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0z: Bu calismayla yenilenebilir ve niikleer enerji kaynaklarinin retrospektif
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagcla ilgili kavramlara yonelik anahtar
kelimelerin belirlenmesi icin genel bir literatiir taramasi gergeklestirilerek,
arastirilacak konular1 kapsayici anahtar kelimeleri belirlenmistir. Belirlenen
anahtar kelimelerin birbirleri ile iliskileri dikkate alinarak bu anahtar kelimeler alt
gruplara ayrilmis ve elde edilen gruplara yonelik n-gram analizleri
gerceklestirilmistir. Kelime gruplarinin belirlenmesinde metin icerisindeki anlatim
sirasina paralel bir siralama izlenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle eneriji tiirleri ile ilgili
genel siniflama incelenmistir. Daha sonra hem kronolojik olarak hem de bu
calismada ikinci sirada gegen fosil yakitlar ve fosil yakit tiirleri incelenmistir.
Ardindan yine kronolojik sira ve bu yazidaki anlatim sirasina paralel olarak
yenilenebilir enerji tiirleri ve kavramlar1 verilmistir. Benzer mantikla ntikleer
enerji ile ilgili kavramlar bir arada incelenmislerdir. Bunu miiteakiben gevre ile
enerji konularinin kesisim noktasin teskil eden kavramlar verilmistir. Son olarak
ise kronolojik siray1 takiben, nispeten daha yeni bir enerji tiirii olan giines enerjisi
ile ilgili kavramlar bir arada sunulmustur.

Yapilan c¢alisma sonucunda secilen uygun anahtar kelimelerle retrospektif
degerlendirilmesi  yapilan kavram ve olgularin anlaml iliskilerinin
belirlenebilecegi gosterilmistir. Ayrica yine n-gram sonuglarindan yararlanilarak
ihtiya¢ duyulacak yeni anahtar kelimeler kullanilarak konuyla ilgili daha detay
verilere de ulasilabilecegi, baska bir ifadeyle de degerlendirilmesi yapilacak
kavramlarin derin analizlerine de imkan sundugu gorilmiistr.

Retrospective Evaluation of Renewable and Nuclear Energy Sources
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Abstract: In this study, it was aimed to evaluate the renewable and nuclear energy
sources retrospectively. For this purpose, a general literature review was carried
out to determine the keywords for related concepts and keywords covering the
topics to be researched were determined. Considering the relationships of the
determined keywords with each other, these keywords were divided into
subgroups and n-gram analyzes were carried out for the obtained groups. In the
determination of the word groups, an order parallel to the order of expression in
the text was followed. For this, first of all, the general classification of energy types
was examined. Then, fossil fuels and fossil fuel types, which are in the second place
in this study, were examined both chronologically. Then, again in chronological
order and in parallel with the order of expression in this article, renewable energy
types and concepts are given. With a similar logic, concepts related to nuclear
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energy are examined together. Following this, the concepts that constitute the
intersection point of environment and energy issues are given. Finally, following
the chronological order, concepts related to solar energy, which is a relatively new
type of energy, are presented together.

As a result of the study, it has been shown that with the appropriate keywords
selected, the meaningful relationships of the concepts and cases evaluated
retrospectively can be determined. In addition, it has been seen that more detailed
data can be reached by using the new keywords that will be needed by making use
of the n-gram results, in other words, it provides an opportunity for deep analysis
of the concepts to be evaluated.

1. Giris

Giliniimiizde enerji tedarik ve arz giivenligi insanhigin ajandasindaki en onemli kiiresel konularin basinda
gelmektedir. Ulkeler, hatta bloklar arasinda vuku bulan bir¢ok miicadelenin temelinde enerji kaynaklarina sahip
olmak, bu kaynaklar siirdiiriilebilir sekilde kontrol altinda tutmak, yonetmek, hatta manipiile etmek stratejik bir
onem arz etmektedir. Dolayisiyla enerji kaynaklarina sahip olmak, ulasmak ve yonetebilmek uluslararasi
arenanin ilgilendigi en basat konulardandir. 2022 yilinda gerceklesen Rusya’nin Ukrayna’yi isgali de bu anlamda
enerjinin ve enerji tedariki ve giivenliginin ne kadar degerli ve 6nemli oldugunu hatirlatmistir. Enerji
kaynaklarina sahip olup da bunlar1 yonetecek giicii, kapasitesi ve kabiliyeti olmayan {ilkeler ise emperyal
gliclerin miicadele alani haline gelebilmekte ve bu giicler tarafindan siyasal-ekonomik istikrarsizliga
stiriiklenmektedirler [1]. Buna giiniimiizde en somut 6rnek olarak 2003 yilinda baslayan Irak’in isgali ve tam
manasiyla bitmemis olan isgal sonrasi siireg verilebilir.

Insanlik, tarih boyunca degisik enerji kaynaklarindan yararlanmistir [2,3]. Bu yararlanma elde ettigi bilgi ve
ulagtigi teknolojik imkanlarin harmaninda dénemsel olarak farkhiliklar gostermistir. Ik kullandig1 enerji
kaynaklarinin basinda dogal olarak gilines enerjisi gelir. Bir diger enerji kaynag ise riizgar enerjisidir. Cografi
avantajlan ile iliskili olarak baz insan topluluklarinin jeotermal enerji imkanlarindan yararlanmasi da bu
anlamda insanlik tarihinin baslangicina kadar uzanmaktadir [4,5].

Sanayii devrimi sonrasi neredeyse insanlifin vazgecilmez enerji kaynaklarinin basinda gelen fosil yakitlarla
(kdmiir, petrol, dogal gaz) tanismasi bu baglamda olduk¢a yeni bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [6].
Giinlimiizde ise modern teknolojik imkanlarin da avantajlari ile kullanilan/yararlanilan enerji kaynag tiirleri
oldukga cesitlenmis ve cok eskiden beri bilinen baz1 enerji kaynaklar1 (giines, riizgar, jeotermal, hidrolik) yeni
teknolojilerle evrimsel bir devrim gecirerek yeniden ve daha kapsamli bir sekilde kullanilmaya baslanmstir.
Hatta bir yoniiyle bu enerji kaynaklari yeniden kesfedilmistir. Kesfedilmesi ve yararlanilmasi 20. yiizyilin
baslarina denk gelen ve bu anlamda belki digerlerine gore en geng enerji iiretim kaynagi/sekli ise niikleer
enerjidir.

Artan enerji talepleriyle birlikte, niikleer enerji, bunun yaninda diger yenilenebilir-alternatif enerji kaynaklari
gerek teknoloji gelistirme gerekse bu kaynaklarin hammaddesi baglaminda giiniimiizde ciddi 6nem arz etmekte
ve giindem olusturmaktadir. Bircok iilke yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam enerji kaynaklari icerisindeki
oranint arttirmaya c¢alismakla kalmamakta, ayrica fiizyon, dalga enerjisi vb. yeni enerji kaynaklarinin
kullanilmasi imkanlarini aramaya devam etmektedir.

Bu calismanin ana konusunu yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve iligkili kavramlar olusturmaktadir. Bu
kavramlarin jeopolitik perspektifte tarihi gelisiminin seyri, sayisal ortamdaki verilere dayanarak incelenmistir.
Bu incelemede kelimelerin kullanim sikliklarinin donemsel degisimlerinden yararlanilmistir. Bu siire¢ sirasinda
gozlenen degisimlerin, n-gram metoduyla irdelenip irdelenemeyecegi, ve tarihi gelismeler ile iligkili olup
olmadigi ortaya konmaya ¢alisiimistir.

2. Calismanin Amaci

Calismanin amaci niikleer ve alternatif enerji kaynaklarinin tarihi seyrini agiklamaktir. Bunun icin Google
tarafindan sayisal ortama aktarilmis olan ¢cok sayidaki kitapta yenilenebilir, alternatif ve niikleer enerji ile ilgili
kavramlar ve bu kavramlarla dogrudan ve dolayh iliskili oldugu diisiinillen anahtar kelimelerden
yararlanilmistir. Bahse konu enerji kaynaklarina ilginin zamansal degisiminin Google veri tabanindaki kitaplarda
ilgili kavramlarin gecme oranlariyla paralel oldugu varsayimindan yola ¢ikilmistir. Bunun yaninda bu oranlarin
yillara gore degisimi ile yakin diinya tarihinde yasanmis siyasal/sosyal ve ekonomik olaylarin iliskilendirilmesi
amaclanmistir. Calismayla, kullanilan anahtar kelimelerin jeopolitik perspektifte ele alinmasi ve s6z konusu
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kavramlarin literatiirdeki kullanim sikliginin anlamh bir desen gosterip gostermediginin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu c¢alismayla ayni zamanda n-gram metodunun farkhi disiplinlerde veri madenciliginde
kullanilma imkanlarina da dikkat cekilmeye ¢alisilmistir.

3. Materyal ve Metot

3.1. N-gram analizi

Veri madenciliginde ve verilerin degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden birisi de n-gram analizidir
[1,6,9-23]. Bu calismada n-gram yontemi, books.google.com alt domaininde yer alan ingilizce kitaplarda
konvansiyonel enerji, yenilebilir enerji, yesil enerji, niikleer enerji ve alternatif enerji konulariyla iligkili olan
ifadeler kullanilarak uygulanmistir. Google da kayith kitaplarda yer alan Ingilizce kavramlari incelenerek tarihsel
stireclerle iliskilendirilmeye ve bu sekilde literatiir bir veri kaynagl olarak kullanilmaya ¢alisiilmistir. Bu
kavramlara verilen onemlerdeki degisimler literatiirde tekrar etme sikliklan ile iliskili kabul edilmistir.
Kavramlarin tarihi siirecteki ge¢me sikliklarindaki degisimin alt plandaki gerekgeleri anlamlandirilmaya
calisilmistir. Google gliniimiizde, pek ¢ok dilde ve pek ¢ok konuda yayinlanmis kitaplarin ilgililerine sunuldugu
en 6nemli platformlardan biridir. Cok zengin bir kitap veri bankasina sahiptir.

Tablo 1’de farkl diller i¢in Google n-gram veri tabanina kayith kitaplarin farkl dillere gére 2019 yili itibariyle
miktarlar1 verilmistir. Bu sayilar nerdeyse her gecen dakika artmaktadir. Google kiilliyatinda farkh dillerde n-
gram analizi yapma imkam bulunmakla birlikte, Ingilizce yaklasik 250 yildir kiiresel bir kullanimda olmasi
nedeniyle Google kiilliyatinda ¢ogunlukla ingilizce kitaplar bulundugu icin (Tablo 1) bu ¢ahsmada n-gram
metodu sadece Ingilizce i¢in kullamlmistir. N-gram metodu ile ilgili detaylar Ciftci vd. [22] ve Vural ve Ciftci
[20]'de bulunabilir.

Tablo 1. Google n-gram veri tabaninda farkl dillere gore bulunan kitap ve sézciik sayisi

Dil Kitap Sayisi Sozciik Sayisi

Ingilizce 4.541.627 468.491.999.592
Ispanyolca 854.649 83.967.471.303
Fransizca 792.118 102.174.681.393
Almanca 657.991 64.784.628.286
Rusca 591.310 67.137.666.353
ftalyanca 305.763 40.288.810.817
Cince 302.652 26.859.461.025
ibranice 70.636 8.172.543.728

Google kiilliyatinda tarama yapildiginda hemen hemen her kavramin, kavramin ne oldugundan bagimsiz olarak,
belli bir tarihten dnce sifir degerine ¢ok yakin bir sonug verdigi ve y ekseninde okunabilir bir sonu¢ vermedigi
gozlemlenmektedir. N-gram metodu uygulanirken, arastirilan kelime, kelime 6begi, kavram ya da kavramlarin
n-gram grafiginde dikey hareketlenmeye basladigi bu ilk tarihler taramanin baslangi¢ tarihi olarak secilmistir.
Taramanin bitis tarihi olarak ise Google n-gram arayiiziiniin izin verdigi son tarih olan 2019 kullanilmistir.
Grafiklerin olusturulmasinda yumusatma faktorii varsayilan deger kullanilarak 3 olarak belirlenmistir.

Analiz baslangic yillarinin tayini i¢in, grafigin y eksenini sifirdan farkli noktada kestigi, baslangi¢ tarihinden énce
de veri bulundugu tespit edilen durumlarda tarih 6ne, grafigin y eksenini sifirda kestigi, baslangi¢ tarihinden
sonra bir siire hicbir veri olmayan durumlarda tarih ileriye alinmistir. Bu sekilde her grafigin verilerin
gozlemlenmeye basladigi tarihle tutarh bir sekilde baslamasi amaglanmistir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklari yaninda niikleer eneriji ile iligkili olan
ve anlamsal birliktelik gosteren kavram ve/veya kelimelerin literatiirdeki kullanimlari, kullanim miktarlar
belirlenmis ve grafiklerde bu inis/cikislarin sosyolojik, psikososyolojik, politik ve/veya jeopolitik perspektifinde
degerlendirilmesi yapilmistir.

Her bir grafik belli bir anlam biitlinliigiinde olabilecek kavramlar aramaya dahil edilerek olusturulmustur.
Kelime gruplarinin belirlenmesinde metin igerisindeki anlatim sirasina paralel bir siralama izlenmistir. Bunun
icin oncelikle enerji tiirleri ile ilgili genel siniflama incelenmistir (alternatif enerji, yenilenebilir enerji ve
geleneksel enerji). Daha sonra hem kronolojik olarak hem de bu ¢alismada ikinci sirada gecen fosil yakitlar ve
fosil yakit tiirleri incelenmistir (komiir, petrol, dogal gaz ve fosil yakit). Daha sonra yine kronolojik sira ve bu
yazidaki anlatim sirasina paralel olarak yenilenebilir enerji tiirleri ve kavramlar verilmistir (Glines enerjisi,
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hidroelektrik, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, dalga enerjisi ve biyokiitle enerjisi). Yine benzer mantikla niikleer
enerji ile ilgili kavramlar Sekil 14’te bir arada incelenmislerdir (Niikleer gii¢, niikleer enerji, niikleer reaktor,
niikleer fizyon, niikleer fiizyon). Bunu miiteakiben Sekil 15’te cevre ile enerji konularinin kesisim noktasini teskil
eden kavramlar verilmistir. Sekil 16 da ise kronolojik siray:1 takiben, nispeten daha yeni bir ener;ji tiirii olan
glines enerjisi ile ilgili kavramlar bir arada sunulmustur.

Analiz gercgeklestirilirken ilgili olduklari diisiiniilen kavramlar aranmis, ancak bazi kavramlar grafikte
gozlenebilir anlamli sonuglar dogurmadigindan (Google kiilliyatinda yeterli frekansta gegmediginden) aramadan
¢ikarilmislardir. Ayrica ¢ok diisiik diizeyde tekrar ettikleri igin grafikte okunmasi ve yorumlanmasi zor olan
kavramlar belirli bir katsay1 ile ¢arpilarak okunakliklar1 artirilmistir. Carpilma katsayisi egrilerin yaklasik ayni
genlikte olabilecekleri sekillerde 10’un tissti olarak seg¢ilmistir.

Calismaya baslanilmadan 6nce yapilan literatiir taramasi sonucu taranmasina karar verilen kelimeler ile tarama
sonucu, birlikte tarandig1 ifadelere gore ¢ok diisiik ya da sifir degeri verdigi icin tarama dis1 birakilan kelimeler
ile taramaya dahil edilen kelimelerin listesi Tablo 2’de verilmistir.

N-gram yontemiyle degerlendirilen kavramlarin toplumsal/siyasal olaylarla iliskisinin uygun anahtar
kelimeler/kavramlar segilerek yapilan bu analizin konvansiyonel yontemlere gore oldukea sira disi bir analiz
teknigi ve sira disi bir bakis a¢is1 sundugu goriilmiis olup, bu anlamda veri madenciligi ¢alismalarina katki
vermesi beklenmektedir.

4. Enerji kaynaklarn

Eneriji, ise veya 1siya donlisebildigi gibi tersi olarak da is ve 1sidan da enerji liretilebilmektedir. Giines ve riizgar
insanin farkinda olmadan kullandigl, yararlandigi ilk enerji tiirii ve kaynagi olsa da insanoglunun varolusundan-
gliniimiize kadar, bilingli olarak, biyokiitle, 6zellikle de bitkisel biyokiitle, 1siya doniistiirmek icin kullandig ilk
enerji kaynag1 olmustur. Kémiriin kullanimi ise yaygin olarak sanayiye yonelik, 18. ylizyilin 2. yarisindan sonra
baslamistir [24]. 19. yiizyilin 2. yarisindan sonra ise petrol énemli bir enerji kaynagl olmus ve nispeten de
komiiriin yerini 1965’lerden sonra almaya baslamistir [25]. Petrol kullanimina zamanla, 6zellikle 1960’lardan
sonra, dogal gaz da eslik etmistir. Ikinci Diinya savasindan sonra 1970’lere kadar, yeniden yapilanma ve hizla
artan verimlilik arayislarina bagh olarak hidroelektrik ve niikleer enerji de enerji temin-tedarik sepetine
eklenmis alternatifler olmustur (Sekil 1). Hidroelektrik enerjinin, anlik olarak hava durumuna veya giiniin
saatine bagli olan giines ve riizgar enerjilerinin aksine, nispeten ucuzlugu ve daha uzun siirelere yayilan rejimi ile
bir yenilenebilir enerji olmasinin avantajindan her daim yararlanilmistir. Niikleer enerji bazi durumlarda askeri
amacl gerceklestirilmis calismalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikarken (ABD, ingiltere, Sovyetler Birligi, Fransa,
Cin), yeterli fosil yakit kaynaklarina sahip olmayan diger baz iilkeler (Isvec, Finlandiya, Fransa, Japonya ve
Giiney Kore) icin stratejik enerji bagimsizligi nedeniyle 6nemli olmus ve bu baglamda sektére yonelik Ar-Ge
faaliyetleri ytiriitiilmiis, yatirimlar yapilmistir [25].
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Tablo 2. Calismaya dahil edilen ve ¢ikarilan kavramlar listesi.

Literatlr taramasi sonucu elde edilen
ifadeler

Calismada incelenen ifadeler

Google kiilliyatinda yeterince yer
almadigl i¢in ¢alismadan ¢ikarilan
ifadeler

Alternative energy

Alternative energy

Betz law

Betz law

Biogas

Biogas

Biomass energy

Biomass energy

Carbon emission

Carbon emission

Central receiver tower

Central receiver tower

Co2 emission

Co?2 emission

Coal

Coal

Concentrated solar power

Concentrated solar power

Concentrated solar thermal

Concentrated solar thermal

technologies technologies
Conventional energy Conventional energy

Eco energy Eco energy

Energy ships Energy ships
Fossil fuels Fossil fuels

Fuel oil Fuel oil
Gasoline Gasoline

Geothermal energy

Geothermal energy

Green energy

Green energy

Green house emission

Green house emission

Green house gas

Green house gas

Heliostats

Heliostats

Hydroelectric

Hydroelectric

Linear fresnel

Linear fresnel

Natural gas

Natural gas

Nuclear energy Nuclear energy

Nuclear fission Nuclear fission

Nuclear fusion Nuclear fusion

Nuclear power Nuclear power

Nuclear reactor Nuclear reactor

Parabolic dish Parabolic dish

Parabolic trough Parabolic trough
Petrolium Petrolium

Photovoltaic Photovoltaic

Renewable energy

Renewable energy

SchokKley - quessier limit

Schokley - quessier limit

Solar drying

Solar drying

Solar energy

Solar energy

Solar power

Solar power

Syngas Syngas

Thermal energy storage Thermal energy storage
Tidal energy Tidal energy

Wind energy Wind energy
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Sekil 1. 1830-2010 yillarim kapsayan kiiresel enerji v niifus iligkilerini géstermektedir. Kahverengi ¢izgi insan
niifusu ile kiyaslamay1 gostermektedir (sag eksen) [26]

Diinyada artan enerji talebiyle birlikte yeterli ve giivenilir enerji arzi-iiretimi gegen yiizyilin sonunda baslayarak
bu ylizyilin en dnemli sorunsallarinin basinda gelir. Fosil yakitlarin basinda gelen kdmdiir, enerji iiretiminde
gecmiste en 6nemli yeri tutmustur. Zamanla kémiire petrol de eslik etmis ancak fosil yakitlarinin en 6énemli
dezavantajlar1 zararh sera gazlar1 sahmmlar1 olmustur (Sekil 2). Ozellikle 20. yiizyihn ikinci yarisindan sonra
sera gazlarina karsi olusan duyarhlik ile fosil yakitlardan uzaklasma egilimi agirlik kazanmistir. 1990’lardan
sonra sera gazl emisyonlar1 enerji tedarikinde oldukga belirleyici olmaya baslamistir. Kiiresel sera gazi
emisyonlarinin 2010'da 48,3 GtCOze'den (gigaton esdeger CO2z'ye) 2030'da 63,1 GtCOze'ye ve 2050'de 73,6
GtCOze'ye gikmasi beklenmektedir (Sekil 3a ve b, Sekil 4). Bu deger kiiresel olarak 3-4 °C’lik bir artis ve trajik
sonuglar doguracak bir sicaklik degisimi olarak goriilmektedir. Olusturulan farkindaligin da etkisiyle genel
manada CO:; emisyonunu azaltmak icin calismalar baslamis olup, bunun 2050'de sera gazi emisyonlarini 50
GtCO2ze'ye, dolayisiyla 2010 emisyon seviyesine diisiirmesi beklenmektedir (Sekil 3b).

Fosil yakitlarinin toplumdaki yaygin kullanimi ve 6ziimsenmesi nedeniyle bir miktar geri planda kalmis olan
yenilenebilir enerji teknolojileri bahse konu cevresel gelisme ve kaygilarin da etkisi ve genellikle CO:
emisyonunu azaltmaya alternatif olarak goriildiigi icin tekrar ciddi bir ragbet gérmeye baslamistir.

Ancak 2022 Subat'inda Rusya’nin Ukrayna'yi isgali ile birlikte de her tiirlii karbon salinimi tartismalarina ragmen
fosil yakitlar tekrar giindem olmaya da baslamistir.

35 milyon t Uluslararasi
tasimacilik
Okyanusya

30 milyon t Asya (Cin ve Hindistan
harig)

25 milyon t

20 milyon t Gin

15 milyon t
Hindistan
Afrika
Guney Amerika

10 milyon t Kuzey Amerika
(ABD harig)
ABD

5 milyon t Avrupa
(27 Avrupa Birlig
Uye Ulkeleri harig)
Avrupa Birligi (AB)
0t - Uye Ulkeleri (27 dlke)
1750 1800 1850 1900 1950 2020

Sekil 2. 1750-2020 yillar1 arasini kapsayan, diinya bolgelerine gore kiiresel CO2 emisyonlari [27]
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Sekil 3. a) Hali hazir kosullarda gegmis ve 2050 projeksiyonu yapilmis sera gazi emisyonlari b) Yapilan
diizenlemelerle hedeflenen sera gazi emisyon projeksiyonu [28], *: land use, land use change and forestry (arazi
kullanimy, arazi kullanim degisimi, ormanlik alan)
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Sekil 4. Sera gazi konsantrasyon ve emisyonlari. a) COz atmosferik konsantrasyonu, b) CH4 atmosferik

konsantrasyonu, c) N20 atmosferik konsantrasyonu d) milyon ton olarak COz’e esit emisyonlar [29]

Enerji tretimi icin segilecek yontemleri belirleyen iki dnemli kriter vardir. Birincisi enerji liretimi yapilacak
alanin genisligidir. Baska bir ifadeyle tretilecek enerji i¢in giic yogunlugunun ytiksek olmasi beklentisi (Tablo 3).
Ikinci secim kriteri ise gii¢ iliretim yoénteminin ekonomik uygulanabilirligidir. Bu iki kriter de yatinm
tercihlerinde 6nemli bir rol oynar. Giines, riizgar, hidroelektrik, dalga (tidal), biokiitle veya jeotermal gii¢
tiretimleri gibi yenilenebilir enerji/gii¢ liretimi genis arazi alanlarina ihtiya¢ duyar ¢ilinkii yenilenebilir giiclerin
tlimi diisiik giic yogunluguna sahiptir (Tablo 3). Bu yiizden de fosil bazli veya niikleer enerji iiretimi, cevreci

hassasiyetleri ihmal edildiginde daha tercih edilebilir gériilmektedir, en azindan fiili durum béyledir.

Tablo 3. Farkli enerji kaynaklarinin enerji yogunluklari

KAYNAKLAR

Uretim Miktar1

Niikleer enerji tiretim yogunlugu (reaktdr)

50-300MW /m?

Niikleer enerji iiretim yogunlugu (madencilik icin arazi alany, isleme,

depolama vb.)

230W/m?

Koémiir madenciligi giic yogunlugu

100 W/m?-2 kW/m? yeraltinda

2 kW/m?-33 kW/m? acik maden

isletmesi
Petrol ¢ikarma giicii yogunlugu 10-20 kW/m?
Dogal gaz ¢ikarma giicti yogunlugu 10-15 kW/m?
Etanol enerjisi iiretim yogunlugu (Brezilya) 0.45 W/m?
Etanol enerjisi iiretim yogunlugu (ABD) 0.22 W/m?
Hidroelektrik enerji liretim yogunlugu (rezervuar) 0.4-3 W/m?
Hidroelektrik enerji liretim yogunlugu (irmak barajlar) 1-500 W/m?
Riizgar enerjisi tiretim yogunlugu (arazi) 1.3-7 W/m?
Riizgar enerjisi tiretim yogunlugu (acik deniz) 10-22 W/m?
Pv enerji iiretim yogunlugu 3-30 W/m?
Konsantre giines enerjisi iiretim yogunlugu 25 W/m?
Dalga enerjisi liretim yogunlugu 14-16 W/m2
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icinde bulundugumuz yiizyillda fosil yakitlarin tiilkenmesinin yaklasmasi ve ancak enerji talebinin giderek
artmasi nedeniyle, yenilenebilir enerji ve yesil teknolojilere yonelim tavsiye ve tesvik edilmektedir. Elektrik
liretimi endiistriyel amaclar i¢in elzemdir ve gilines ve riizgar enerjisi gibi yesil enerji kaynaklarindan elektrik
tiretimi diistintilmelidir. Yesil enerji kaynaklarindan elektrik tiretmek ekonomik ve cevresel acidan faydalidir
[30]. Glinlimiizde en yaygin yenilebilir enerji liretim metotlari, fotovoltaik, yogunlastirilmis giines santralleri,
hidroelektrik ve riizgar enerjisi Uiretimidir. En 6nemli alternatif enerji kaynaklarinin basinda ise her ne kadar
tizerinde ¢ekinceler de olsa niikleer enerji gelmektedir.

4.1. Gunes enerjisi

Fotovoltaik (PV) paneller, fotovoltaik etki sayesinde giines 1s181in1 dogrudan elektrige dontistiriir. Cok pahali
paneller icin doniisiim verimi %10 ile en fazla %20 arasinda degismektedir. Teorik déniistim limiti (Shockley-
Queisser limit) ise %31’dir. Giines enerjisi yogunlugu cografik lokasyonlara bagli olarak 80-280 W/m? arasinda
degisir. Giineye bakan bir panelden gelen ortalama gii¢ bu nedenle %20x110 W/m2 =22 W/m? olarak verilir. Her
bir kisiye yaklasik 10 m? tahsis edildigi ve 12 saat giines 1s181inin oldugu varsayildiginda, kisi basina giinde
yaklagsik 2.5 kWh verim saglayacaktir [31]. Dolayisiyla bu sistemin enerji liretiminin sinirli olmasi ciddi bir
dezavantajidir. Bu yiizden de fotovoltaike alternatif olarak bir elektrik jeneratoériine bagh bir buhar tiirbinini
¢alistiran suyu 1sitmak i¢in giines 1sinimin1 yogunlastirmak igin aynalar veya mercekler kullanmak da glines
enerjisinden yararlanma metotlan icinde cazibeye sahip olmustur.

Uzerinde baz1 kisitlar bulunsa da giines enerjisinin avantajlari, onu diinyadaki en gelecek vaat eden teknolojisi
yapmistir. Bu nedenle iklim degisikligini hafifletmek icin 6zellikle glines enerjisine yonelik Ar-Ce ¢alismalar1 ve
gelistirilen teknolojiler Kkilit bir teknoloji olarak goriilmektedir [32]. Geg¢miste gilines enerjisinden
yararlanilmasina dair pek ¢ok drnek olmasina ragmen gilines enerjisini baska formlara déntstiirerek kullanma
¢abalar 19. yiizyilda baslamis ve giines enerjisine dayali buhar motorlari o dénemde hayata gecirilmistir. Ancak
bu yontem ¢ok ekonomik goériilmedigi icin glines enerjisinden yararlanmaya yonelik yeni teknoloji arayislar1 da
ayni doénem icinde artmaya baslamistir [33]. Bugiinkii manada gilines enerjisinden sicak su fUretilme
teknolojisinin temelleri 20. yiizyilin baslarinda gelismeye baslamistir [33]. Bu bir yoniiyle de giines enerjisi
(solar enerji) depolama 6rnegi olarak goriilebilir. Bu dénemde gilines enerjisinden sicak su elde edilmesi ve
evlerin 1sitilmasinda kullanilmaya baslanmistir. O zamana kadar biiyiik sehirlerdeki binalarin 1sitilmalarinda
komiire dayali kaynatici kazanlar kullanilmaktaydi. Giines enerjisinin biiyiik 6l¢ekli uygulamalari, bilimsel
birikimdeki artisin devam etmesine ragmen, 1 ve 2. Diinya Savaslar1 doneminde sekteye ugramistir. Buna
ragmen bahse konu dénemde de bilhassa giines 1siticilar1 ve giines kolektorleri alaninda pek ¢ok patent alinmasi
dikkat cekicidir. Bu yillarda alamn énde gelenleri ABD ve Japon mucitleriydi. Ik tip giines enerjisine dayali su
1siticilarinin Gretimi 1960’larda baslamistir. Bu tir sistemler ancak giines 1s1ginin aktif alindigi dénemlerde
calisabildigi icin, sisteme destekleyici unsur olarak riizgar enerjisi de kullanilmaya baslanmistir. 1973’teki petrol
kriziyle birlikte fosil yakitlardaki fiyat artiglari alternatif enerji kaynaklarina olan ciddi yonelimin sebebi
olmustur.

Gilines enerjisi teknolojilerinin kullanimi sinirlayan en 6nemli unsur tesislerin kurulacagi yerlerin y1l boyu giines
alma potansiyeli, dolaysiyla cografi ve fiziksel kosullardir. Artan enerji talebi diisiiniildiigiinde kiiresel 6lgekte
potansiyel alanlarin arayisi da artmistir. Bu baglamda 50 K ve 50 G enlemleri arasinda kalan bélge, yersel
istisnalar olmakla birlikte, en uygun alanlardir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yogunlastirilmis giines enerjisi potansiyelinin tahmini. Diinya 6lceginde yillik direk normal irradyasyon
( (DNI) (kW/m?/a. [34’dan alinmistir].
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Diinya'ya yillik toplamda ortalama 170.000 TW giines 15181 diismektedir. Ancak, diizensiz dogas1 nedeniyle bu
gliclin yiiksek bir verimlilikle degerlendirilmesi kolay olmamaktadir. Dogas1 geregi giines enerjisi genis toplama
alanlar1 ve bilyik depolama kapasiteleri gerektirir. Bu dezavantajin tropikal okyanuslar tarafindan
giderilebilecegini ileri siiriin gorisler artmaktadir [29]. En kabul géren goriislerden biri yerkiirenin termosifon
ozelligidir. Soyle ki: Diinya yiizeyinin %71'ini kapsayan okyanuslar tropik boélgelerde giines 15181n1 emerek st
katmanlarinda 25°C'ye kadar 1sinirlar. Ekvator kusagindan gelen 1lik yiizey sular, kutuplara dogru akar ve hem
arktik hem de Antarktika buzunu eritir. Ortaya ¢ikan soguk sular, déngliyli tamamlayarak ekvatora biiyiik bir
derinlikte geri doner (Sekil 6). Boyle bir gezegen termosifonu muazzam bir gii¢ dogurur. Ancak bu teknoloji
heniiz gelistirme asamasinda olup tlizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Baska bir calisma da ise ¢ok uluslu bir
konsorsiyum giinesli Giiney Avrupa, Orta dogu ve Kuzey Afrika lilkelerinde konsantre giines enerjisi tesislerini
riizgar ciftlikleri ile giliclendirilerek Kuzey Avrupa’ya yiliksek voltajli dogru akim iletim hatlariyla enerji
ulastirmaya hedeflemektedir [31]. Bu tiir 6zgiin projeler gecen yiizyilin sonunda tartisilarak 21. yiizyilda devam
eden AR-GE ¢alismalaridir.
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Sekil 6. Gezegensel termosifon. Yiizey akintilar1 (kati ¢izgi) ve derin akintilar (kesikli ¢izli). Okyanusal donglinen
detaylar1 Rahmstorf (2002)’de bulunabilir [29].

4.2. Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji iiretimi kiiciik 6lcekte diisiiniildiigiinde, 1882’lerde baslamis ve hizli bir sekilde Alpin
tilkelerinde, Iskandinavya ve Birlesik Devletlerde uygulanmigtir. Smil [35]’e gére Diinya’'min biiyiik barajlarinin
arkasindaki rezervuarlar neredeyse 2 Italya biiyiikliigiinde bir alam1 kaplamaktadir. Diinyanin en biiyiik
hidroelektrik santrali yaklasik 3 W/m? verimlilige sahiptir. Buna karsin ortalama hidroelektrik santralleri 1.5
W /m?2 iiretime sahiptir, ki bu degerler kiiresel enerji talebini karsilamaktan oldukc¢a uzaktir.

Bununla birlikte en umut verici yenilenebilir enerji tiretim yontemleri arasinda yalmizca hidroelektrik santrali
sabit bir oranda gii¢ saglayabilirken, diger yenilenebilir enerji santralleri, giines ve riizgar kosullarindaki giinltik
veya mevsimsel degisiklikler nedeniyle enerji girdilerinde biiyiik degisikliklere tabidir. Bu enerji iiretim
yontemleri ancak yeterli bir enerji depolama yonteminin secimiyle hidroelektrik enerji yontemiyle esit derecede
onemli bir kriter haline gelecektir [31]. Mevcut enerji depolama teknolojileri, hidroelektrik pompali depolama,
basingli hava enerji depolama, pil enerji depolama, volan enerji depolama, sicak su depolama, faz degisim
malzemeleri depolama, glicten gaza/siviya (hidrojen, metan, metanol vb.) enerji depolama, termokimyasal enerji
depolama, fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz), biyokiitle ve biyodizel yontemlerini icerir. Enerji depolamaya
yonelik yeni teknoloji arayislar1 6zellikle de 1990’lardan beri yogun sonrasinda sekilde siirmektedir. Pompaj
depolamali hidroelektrik santralleri, elektrik icin mevcut tek biiyiik 6lgekli depolama teknolojisidir. Bunlar en
olgun depolama teknolojisini temsil ederler, ancak gelisme potansiyelleri cografi imkanlarla sinirlidir. Basingh
hava enerji depolamasi i¢in de 6nemli miktarda deneyim mevcuttur.
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4.3. Hidrojen Gazi

Hidrojen gazi, 6zellikle yakit hiicreleriyle baglantili olarak, bir yakit olarak biiyiik umut vaat etmektedir. Kara
tasitlarina, deniz tasitlarina ve ayrica biiyiik hava ve uzay tasitlarina gii¢ vermede ve endiistriyel ve evsel 1s1 ve
elektrik tiretim ihtiyaclarini karsilamada 6nemli bir rol oynayabilir [29]. Hidrojen ayrica biiyiik miktarlarda
enerjiyi uzun mesafeler boyunca tasimak icin bir arac olarak da firsatlar sunar.

Hidrojen gazi elde edilmesinin ge¢misi, Montgolfier kardeslerin yaptig1 sicak su balonunu ugurduklar1 1783’e
kadar uzanir. Hidrojen cevresel bir kirlilik olusturmadan iiretilebilen en cazip yesil enerji ¢esitlerinin basinda
gelir. Uretilmesi ve kullamilmasina yénelik uygun teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte muhtemelen, miimkiin
olan en ¢evre dostu yakit olacaktir. Bu enerji kaynag iizerinde ¢alismalar hala yogun olarak devam etmektedir.
2016 yilinda, strdirilebilir havacilik yakitlar1 tiretmek amaciyla deniz suyundan hem hidrojen hem de
karbondioksit ¢ikarmak icin enerji gemilerinin kullanilmasi olasilign tartisilmistir. Son yillarda, ABD Deniz
Arastirma Laboratuvari, geleneksel jet yakitinin deniz suyundan ¢ikarilan hidrojen ve karbondioksitten tretilen
bir sinyakit ile degistirilmesi olasiligini1 da arastirmaya baslamistir.

4.4. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi de giinliik veya mevsimsel degisiklikler nedeniyle enerji girdilerinde biiylik degisikliklere tabi bir
enerji ¢esididir. Bu da riizgar enerjisinin zayif noktasidir. Modern riizgar tiirbininin gelisimleri, 1970’lerde
doénme ¢ap1 17 m olan ve 75 kW giice sahip olanlarla baslamistir. Akabinde ise 125 m ¢aph olan ve 5 MW
giiciinde olan tlirbin gelistirilmistir [36]. Bu giinlerde ise General elektrik 250 m yarigcapli ve 12 MW riizgar
tlirbini yapilabilecegini 6ngérmektedir. Yillik ortalama 7-7.5 m/s riizgar hizina sahip riizgarh bolgeler 400-500
W/m? yogunlukta enerji iiretir. Riizgar ile iiretilebilecek enerji miktari, belirli bir riizgdr akimindaki kinetik
riizgar enerjisinin déniisiimi, en fazla 16/27 (%59) verimlilikle yakalanabilecegini belirten Betz yasasi ile
siurhidir. Halihazirdaki gergek giic dontistiirme verimliligi %30-40 arasindadir. Dolayisiyla teknolojik olarak
daha kat edilecek epey yol goziikkmektedir. Ayrica, mevsimsel riizgar degisimleri, tipik olarak, nominal tiirbin
ciktisinin (kapasite faktorii) yalnizca %30-35'inin yillik olarak yakalanmasina izin verir. Sonug olarak, en yogun
sekilde planlanmis riizgar ciftlikleri 15 W/m?'ye kadar bir gii¢ yogunluguna ulasir ve daha tipik sahalarin
yogunlugu 5-7 W/m?'dir [36].

Acik deniz sahalar1 daha yiiksek ortalama riizgar hizlarina sahiptir ve bu nedenle agik deniz riizgar tiirbinleri ise
10 ile 22 W/m? arasindaki gii¢ yogunluklarina ulagsmaktadir. Teknolojik olarak alinacak hala yol olmasina
ragmen riizgar giicii (wind power) en hizl biiyiiyen yenilenebilir enerji kaynagidir. 2011’in sonuna kadar diinya
capinda 197 GW’a ulasmistir. Sadece 2010’da riizgar giiciine dayal enerji kaynagi %23.6 alt1 biiytimiistiir [36].
Diinya genelinde kurulan tiim riizgar tiiribinleri y1lda Terawatt-saat (TWh) seviyesinde elektrik iiretmistir. Bu
giiciiyle diinya genelinde 50 milyar $ ve 670 000 kisiye istihdam saglamigtir [36].

4.5. Biyogaz

Biyogaz, siirdiiriilebilir ve verimli temiz elektrik giicii nedeniyle tercih edilen ve endiistriyel tesislerde sebeke
baglantis1 ve tarife garantisi ile elektrik iiretimi icin birincil yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
degerlendirilebilir. Su anda, yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi yaklasik %8'dir. Bu oran
biyoenerji kaynaklarindan elektrik {iretmek icin yeni ve verimli teknikler uygulanarak iyilestirilmeye
calisiimaktadir.

4.6. Jeotermal Enerji

Alternatif enerji kaynaklarindan bir digeri ise jeotermal enerjidir. Jeotermal enerjiden yararlanma da cesitli
kullanim farkliliklar ile insanligin ilk dénemlerine kadar gitmektedir [4,5]. Diinyanin derinliklerindeki sicaklik
akiminin bir sonucu olarak agiga cikan jeotermal enerji kaynaklar1 yiizeyde kaplicalar, sicak su havuzlar
seklinde gézlenmektedir ve insanlar bu ortamlar1 yemeklerini pisirme, banyo yapma ve i1sinma amagh olarak
kullanmislardir [5,37]. Termal sularin enerji iiretiminde kullanimi ise 19. ylizyilin ikinci yarisinda, Kuzey
Italya’nin Tuscany bolgesindeki Larderello bélgesinde bulunan o dénemde bor iiretimi icin kullanilan kaplicada
jeotermal enerji iiretimi icin tesis kurulmasi ile baslamistir. Akabinde yine ayni sahada ilk elektrik iiretimi de
1904’de gergeklestirilmistir [37]. Kapsamh sekilde termal kaynaklarin evlerin isitilmasinda ve seralarda
kullanilmasi ise 1920’de izlanda’da olmustur. Giiniimiizde de izlanda jeotermal enerjiden faydalanan iilkelerin
en basinda gelmektedir. 1958'lerde ise jeotermal enerjinin kullanilmasinda izlanda ve italya’ya Yeni Zelanda da
katilmistir.

125



A. Vural vd. / Yenilenebilir ve Niikleer Enerji Kaynaklarinin Retrospektif Degerlendirilmesi

4.7. Niikleer Enerji kaynaklari

Niikleer enerji sistemleri hali hazirda 3. nesile evrilmistir. i1k nesil santraller 1950 ve 1960’ta prototip olarak
kurulmustur. 2. nesil santraller ise ticari olarak tasarlanarak 1970’lerde kurulmustur. O dénemde kurulan
santrallerin bir kismi hala faaliyettedir. Giinlimtizde kurulan, iilkemizdeki Akkuyu Niikleer Santrali de dahil, 3.
nesil santralleri ise III/Ill+ jenerasyon olarak tanimlanmaktadirlar. Giinlimiizde 437 niikleer santral halen
faaliyette bulunmakta, bunlar toplam 393,259 Mwe elektrik iiretimiyle diinya enerji tretiminin %10 unu
karsilamaktadirlar (Sekil 7-10). 61,037 MWe elektrik liretimi saglamasi planlanan 59 adet niikleer santralin

insasi da halihazirda devam etmektedir (Sekil 7-10). Niikleer santraller bir¢ok ¢evresel cekinceye ragmen diinya
enerji tiretiminde artan miktarda bir yere sahip olmuslardir.

Faaliyetteki reaktorler Kuresel elektrik tretimindeki insaat halindeki reaktorler
paylari

S—

393,259 MWe 10% 61,037 MWe

Sekil 7. Niikleer santrallere ait giincel veriler [38]
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Sekil 8. Toplam Calistirlabilir reaktor net kapasitesi (MWe) (ilk 10) [38]
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Sekil 9. Toplam insas1 devam eden reaktér net kapasitesi (MWe) (ilk 10) [38]
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Sekil 10. Yillara gore niikleer santrallerden kiiresel 6lgekte elektrik tiretimi miktar [38]

4 Bulgular ve Yorumlar

Literatiirde enerji tirleri ile ilgili siklikla karsilasilan terimler arasinda. “renewable energy”, “conventional
energy”, “alternative energy” kavramlar1 gelmektedir. Bu ¢calismada genel enerji tiirlerinin oncelikli olarak ele

alinmas1 uygun bulunmustur. Kavramlarin n-gram analiz sonucu Sekil 11'de goriilmektedir.

Grafik incelendiginde enerji kaynaklarinin alt bashk altindaki tiirlerinin kullanimlarinin 1965’lerden sonra
kullanilmaya basladigi, yenilenebilir enerji kavraminin ise zamanla bir artis egilimine sahip oldugu
goriilmektedir. Alternatif enerji ve konvansiyonel enerji 1970 ile 1990 yillar1 arasinda 1980 yili zirve olacak
sekilde bir ¢an egrisi geometrisi gdstermektedir. Bu tarihsel donem ilgili kavramlarin en ¢ok giindemde oldugu
ve lzerinde bir¢ok tartismalarin yapildig1 doneme karsilik gelmektedir. Yenilenebilir enerji kavrami da 1970-
1980 arasinda benzer geometriyi gostermekle birlikte 1980’lerin sonrasinda alternatif enerji icinde yenilenebilir
enerji kavrami 6nem kazanmis ve alternatif enerjinin yerini de yenilenebilir enerji almistir (Sekil 11).

0.000500% -
0.000450% -
renewable energy (All)
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0.000350% -
0.000300% ~
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0.000050% -
alternative energy (All)

conventional energy (All
0.000000% ay (A1D
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Sekil 11. Modern enerji Kavramlarinin Tarihi Seyri

Kronolojik olarak ilk karsimiza ¢ikan yakit tiirleri fosil yakitlardir. En bilinen fosil yakitlar arasinda yer alan
komiir (coal), petrol (petroleum), dogal gaz (natural gas), fosil yakitlar (fossil fuels) kavramlarina ait analiz Sekil
12 ‘de gorilmektedir.

Bu grafikte komiiriin 18. ylizyilin 2. yarisindan sonraki kullanimi ve sosyal hayattaki yer bulusuyla orantili olarak
literatiir siklig1 gosterdigi net bir sekilde goriilmektedir [6,24]. Ayni sekilde petroliin de (petroleum) 19. yiizyilin
2. yarisindan sonra sosyal hayat icinde yer aldigi 1950’lere kadar da artan bir egilime sahip oldugu
goriilmektedir. 1970 petrol krizi ile petroliin literatiirdeki kullanim dikkat cekici olarak artmakta, 1980’lerden
sonra ise kullanim sikliginda bir diisiis cevresel hassasiyetlerle iligkili olarak azalmaktadir (Sekil 12). Dogal gaz,
yukarida da belirtildigi gibi 1960’lardan sonra petrolle glindeme gelmeye bashyor ki n-gram grafigi de (Sekil 12)
bunu teyit ediyor, 1970’lerin sonunda dogal gaza ilgi artiyor ve 1980’e dogru ise zirveye ulasiyor (Sekil 12).
Grafikte yaklasik olarak 1950 yilinda benzin, 1960 yilinda ise mazot ve dogal gaz kelimeleri ilk zirvelerini
yapiyorlar. 1980 tiim enerji kaynaklari icin kullanim sikhiginda yeni bir zirveye karsilik gelmektedir. Bunda
1980’li yillarda alternatif enerji kaynaklarinin giindemde olmasinin yam sira n-gram analizinde kullanilan
enerji/yakit kaynaklarimin birbirleri ile iliskili tartisildigi donemler olmasi etkili olmustur. Farkli anahtar
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kelimelerle yapilan n-gram analizinde goriilen bir diger dikkat cekici unsur ise fosil yakitlar (fossil fuels)
kavramidir. Bu kavramin da literatiirde ciddi manada yer bulmasi ¢evresel konularin sosyal hayatta 6nemli bir
yer tuttugu 1980’ler ve sonrasina karsilik gelmektedir. Kavram 1980’lerden sonra literatiirde giderek artan bir
kullanim siklig1 gosterirken, 6zellikle 1980’lerde diger konvansiyonel yakitlarda rastlanan zirve fosil yakitlar icin
de gecerli olmustur (Sekil 12).

Yenilenebilir enerji ve alt gruplart i¢in olusturulan n-gram analiz sonuglar1 incelendiginde (Sekil 13),
hidroelektrik enerji kavraminin (hydroelectric power) literatliirde yer bulmasi 1900’lerin basina Kkarsilik
gelmektedir. ilk hidroelektrik enerjinin 1882’iiretildigi ve akabinde hizli bir sekilde yayildig1 diisiiniildiigiinde n-
gram grafiginin de bu olayla uyumlulugu goriilmektedir (Sekil 13). Glines enerjisi (solar energy) kavraminin da
neredeyse hidroelektrik enerji kavrami gibi 1900’lerin baslarinda literatiirde goriilmesi de dikkat ¢ekicidir. Tabii
ki segilen kavramlarin bu ¢alismada kastedilen manadan farkl olarak literatiire girmis olma ihtimali de go6z
onlinde bulundurulmali ve ihtiya¢ duyulmasi durumunda ilgili kavrami konu alan derin analiz teknikleri
kullanilmalidir. Ancak bu ¢alisma kavramlarla ilgili olarak derin bir analizden ziyade farkindalig1 énceledigi i¢in
bu tiir analizlere ¢alismada yer verilmemistir. Sekil 13’ten anlasilacag lizere diger alternatif/yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gibi giines enerjisi kavrami da 1980°’lerde dikkat ¢ekici bir seviyede kullanim sikligi gostermektedir
(Sekil 13).

petroleum * 10)

natural gas * 1

(diesel *10)

Coal + coal + COAL)

Sekil 12. Fosil yakit kavramlari n-gram analizi
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Sekil 13. Yenilebilir enerji ve alt gruplarina ait n-gram analiz grafigi

Dalga enerjisi (tidal energy) kavrami Sekil 13’ten de anlasilacagl lizere 1960’larin sonunda literatiire girmistir.
Bu yillar alternatif enerji arayislarinin giindemde oldugu yillar olup, grafik de bu olguyu desteklemektedir (Sekil
13).

Her ne kadar jeotermal enerji (geothermal energy) kullanimina dair kayith veriler 19. yiizyilin 2. yarisindan
sonra rastlanmis olsa da [37,39] n-gram analizine gore ise 1960’lardan sonra dikkat cekmeye baslamistir (Sekil
13). Bu tarih ise italya, Izlanda ve Yeni Zelanda'da jeotermal kaynaklarin enerji amacgh olarak kullamminin
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yayginlastig1 yillara denk gelmektedir [37]. Diger kavramlar goérece daha diisiik diizeyde gecme sikligina sahiptir
ve ayrintilar Sekil 13’de goriilmektedir.

Belki en geng alternatif enerji kaynaklarinin basinda niikleer enerji (nuclear energy) gelmektedir. Tiirkce’de
niikleer enerji olarak kullamim bulsa da Ingilizce ‘de daha ¢ok “nuclear power” olarak kullanilmaktadir. Bu
ylzden n-gram analizinde “nuclear energy” ve “nuclear power” anahtar kelimeleri birlikte incelenmistir (Sekil
14). Ozellikle 20. yiizyiin ortalarina dogru temel bilimlerin gelisimi ile de paralel olarak niikleer enerji ve
niikleer silah konusu diinya giindeminde yer bulmaya baslamistir [40]. Sekil 14 incelendiginde 1940’lardan
itibaren niikleer enerji kavramina iliskin bir yiikselmenin oldugu gériilmektedir. Bu dénem, ikinci Diinya Savasi
sonlarina dogru yapilan niikleer silah tartismalar1 ve Japonya’ya karsi kullanilan atom bombasi ile kolaylikla
iliskilendirilmektedir. 1950’lerle birlikte Soguk Savasin baslamasi literatiirde niikleer (enerji, silah) kavrami
etrafindaki tartismalarin siirekli bir artis egiliminde olduguna isaret etmektedir. Grafikte niikleer enerji ve
niikleer reaktér kavramlarinin es degisim gostermeleri analizin dogrulugunu destekler niteliktedir. Fosil
yakitlarin rezervlerinin artik tiikenmeye ytiz tutmasi ve bunun aksine de kiiresel enerji talebinin ise karsilanma
glicligiiniin artmasiyla birlikte yeni arayislara yonelinmistir. Soguk Savas yillarinda, 1953’'te ABD Bagkani
Dwight David Eisenhower, biitiin Diinya iilkelerinin niikleer bilgi ve malzeme birikimlerini uluslararasi bir
kurulusun gozetiminde birlestirmelerini 6nermisti. Bu 6neri iizerine 62 iilkenin katilimiyla 1957’de Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) kurulmustur. Bu yillar n-gram analizinde de niikleer enerji (nuclear energy, nuclear
power) kavraminin literatiirde kullanim siklig1 ile de teyit edilmektedir (Sekil 14). Bahse konu dénemler i¢gindeki
ylikselimin bir nedeni olarak da 3. Diinya Savasi’'ni baslatacak ve insanlig1 niikleer bir facianin esigine gotiirecek
bir gerilimin karsilig1 olan 1962 Kiiba Fiize Krizi [33] goriilebilir. Eisenhower’in 1964’te dillendirdigi “Baris icin
atom” slogan o sirada ABD miittefiki olan iran’in niikleer enerji girisimi baslatmasini tesvik etmis, ancak
1979’daki Iran Islam Devrimi’'nden sonra ABD bu konuda siirekli iran’in iizerine gitme ve késeye sikistirma
politikasi izlemistir ki n-gram analizinde bahse konu dénemler kullanim sikhiginin artis gosterdigi yillara karsilik
gelmektedir (Sekil 14). 1960-1970°1i yillar niikleer enerji, niikleer silah ve iligkili kavramlarin ¢ok yogun giindem
olusturdugu yillar olarak karsimiza ¢ikmaktadir [33]. Ornegin 1972’deki ABD ile SSCB arasinda SALT-I adi
verilen Anti-Balistik Fiize Sistemlerini Sinirlandiran Antlasma [34] ve digerleri ile bu siire¢ devam etmistir.
Bunlar genel olarak stratejik silahlarin nitel ve nicel olarak sinirlanmasini dngéren antlasmalard: [33]. Tiim bu
olaylar grafikteki degisimlerle de az veya ¢ok kendini hissettirmektedir. 1970’lerle birlikte niikleer enerji
kavraminin literatiirde kullanma sikliginin artigy, literatiirde bu konularin Niikleer Silahlarin Yayllmasini Onleme
Antlagsmasi (NPT)’den dolay siirekli giindemde olmasinin yani sira biiyiik bir enerji arzini sekteye ugratan Petrol
Krizi ile 6rtiismektedir. Petroliin uluslararasi iliskilerde bir koz ve bir anlamda silah gibi kullanilmasi gerginligi
artirirken diger yandan petrol yerine niikleer enerjinin bir alternatif olarak tartisilmasi ile birlikte niikleer enerji
hep giindemde kalmistir. Niikleer enerjinin toplumda yer bulmasi, kullanimu ile birlikte insanlik, ticii 1990 6ncesi
biri de 2011'de olmak iizere 4 biiylk niikleer santral kazasiyla karsilasmistir. Bu kazalar toplumda niikleer
enerjiye karsi ciddi bir hassasiyetin de olusmasin tetiklemis, n-gram grafigindeki yukar dogru egilime de katki
vermistir (Sekil 14) [35]. 1966’lar ile 1990’lar arasi niikleer enerji grafiginin bir can egrisi gériimiini aldigi
goriilmektedir (Sekil 14). 1980’lerden sonra niikleer enerjiye yonelik literatiirdeki kullanim sikliginin diismesi,
toplumda olusan ¢evresel hassasiyetlere bagl olarak niikleer enerjiye yonelik isteksizliklerin artmasi, hatta bazi
niikleer enerji reaktdrlerinin de kapatilmaya baslanmasiyla uyumluluk gostermektedir (Sekil 14). Bu donem
yukarida da belirtildigi gibi tiim alternatif enerji kaynaklarina ragbet ve yeni enerji kaynaklarinin arayisiyla da
ortiismektedir. 1990’1 yillarla birlikte enerji giivenligi, cevre duyarliligi ile paralel bir sekilde literatiirde arttigi
yillardir [35] (Sekil 14). Bu donemlere yonelik olarak daha detay analizler i¢in uygun anahtar kelimelerle derin
analizler de yapilabilir. Ancak yukarida da belirtildigi gibi bu ¢alismayla yenilenebilir enerji olgusunun n-gram
analizi ile retrospektif degerlendirilmesine yonelik farkindalik olusturmak amaclandigi icin derin/detay analize
bu calismada yer verilmemistir.
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nuclear fi

nucle

Sekil 14. Niikleer enerji kavramlarinin n-gram ile analizi

Enerji ile ilgili 6nemli konulardan biri de kullanilan enerji kaynaklarinin ¢esit ve miktarlarinin ¢evreye olan
etkileridir. Cevresel bilincin artmasi ile stirdirilebilirlik, kiiresel 1sinma, yesil enerji ve karbon ayak izi gibi
kavramlar literatiirde yer bulmaya baslamistir. Enerjinin g¢evre ile iliskisini temel alan bu kavramlar da bu
¢alisma kapsaminda incelenmistir. Bu durum 1990’larda iklim ve ¢evre dostu anlasmalarin giindemde ¢ok yer
tutmasi ile uyumluluk gostermektedir. Niikleer enerji kavraminin 1990’lardan sonra diisiisii ise niikleer enerji ile
ilgili tartismalarin ¢evre ve giivenligi 6n plana ¢ikaran kavramlara birakmasiyla ilgili olarak goriilebilir (Sekil 14,
15). Niikleer enerji popiilerligini kaybederken yenilenebilir enerji (renewable energy) ise 2000’li y1llarda yildiz1
parlayan olmustur (Sekil 14, 15). Sekil 15’de 1970’lerden sonra literatiirde goriilmeye baslayan sera gazi ve CO2
emisyonu terimlerinin birbirine paralel sekilde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile uyumlugu da anlamh
goriilmiistiir. CO2 emisyonun yerini 1992’den sonra sera gazlarinin almis oldugu da dikkat gekici bir sekilde
belirginlesmektedir. Grafik incelenirken okunabilirlik adina bazi kavramlarin 10 ile carpildig1 géz 6niinde
bulundurulmalidir.

renewable energy (All)

1

(green enerc
gree use

gy * 10)
‘gas (All)

e (carbon emission * 10

Sekil 15. Cevre ile ilgili kavramlarin n-gram analizine ait grafik. Analiz edilen kavramlarin birlikte kolay

degerlendirilebilmesi i¢in “green energy”, “carbon emission”, “CO2 emission” ve “EcoEnergy” kavramlar1 10 ile
carpilmistir.

Calismada giines enerjisi ve ilgili kavramlar ayrica bir n-gram analizine tabi tutulmustur (Sekil 16). Elde edilen
grafikle daha 6nceki ilgili kavramlarin n-gram analiziyle uyumlu sonugclar elde edilmistir. Neredeyse 1970-1990
yillar1 arasindaki tim niikleer ve alternatif enerji kaynaklariyla paralellik géstermistir. Sekil 16’da kullanilan
giines enerjisi teknolojilerinin de giines enerjisi kavramiyla paralelligi net olarak goriilmektedir. Fotovoltaik ve
glines enerjisi kavramlari literatiirde ilgili diger kavramlara gore gorece daha sik gecmektedir.
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Sekil 16. Giines enerjisi ve ilgili kavramlara ait n-gram analizi. Analiz edilen kavramlarin birlikte kolay

o«

degerlendirilebilmesi i¢in “heliostats”, “parabolic dish” ve “solar drying” kavramlar1 100 ile carpilmistir.

6- Sonuclar

N-gram destekli olarak gerceklestirilen bu ¢alismayla; yenilenebilir, alternatif, niikleer enerji kavramlar1 ve bu
kavramlarla iligkili olan ve/veya anlamsal birliktelik gdsteren kavram ve/veya kelimelerin literatiirdeki
kullanimlari, kullanim sikliklar1 belirlenmistir. N-gram grafiklerinde kavramlarin kullanim sikliklar1 ve bu
sikliklara bagl inis/cikislart sosyolojik, psikososyolojik, politik ve/veya jeopolitik perspektifinde
degerlendirilmistir. N-gram ydntemi kullanilarak incelenen kavramlarin toplumsal/siyasal ve dahi askeri
olaylarla iligkisinin irdelenmesi konvansiyonel yontemlere gore oldukga sira disi bir analiz teknigi ve sira dis1 bir
bakis acis1 ortaya koydugu goriilmustir. Dolayisiyla yapilacak bilimsel c¢alismalarda, n-gram yonteminin
arastirmacilara olduk¢a kolaylik saglayacagi, hedef donem ve/veya kavramlarin tespitinde yardimci olacagi
sonucuna varilmigtir. Bu ¢alisma dolayisiyla n-gram ydénteminin iyi bir veri madenciligi araci oldugunu ortaya
koymustur.

Bu ¢alismada, n-gram ile yenilebilir enerji, alternatif enerji, niikleer enerji ve iliskili kavramlar 6ncelikli olarak
incelenmis ve elde edilen verilerin de 1s1k tutmasi ile bu kavramlarin ¢evre bilinci, stirdiirtlebilirlik, kiiresel
1sinma, yesil enerji ve karbon ayak izi gibi kavramlar ile iliskilerine yonelik de degerlendirmeler
gerceklestirilmistir.

Elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirildiginde secilen kavramlarin tarihsel siire¢ ve gercgekliklerle
ortiistiigl gorillmiistiir. Ozellikle yenilebilir enerji kavramimin 20. yiizyihn ikinci yansindan sonra ciddi bir
popiilerlige sahip oldugu, konvansiyonel enerji kaynaklarinin ise bu donemden sonra azalan bir ilgiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Niikleer enerji kavraminin da yenilebilir diger enerji tiirleri ile iliskili bir kullanim siklig
gosterirken oOzellikle cevre hassasiyetinin artisiyla birlikte Oneminin distigi de n-gram yontemi ile
belirlenmistir.

Yazar Katki Oranlari

N-gram ydnteminde kullanilan kavramlarin secimi, literatiir taramalar1 ve yorumlanmasinda Alaaddin Vural
agirh katkiyr vermistir. N-gram siirecglerinin yiriitilmesinde sonuglarinin yorumlanmasinda Nuri Ural ve
Alaaddin Vural katki vermistir. Elde edilen verilerin sosyal, siyasal olaylarla iliskilendirilmesinde ise Ali Ciftci
katki vermistir.

Cikar Catismasi

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da Kisi ile ortak ¢ikar
bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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