Diinya’daki en ytiksek
kapasiteli Jeotermal Enerji santralleri siralamasi Sekil-21°de gosterilmistir.*”

1600 [DEGER] MW
1400
= 1200
<
:;5 1000
DEGER] MW
2 800 {EH [DEGER] MW
2
g o [DEGER] MW
S 100 [DEGER] MW
0
CalEnergy
The Geysers Larderello Cerro Prieto Makban Jeotermal Generation’s Salton
Jeotermal Santrali- | Jeotermal Santrali-  Jeotermal Santrali- ‘¢ En Sea Jeotermal
ABD/ Kaliforniya Italya/Tuscana Meksika P Santrali-
ABD/Kaliforniya
Kurulu Gug 1517 769 720 458 340

Sekil-21: Diinya’daki En Yiksek Kapasiteli Jeotermal Enerji Santralleri

1.2.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, yasayan veya yakin zamanda yasamis canlilardan elde edilen
fosillesmemis tim biyolojik atiklarin genel adidir. Bir baska ifadeyle; biyo-
kttle, herhangi bir canli tlirtine veya cesitli ttirlerden olusan bir topluma ait
yasayan organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu ktitleye denir. Bi-
yoktitle, bir enerji kaynagidir ve endustriyel anlamda biyoktitle, bu biyolojik
maddelerden yakit elde edilmesi veya diger endustriyel amaclarla kullanilma-
st ile ilgilidir.*®

Biyoktle enerji kaynaklari, dért ana baslik altinda siniflandirilabilir:*

1. Bitkisel Biyokiitle Enerji Kaynaklar:

¢ Yagh tohumlu bitkiler (kanola, aycicek, soya vb.)

+ Seker ve nisasta bitkileri (patates, bugday, misir, seker pancari vb.)

¢ Elyaf bitikleri (keten, kenaf, kenevir, sorgum, miskantus vb.)

¢ Protein bitkileri (bezelye, fasulye vb.)

¢ Bitkisel ve tarimsal atiklar (dal, sap, saman, kok, kabuk vb.)

¢ Orman ve orman UrUnlerinden elde edilen biyoktitle enerji kaynaklar:

¢ Odun ve Orman Bitkileri (Enerji ormanlari ve enerji bitkileri, cesitli agaclar).

2. Hayvansal Biyokiitle Enerji Kaynaklari

¢ Sigir, at, koyun, tavuk gibi hayvanlarin diskilari, mezbahane atiklari ve
hayvansal tirtinlerin islenmesi sirasinda ortaya c¢ikan atiklar.

47 Cevrimici, https://www.enerjibes.com/jeotermal-enerji-nedir-jeotermal-ne-demek/, (Erisim ta-
rihi: 30.09.2018).

48 Cevrimici, http:// wwuw.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Biyokutle, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
49 Cevrimici, http://www. enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Biyokutle, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
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3. Organik Copler, Sehir ve Endiistriyel Atiklardan Elde Edilen Biyo-
kiitle Enerji Kaynaklari

¢ Kanalizasyon ve dip ¢amurlari, kagit sanayi ve gida sanayi atiklari, en-
dustriyel ve evsel atik sular, belediye ve bliylik sanayi tesisleri atiklari.

Sekil-22’de Biyoktitle enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi gdsterilmis-

tir.%°

Ormansal Atiklar
o "

Tarimsal Atiklar

Kanalizasyon
,
A £

Biyokiitle

A

Endiistriyel Atiklar

[N

Hayvansal Atiklar

Kaynaklar

Evsel Atiklar

Sekil-22: Biyokiitle Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Tablo-4’te biyoktitle enerjisinin elde edildigi yerler, cevrim teknikleri, bu tek-
nikler sonucu elde edilen yakitlar ve bunlarin kullanim alanlar verilmistir.5!

Tablo-4: Biyoktitle Enerji Kaynaklarinin Kullanildig: Cevrim Teknikleri,
Bu Teknikler Kullanilarak Elde Edilen Yakitlar ve Uygulama Alanlari

Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Uygulama Alanlar1

Orman atiklar: Havasiz ¢lrtitme Biyogaz Elektrik tretimi ve
1sinma

Tarim atiklari Piroliz Etanol Isinma ve ulasim
araclari

Enerji bitkileri Dogrudan yakma Hidrojen Isinma

Hayvansal atiklar Fermantasyon ve Metan Ulasim araclari ve

havasiz ¢cturtitme 1sinma

Copler (organik) Gazlastirma Metanol Ucaklar

Algler Hidroliz - Sentetik yaglar ve
roketler

Enerji ormanlar: Biyofotoliz Motorin Urtin kurutma

Bitkisel ve Esterlesme Motorin Ulasim araclari,

hayvansal yaglar reaksiyonu 1sinma ve seracilik

50 Cevrimici, http:/ /turkoted.org/ tr/ biyokutle-nedir-8, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

51 Selman Karayilmazlar - Nedim Saracgoglu - Yildiz Cabuk - Rifat Kurt, “Biyokttlenin Turkiye’de
Enerji Uretiminde Degerlendirilmesi”, Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 13, Say1: 19, 2011, s. 65.

36



o8 BRASTIR,,
&

2018

)
ILKER INAN - iLHAN AKBULUT - ERMAN ASLAN gf KASIM - ARALIK
ENERJI SORUNUNUN COZUMUNDE YENILENEMEZ VE YENILENEBILIR KAYNAKLAR =~ & 5120929 %

savFa: 11-40

Biyokttle Enerjisi, alternatif enerji kaynaklar: icerisinde btiytik bir potan-
siyele sahip olup rtizgar ve glines enerjisi gibi kesintili degil, strekli enerji
saglayabilen bir enerji kaynagidir. Biyoktitle enerji kaynaklarinin kolay depo-
lanabilir olmasi, diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére avantaj saglar.
Biyoktitle, yerli bir kaynaktir ve dolayisiyla yerel tiretimi ve istihdami artirir.
Dolayisiyla kirsal kesimde gocti 6nler ve atmosferde karbondioksit (CO?) arti-
sina neden olmaz. Biyokttle, yanmasi halinde atmosferden aldigi kadar C'yi,
CO? halinde saldig: icin orman ve bitki varliginin yenilenmesi durumunda
kuramsal olarak sera etkisine katkisi olmayan bir yakittir.5?

Biyoktitlenin enerji kaynagi olarak avantajlarini siralayacak olursak;>

* Hemen her yerde yetistirilebilmesi,

» Uretim ve cevrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,
* Her Olcekte enerji verimi icin uygun olmasi,

* Duistik 151k siddetlerinin yeterli olmassi,

* Depolanabilir olmassi,

¢ 5-35 °C arasinda sicaklik gerektirmesi,

* Sosyo-ekonomik gelismelerde énemli olmasi,

* Cevre kirliligi olusturmamasi,

* Sera etkisi olusturmamassi,

* Asit yagmurlarina yol agmamasi.

Biyokiitle yakitlarinin gtincel kullanma yerlerinden birisi de fosil yakitlarla
yuzde 2-25 gibi cesitli oranlarda karistirilarak yakilmalaridir. Fosil yakitlar,
biyokttle yakitlarla karisik yakildiklarinda hava kirliligi tizerindeki olumsuz
etkileri daha az seviyeye iner. Ornegin; bir kémurld termik santralde kémiir,
yuzde 33-37 oraninda biyoktle ile yakildiginda ktuktrt dioksit (SO2) ve azot
oksit (NO) emisyonlarinda ytizde 30 oraninda bir azalma oldugu tespit edil-
mistir.>*

Turkiye’nin biyokutle atik potansiyelinin yaklasik 8,6 milyon ton petrol
(MTPE) ve uretilebilecek biyogaz miktarimin 1,5-2 MTEP oldugu tahmin edil-
mektedir. [sletmede bulunan 695 MWlik toplam kurulu giice sahip biyoktitle
kaynakli elektrik tiretim santrallerinden 2018 yili Haziran ay1 sonu itibariyle
1610 GWh elektrik tiretimi gerceklestirilmistir.5®

Biyoenerjinin modern kullanimi, politika ilgisinden ve dustk fosil yakit fi-
yatlarindan dolay: her gecen glin artmaktadir. Biyoenerji, kiiresel nihai enerji
talebine en buytk yenilenebilir katkidir ve toplamin yaklasik ytzde 137na
saglamaktadir. Biyoenerjinin 1sinma amacli modern kullanimindaki btiytime,
politika ilgisinin ve diistk fosil yakit fiyatlarinin olmamasi nedenleriyle son
yillarda yilda ytizde 2’nin altinda degisim ile nispeten yavaslamistir. Elektrik
sektorti, 2017 yilinda ytzde 11 artarak biyokttle tretimiyle daha hizli bir

52 Cevrimici, http://turkoted.org/tr/ biyokutle-nedir-8, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

53 Cevrimici, http://www. yegem.com/ bilgidetay/ 1290/ biyokutle-enerjisinin-faydalari-nelerdir,
(Erisim tarihi: 02.10.2018).

54 Cevrimici, http://turkoted.org/tr/ biyokutle-nedir-8, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
5% Cevrimici, hitp://www. enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Biyokutle, (Erisim tarihi: 30.09.2018).
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bliytume gostermistir. Yil boyunca Cin, ABDyi gecip en buytk biyoelektrik
ureticisi olmustur. Ulastirma i¢in biyoyakit tiretimi 2017 yilinda ytzde 2,5
artmistir. ABD ve Brezilya, dinyanin en buiylk etanol ve biyodizel tireticileri
olarak kalmigtir.%¢

Sonucg

Duinya ntfusunun ytksek bir ivme ile artmasiyla birlikte artan enerji ih-
tiyaci, dlinyanin en buyuk sorunlarindan biri olarak gérilmektedir. Enerji
ihtiyacina strdurilebilir ¢6zim getirebilmek amaciyla hem tilkemizde hem de
dinyada farkli enerji tiretimi arayislarina gidilmistir. Uygulama ve kullanim
alani glin gectikce artan yenilenebilir enerji santralleri de artan enerji ihtiya-
cini karsilamada 6nemini korumaktadar.

Yenilenebilir enerji, tlkelerin enerji ihtiyaclarini yerli kaynaklarla karsi-
layarak disa bagimliliklarinin azaltilmasi, kaynaklar: cesitlendirerek strdua-
rtlebilir enerji kullaniminin saglanmasi ve enerji tiiketimi sonucunda cevre-
ye verilen zararlarin en aza indirgenmesi acilarindan son derece énemli bir
yere sahiptir. Bugtin diinya genelinde ttiketilen enerjinin yaklasik ytizde 20’si
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Mevcut durumda fosil
yakitlara olan bagimlilik ytksek duzeyde olmasina ragmen yillar itibariyla
yenilenebilir enerjinin kullanim oranlar giderek artmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda yapilan analiz ve arastirmalar,
gelecek nesillerin enerji ihtiyacini karsilamak ve yasadigimiz gezegene verdi-
gimiz zarari en dusuk dizeye indirgeyebilmek icin strdurtlebilir ve yenile-
nebilir enerjinin énemine dikkat cekmektedir. Dlinyada yenilenebilir enerji
kaynaklarinin toplam arz icindeki pay1 2016 yilinda 2005 yilina gére ytizde 12
artis gdstermistir. Ulkemizde ise, yenilenebilir enerji kullanim ve uygulama
oran1 Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Organizasyonu (OECD) verileri orta-
lamasinin tizerinde gdriilmektedir. Ulkemizde 2013-2017 yillarini1 kapsayan
5 yillik dénemde enerji ithalat: icin yaptig1 harcama 213 milyar dolart bul-
mustur ve bu ac¢idan tlkemiz icin enerji sorunu bir kat daha kritik bir sorun
olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda basta rtizgar ve glines enerjisi olmak
lzere yenilenebilir enerji Giretim santrallerine yatirim yapilmasi ile cari acigin
onemli oranda kapanabilecegi éngoértilmektedir.

Son yillarda yenilebilir enerji santrallerinin kurulumu ve isletilmesi ile ilgi-
li tesviklerin artmasiyla birlikte alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi de art-
mustir. Ayn1 zamanda Turkiye gibi enerji kaynaklarinin yaklasik ytizde 70’ini
disaridan ithal eden bir tlkenin enerji kaynaklarini cesitlendirmesi oldukca
onemlidir.

Ayrica stirdurulebilir enerji kullanimi acisindan halihazirdaki kaynaklarin
verimli bir sekilde ttiketilmesi gerekmektedir. Bu noktada yerli ve temiz enerji
Uretimi acisindan yenilenebilir enerji oldukca énemli bir rol tstlenmektedir.
Bu konularda basta Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) olmak tize-

56 Yenilenebilir Enerjiler 2018 Ktiresel Durum Raporu, Diinya Enerji Konseyi Turk Milli Komitesi,
Temmuz 2018.

38



o8 BRASTIR,,
&

2018

ILKER INAN - iLHAN AKBULUT - ERMAN ASLAN gf KASIM - ARALIK
ENERJI SORUNUNUN COZUMUNDE YENILENEMEZ VE YENILENEBILIR KAYNAKLAR =~ & 5120929 %

re cesitli kurum ve kuruluslar gerek kanuni gerekse tesvik mekanizmalar:
acilarindan yogun calismalar yapmaktadir. Bu calismalar sonucunda uzun
vadede Turkiye’nin enerjide disa bagimlilig1 ve enerji faturasini1 6nemli élctide
azaltacak olan yenilenebilir enerji, milli gelirden istihdama, yatirim alanla-
rindan cevresel faktorlere, enerji arz glivenliginden kaynak cesitlendirmesine
kadar bircok alanda da son derece 6nemli faydalar saglayacaktir. Yenilene-
bilir Enerji Kaynaklarinin 2017 yili sonu itibariyle toplam enerji kapasitesi
ve enerji Uretimi degerleri incelendiginde diinya tlkeleri arasinda basta Cin
olmak tizere, ABD, Brezilya, Almanya ve Hindistan 6ne cikmaktadir.

Duinya tulkelerinin stUrdurilebilir kalkinma hamlelerini gerceklestirebil-
mesi, toplumsal refahlarini ytkseltmesi ve kuresel 6lcekte rekabet gliciini
artirmast enerji Uretimine baghdir. Enerji ihtiyaclarinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanabilmesi, geleneksel enerji kaynaklarinin zararl ve
zehirli gaz salinimi nedeniyle ozon tabakasina zarar vermesi gibi ktiresel so-
runlarin ¢ézimUnu de kolaylastiracaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi kuiresel dlcekte her gecen glin yayginlasmaktadir.

Bu kaynaklarinin kullanim alanlarinin artmasi, disa bagimhiligin azaltil-
masina, enerji maliyetlerinin ekonomi Uzerindeki yukiuntn hafifletilmesine,
iklim degisikligi ile miicadeleye, dlinya barisina ve gtivenligine énemli katki-
larda bulunacaktir.

Diger taraftan insanhigin fosil yakitlara olan ihtiyacinin kismen azalacak
olmasi, ginimuz dinyasindaki neredeyse tim savaslarin nedeni olan petrol
ve petrol kaynakli anlasmazliklarin azalmasinda 6énemli bir etken olacaktir.
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British Petroleum (BP): Enerji Gortintimii 2018 Yili Temmuz Ayt Raporu.

Cevrimici, https://www.enerjibes.com/ fosil-nedir-fosil-yakitlar-nedir/, (Erisim tarihi:
14.09.2018).

Cevrimici,  https://www.hurriyet.com.tr/ galeri-dunyanin-en-buyuk-petrol-rezervlerine-
sahip-ulkeler-listesi-yenilendi-bakin-turkiye-kacinci-sirada-40698642?p=8, (Erisim tarihi:
14.09.2018).

Cevrimici, https://www.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Petrol, (Erisim tarihi: 10.09.2018).

Cevrimici, https://www.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Dogal-Gaz, (Erisim tarihi: 10.09.2018).

Cevrimici, https://www.botas.gov.tr, (Erisim tarihi: 14.09.2018).

Cevrimici, https://www.enerji.gov.tr/ tr-TR/ Sayfalar/ Komur, (Erisim tarihi: 10.09.2018).

Cevrimici, http://www.yegm.gov.tr/ genc_cocuk/ Yenilenebilir_Enerji_Nedir.aspx, (Erisim
tarihi: 10.09.2018).

Cevrimici, http://www.yegm.gov.tr/yenilenebilir.aspx, (Erisim tarihi: 14.09.2018).

Cevrimici, https://www.teias.gov.tr/ sites/ default/ files/ 2018-09/ kurulu_guc_agustos_
2018.pdf, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, https://www.yegm.gov.tr/ yenilenebilir/g_enj_tekno.aspx, (Erisim tarihi:
17.09.2018).

Cevrimici, https://www.enerjibes.com/dunyanin-en-buyuk-20-gunes-santrali/, (Erisim
tarihi: 17.09.2018).

Cevrimici, http://www.yegm.gov.tr/ MyCalculator/, (Erisim tarihi: 14.09.2018).

Cevrimici, https://www.enerji.istanbul/ advertorial-dergisinin-eylul-sayisi/, (Erisim tari-
hi: 17.09.2018).

39



e ARASTIR,

s X . ..
& KaSIOARAK TURK DUNYASI ARASTIRMALARI
F i ¢ TDA

Cevrimici, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Ruzgar, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Ruzgar, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, http://www.yegm.gov.tr/ yenilenebilir/ ruzgar-ruzgar_enerjisi.aspx, (Erisim
tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, http://www.enerjiatlasi.com/ elektrik-uretimi/ ruzgar, (Erisim tarihi: 03.10.2018).

Cevrimici, https://www.sabah.com.tr/ galeri/turkiye/ iste-dunyadaki-ruzgar-enerjisi-ure-
timi-turkiye-devleri-solladi-1525786525/ 4, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, https://www.sabah.com.tr/egitim/2017/01/ 31/ hidroelektrik-santrali-nedir,
(Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Hidrolik, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, https://wwuw.enerjibes.com/jeotermal-enerji-nedir-jeotermal-ne-demek/, (Eri-
sim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Jeotermal, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/ Sayfalar/ Biyokutle, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, http://turkoted.org/tr/ biyokutle-nedir-8, (Erisim tarihi: 30.09.2018).

Cevrimici, http://www.yegem.com/ bilgidetay/ 1290/ biyokutle-enerjisinin-faydalari-ne-
lerdir, (Erisim tarihi: 02.10.2018).

KARAGOL, Erdal Tanas - KAVAZ, Ismail: Diinya’da ve Tirkiye’de Yenilenebilir Enerji,
Say1: 197, 2017.

KARAYILMAZLAR, Selman - SARACOGLU, Nedim - CABUK, Yildiz - KURT, Rifat: “Biyo-
kiitlenin Turkiye’de Enerji Uretiminde Degerlendirilmesi”, Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi,
Cilt: 13, Say1: 19, 2011.

KOC, Erdem - SENEL, Mahmut Can: “Diinyada ve Turkiye’de Enerji Durumu - Genel
Degerlendirme”, Miihendis ve Makina Dergisi, Cilt: 54, Say1: 639, Istanbul 2013.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Diinya ve Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar
Gériiniimii, Strateji Gelistirme Baskanlig, Istanbul 2017.

Turkiye Riizgar Enerjisi Birligi, Temmuz 2018 Istatistik Raporu, s. 17-19.

TOPRAK, Selami: Kémiir Nedir?, MTA Genel Mudurltigi Maden Analizleri ve Teknolojisi
Dairesi, (Ty), Ankara.

USLU, Kamil: “Petrol Fiyatlarinin Dustistinde Shale (Seyl) Gazinin Etkisi, Gelecegi ve
Turkiye’nin Shale Gaz Potansiyeli”, International Conference On Eurasian Economies, 5-7
Ekim 2017, Biskek-Kirgizistan.

YALAZAN, Talat: Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Sorunu, T.C. Genelkurmay Askeri Tarih
ve Stratejik Ettit Bagkanlig1 Yayinlar:1 Gtincel Konular Serisi, No: 4, Ankara 1983.

Yenilenebilir Enerji Teknolojileri Dergisi, Yay. Haz. Oya Bakir, Ed.: Didem Tasbasi, Yil:
11, Say1: 65, s. 3.

Yenilenebilir Enerjiler 2018 Ktiresel Durum Raporu, Dunya Enerji Konseyi Ttrk Milli Ko-
mitesi, Temmuz 2018.

40



