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TURKIYE’NIN YENILENEBILIR ENERJI POTANSIYELININ
HESAPLANMASI?!

Ahmet Akin KURUCU 2

OZET

Gilinlimiizde kiiresel ¢evresel problemler tek tek insanlar etkiledigi gibi, kiiresel ¢apta
insanligin diinya {izerindeki varligini siirdiirebilmesini de tehdit etmeye baslamistir. Fosil yakit
kullanimi kaynakli karbon emisyonlarinin yol a¢tig kiiresel 1stnma problemi bu tehditlerin en
onde gelenidir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji {iretimi bu noktada 6n plana ¢ikmaktadir.
Nitekim Avrupa iilkeleri basta olmak iizere bir¢ok diinya iilkesi karbon emisyonlarini azaltma

taahditleri cercevesinde yenilenebilir enerji uygulamalarini artirmaktadirlar.

Yenilenebilir enerji uygulamalar ile insanlign enerji ihtiyaglar1 dogayla barisik ve
cevresel risklere yol agmadan karsilanir. Yenilik¢i teknolojiler sayesinde giliniimiizde
yenilenebilir kaynaklardan enerji Gretimleri ekonomik olarak da fosil ve nukleer kaynaklardan
yapilan Uretimlerle rekabet edebilir hale gelmistir. Yenilenebilir enerjinin yerel ve dagmik
tretim faaliyetleri yerel halka is ve gelir imkam saglar. En Onemlisi de uygun sekilde
yuritildigi takdirde yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimi, atiksiz ¢evreye saygili bir

tretim seklidir.

Bu calismada Turkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli Mackay’in (2009) yontemi
ile riizgar, su, giines vd. kaynaklara gore ayr1 ayr1 hesaplanarak, Tiirkiye nin enerji ihtiyaglarin
kendi yerel ve yenilenebilir kaynaklarindan karsilayip karsilayamayacagi sorusuna yanit

aranmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli yillik
4307 TWh olarak bulunmustur. Turkiye’nin enerji tiiketimi resmi rakamlara gére 80 milyar
toe’dur (ETKB, 2014) . Bu rakam yaklagik 930 TWh elektrik enerjisine esittir. Bu ¢alismada
4307 TWh enerji tiretiminin miimkiin oldugu hesaplandigina gore Tiirkiye ihtiyacit olan

enerjinin yaklasik bes katini, niikleer enerjiye yonelmeden, termik santrallerin ihtiyaci olan

! Bu makale doktora tezinden iiretilmistir.
2 akurucu@gmail.com
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komiirii ¢ikarmak ugruna insanlarin hayatini harcamadan, dogay1 ve ¢evreyi yagmalamadan
yenilenebilir kaynaklardan sirdirebilirlik ilkeleri ¢er¢evesinde karsilamasinin miimkiin
oldugu agik¢a goriilmektedir. Bulunan bir diger sonug¢ da Tiirkiye’nin akarsu kaynaklarindan
elde edebilecegi enerji potansiyelinin riizgar potansiyelinin dortte biri, giines potansiyelinin ise
beste biri kadar olmasidir. Yani Tiirkiye aslinda barajlar ve hidroelektrik santrallerle Turkiye
derelerini, nehirlerini ve bunlarla beraber o yorelerdeki insan hayatlarmi ve dogal gevreyi
bosuna yok etmektedir. TUrkiye mevcut riizgar ve giines enerjisi potansiyellerini kullanarak,

kendi kendine yeten, stirdtrulebilir bir enerji sistemi kurabilir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Tirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyeli,

strduralebilir enerji, rlizgar enerjisi, giines enerjisi

Assessment of the Renewable Energy Potential in Turkey

ABSTRACT

Contemporary global environmental problems affect not only human beings but also
humanity as a whole and put a threat on the continuation of human race on earth. Global
warming, as a result of the fossil fuel usage, is the most important one of these problems.
Energy production from renewable resources is the key point to solve this problem. Starting

with Europe many countries in the world enhance their renewable energy applications.

Energy needs of humanity can be fulfilled with renewable energy applications without
any environmental risks and in accordance with the harmony of nature. New and creative
technologies made renewable energy productions ecenomically competitive with fosil fuel
productions. Moreover renewable energy applications provide local businesses and income for

local people.

In this study, Turkey’s renewable energy potential is calculated for every renewable
energy resource separately according to MacKay’s method in order to determine whether

Turkey can supply its all energy needs from its own renewable energy resources.

Calculations show that Turkey’s renewable energy potential is 4307 Twh.
Considering Turkey’s primary energy consumption is about 80 billion toe (ETKB, 2014),
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which is more or less equivalent to 930 TWh of electric energy, Turkey can produce five times
more energy than it consumes from reneweables . So there is no need for nuclear plants nor
coal mining which costs many lives. Another result is that, Turkey has four times more wind
power potential than its hydro power potential. Also the solar power potential fivefolds the
hydro power potential. This shows Turkey is in a very wrong path of building dams and
hydro power plants that destroys river ecologies and human societies. Turkey should focus
on its wind and solar energy sources and set the rivers flow free. Turkey can build a

sustainable energy system with wind and solar power.

Key Words: Renewable energy, Turkey’s renewable energy potential, sustainable energy,

wind energy, solar energy

1.Giris

Enerji insanhigin hayat kaynagidir. Enerji kaynaklarimi kullanmadan insan soyunun
diinya {izerindeki varligin1 devam ettirebilmesi s6z konusu bile olamaz. Yiiz binlerce yil 6nce
insanoglu atesi kullanarak, vahsi ¢evresinde hayatta kalmayi basarmis ve giiniimiize kadar

varligini siirdiirebilmistir.

Giiniimiizde kiiresel ¢evresel problemler tek tek insanlar etkiledigi gibi, kiiresel ¢apta
insanoglunun diinya {izerindeki varligmi siirdiirebilmesini de tehdit etmeye baslamistir. Insan
niifusu 6zellikle son yiizyilda hizli bir bigimde artmistir. Bunun yaninda insanlarin tiiketim
seviyeleri de eskisiyle kiyaslanamayacak bir hizda artmaktadir. Bu niifus ve tiikketim artisi
doganin sundugu kaynaklar {izerindeki baskiy1r artirmakta, yenilenemeyen dogal kaynaklar

giderek tiikenmektedir.

Petrol, kdmiir, dogal gaz gibi doganin milyonlarca yilda olusturdugu fosil enerji
kaynaklar1 tikenmektedirler. Bu enerji kaynaklarinin devamli ve artarak kullanimi yerel ve
kiresel olcekte bircok cevresel probleme de yol agmaktadir. Fosil yakit kullanimu kiil, duman,
asit yagmurlar1 gibi yerel ve bolgesel kirliliklere yol agtigi gibi bunlara ilaveten atmosfere

karigan karbonun yol a¢tig1 kiiresel 1ssnma, ginimuzin en 6nemli kiiresel ¢evre sorunudur.

Fosil yakitlara alternatif olarak, kullanilmakta olan niikleer enerji de insanligin enerji
ve gevre problemine g¢are olamaz. Niikleer yakit olan uranyum da diinya iizerinde kisitl
miktardadir ve azalmaktadir. Niikleer enerji, ¢evre ve insanhiga kaza ve radyasyon risklerinin
yaninda, binlerce yil boyunca gelecek kusaklar iizerine tehdit olarak kalacak niikleer atik

problemi de getirmektedir.
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Yenilenebilir enerji uygulamalari, insanligin enerji ihtiyacim dogayla barisik ve
cevresel risklere yol agmadan karsilanmasinin yoludur. Guntimiizde yenilenebilir kaynaklardan
enerji Uretimi ekonomik olarak fosil ve nikleer kaynaklardan yapilan retimlerle rekabet
edebilir hale gelmistir. Yenilenebilir enerjinin yerel ve daginik iiretim faaliyetleri, biytk petrol
sirketleri yerine yerel kiiciik firmalara ve yerel halka is ve gelir imkan1 saglar. En 6nemlisi de
uygun sekilde yiriitildiigii takdirde yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi, atiksiz, dogal
kaynak tiiketmeyen bir {iretim seklidir. Bundan on yil dnce sadece bilimsel amagh yUritilen
bircok yenilenebilir enerji projesi artik giinlik kullanima sunulmustur. Modern teknolojiler

maliyetleri diigiirmiis, verimi artirmigtir.

Tiirkiye’nin niifusu 75 milyonun iizerindedir bu niifus hizla artmaktadir. Yillik niifus
artis hiz1 2013 yilinda % 1.37 olmustur. (TUIK,2014). Bunun yaninda Tiirkiye ekonomik
olarak da gelismis {iilkelere nazaran hizli biiylimektedir. Tiirkiye ekonomisi 2010 ve 2011
yillarinda ortalama % 9 biytimiistiir (Hazine, 2014). Yiiksek niifus artig1 ve hizli ekonomik
bliylime Tiirkiye’yi diinyanin enerji ihtiyact en hizli artan {ilkelerinden biri haline
getirmektedir. Enerji tiiketimi 2010 yilinda % 8,9 artarak OECD ortalamasinin iki kat1 olarak
gerceklesmistir (BP, 2011).

Stirekli katlanarak artan enerji ihtiyacim1 Tiirkiye ithalatla karsilamaktadir. Tiirkiye
2011 yilinda kullandigi dogalgazin % 98’ini, petroliin de % 93’iinii ithal etmistir.
Turkiye’nin 2011 yilinda enerji ithalatina 6dedigi para 23 milyar Amerikan dolarmin
tizerindedir (ETKB, 2012). Tiirkiye kullandig1 toplam enerjinin % 70’den fazlasini ithal
etmektedir ve Tiirkiye’nin cari agigmin en dnemli nedeni de bu yiiksek enerji ithalatidir

(Yanar & Kerimoglu, 2011).

Diinyada yenilenebilir kaynaklardan enerji iretimi devamli ve sistemli bir artig
egilimindedir. Tirkiye ise Avrupa Birligine aday iilke olarak AB politika ve uygulamalarina
uyum saglama zorunlulugunda iken, yenilenebilir enerji konusunda Birligin tam tersi
yoldadir. Buna mukabil Tirkiye’nin yenilenebilir kaynaklardan elde ettigi enerjinin toplam
tiketilen enerji i¢indeki pay1r devamli bir diisiis i¢indedir. Koyden kente gb¢ neticesinde,
Tiirk insan1 daha az odun vb biyolojik enerji kaynaklar1 kullanmakta, fosil yakitlar biyolojik
yakitlarin yerini almaktadir. Aynmi siireg hemen hemen biitiin diinya {ilkelerinde de
yasanmaktadir, fakat diger iilkelerde riizgar tiirbinleri, fotovoltaik elektrik {iretimleri gibi
modern yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin artmasi dolayisiyla toplamda
yenilenebilir enerjinin kullanimi artmaktadir. Turkiye’de ise klasik yenilenebilir enerji

kaynaklar terk edilirken, modern kaynaklarinin kullanimina da gegilememistir.
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Bu makalede Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklarindan iiretecegi enerji potansiyeli
hesaplanarak, Turkiye’nin enerji konusunda kendi kendine yeterli ve surddrulebilir bir

politika izleyip izleyemeyecegi tartigilacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Mackay 2009 tarihli “Sustainable Energy-Without the Hot Air” adli ¢alismasinda
modern kiiresel ¢evre problemlerinin enerji baglantisin1 ortaya koyarak, enerji sorunlarimi
tartigmaktadir. Caligmasmin bir kisminda da Birlesik Kralligin yenilenebilir enerji
kaynaklartyla kendi kendine yetip yetemeyecegi sorusuna cevap aramaktadir. Bu ¢aligmada
Mackay’in metodu Tiirkiye’nin gercek yenilenebilir enerji potansiyelini hesaplamada
kullanilacaktir. Once her yenilenebilir kaynagm Tiirkiye’deki birim alandaki potansiyeli
hesaplanacak sonra da bu potansiyel uygulama i¢in uygun alan miktariyla ¢arpilarak toplam

potansiyel elde edilecektir.

Yenilenebilir enerji potansiyeli proje bazinda yerel él¢iimlerle bulunabilir. Ornegin
bir hidroelektrik santral belli bir irmagin Uzerine yapilacaksa, 0 akarsuyun tasidigi yillik su
miktar1 Olgiiliir, alternatif baraj yiiksekliklerine ve tutulacak su miktarina goére bir iiretim
potansiyeli hesaplanabilir. Mackay’in metodu iilke ¢apinda yapilacak hesaplamalar igin en
uygun metottur ve Birlesik Krallik iilkeleri i¢in 2009 yilinda yaptig1 hesaplar ve yayimnladigi

eser yesil enerji konusunda Avrupa Birligi iilkelerinde temel kitap haline gelmistir.

Bu hesaplama teknik potansiyeli verecek fakat maliyet hesabi yapilmayacaktir.
Esasen yenilenebilir enerji projelerinde maliyet hesab1 hatali sonuglar vermektedir. Yapilan
maliyet hesaplarina ekonomik gelir ve giderler konulmakta gevresel gelir ve giderler g6z ard:
edilmekte, boylece birgok ¢evreci proje yiiksek maliyetli gortilmektedir. Bir diger nokta da
tegsviklerdir.  Yenilenebilir enerji projeleri biitiin  Diinyada ¢esitli  tesviklerle
desteklenmektedir. Bugiin ekonomik olarak zarar edecek birgcok proje yenilenebilir enerji
tesviklerinin Avrupa seviyelerine ¢ikarilmasiyla yapilabilir hale gelecektir. Bunlarin yaninda
yenilenebilir enerji teknolojileri su an dgrenme evresindedirler. Fiyatlar devamli bir diisiis
trendi icindedir. 10 sene icinde giines paneli fiyatlar1 yaklasik (¢ kat diismiistiir. Yani bugiin
icin maliyet hesaplarinda kar etmeyecegi goriilen bir proje iki sene sonra kar eder hale

gelecektir.

3. Bulgular
Bu boliimde her bir yenilenebilir enerji kaynagi igin Tiirkiye’nin {iretim potansiyeli

hesaplanmustir.
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3.1 Rizgér

Tiirkiye’nin karasal alaninin rlizgar enerjisi potansiyeli tipik bir ruzgar ¢iftliginin
metrekare basina diisen potansiyeli Tirkiye’nin ruzgar ¢iftligi kurulmaya miisait alaniyla

carpilarak bulunabilir.
Gu¢= birim alana diigsen riizgar gucu potansiyeli x alan miktart,

Goriildagi gibi ilk basamak rlzgar ciftliginin birim alaninin gii¢ potansiyelini
hesaplamak olacaktir. RUzgar tiirbininin kanatlar1 arasindan gegen havanin Kinetik enerjisi,

akiskan dinamigindeki kinetik enerji formald ile bulunur.
KE= % mv?

Burada m enerjisi hesaplanan cismin kiitlesi v de o cismin hizidir. Rlzgar tirbin

hesabindaki cisim havadir. Riizgar tiirbinindeki hava akisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1: Riizgar Tiirbininde Hava Akisi

Kaynak: Mackay,2009

Havanin Kiitlesi (m) = yogunluk (p) x hacim
Havanin hacmi (V) = Alan (A) x uzunluk (I)
Havanin uzunlugu (1) = hiz (v) x zaman (t)

Hesabi birim zamanda yapmak i¢in t= 1 sn alinirsa

KE=1/2x yogunluk( p) x Alan (A) x hiz(v) x (hiz(v))?

KE=1/2x yogunluk ( p) x Alan (A) x hiz (v)?

KE=1/2x px Ax v?

Formiilde gorildigii tizere Kinetik enerji tizerindeki en biiyiik etken havanin (esen

rlizgar) hizidir. Rlizgar hiz1 2 m/s ise, G¢linct kuvveti 8 olurken, riizgar hizi 8m/s ise tigiincii

kuvvet 512 olmaktadir. RUzgar hiz1 4 katina ¢giktiginda tiretilen enerji 64 katina ¢ikmaktadir.
Havanim yogunlugunun 1,3 kg / m® oldugu bilindigi igin

KE=%x13x Ax v =065%x Ax v?
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Bu pervaneleri A alanini tarayan bir rizgar tirbininden gegen havanin kinetik
enerjisidir. Ruzgar tiirbinleri biitiin bu enerjiyi elektrige ceviremez. Riizgar turbinine hava
belli bir hizda girer ve sonra da baska bir hizda ¢ikar, boylece yeni gelen hava molekiillerine

de yer acilir.

Ruzgar tiirbininin i¢inden gegen havanin teorik olarak ancak % 59’unu alabilir. Bu
1919 da Albert Betz tarafindan ispatlanmistir. (Mackay,2009). Gergek uygulamalarda teorik
limite ulasilamaz o yiizden tiirbinin esen riizgarin enerjisinin % 50 sini alabildigi iyi bir

varsayim olacaktir. Su sartlarda alinan enerji:
AE=% x 0,65x Axv®=0,325x A x v®olacaktr.

Alan biiylikliigiinlin de alinan enerjide dogrudan etkili oldugu goriilmektedir. 1990
yilinda 10 m ¢apinda pervaneleri olan rlizgar tirbinleri varken giinimuz de genellikle 50 m
pervane ¢api olan dev rlizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Bu ¢apla tiirbinin taradigi alan

hesaplanirsa
AE=0,325 x 7 x 50%x 4 x v3=637,8 x v® bulunur

Gunlmiz teknolojisinde ruzgar ciftlikleri riizgar hizi ortalamalari 6 m/s veya daha

yiuksek olan alanlarda kurulmaktadir. 6 m/s hiz degerini formiile koydugumuzda
AE=637,8 x 6°=137 KW

Bu degeri Diinyanin en biiyiik riizgar turbin ireticisi Vestas’in gergek tiirbinleriyle
kiyaslarsak hesabin yaklagik olarak dogru oldugu goriliir. Vestas (2014) karasal uygulamalar
icin 3 MW Kkapasiteli, a¢ik deniz uygulamalari i¢in de 7 MW kapasiteli turbinleri

Onermektedir.

Ruzgar ciftliklerinde tiirbinler ormandaki agaglar gibi yerlestirilemezler, bir tiirbin
digerinin riizgarin1 engellememelidir. Yerlesim sekli projeye gore degisiklik gosterse de her
bir tiirbin arasinda 5 pervane mesafesi ara birakmak endiistride standart uygulamadir. Su
halde 50 m’lik pervaneli tlirbinler 250’ser metre arayla yerlestirilirler. O zaman birim alanda
uretilen gig
137000+ (250x 250)= 2,2 W/m? olarak hesaplanmus olur. Yani Tiirkiye’de ortalama riizgar

hiz1 6 m/s den fazla olan yerlerde kurulacak bir riizgar ciftliginde metrekarede ortalama 2,2

W gii¢ kapasitesi vardir.

Sekil 2°de verilen TUrkiye rlizgar haritalarina bakildiginda Tirkiye alaninin ortalama
Y4 lUk kisminda rlzgar hizinin 6 m/s den fazla oldugu goériilmektedir. Bu alanin da yaridan

fazlasiin sehirler, askeri alanlar, ormanlar, gibi uygun olmayan alanlar oldugu
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varsayilabilir. Biitin Tirkiye alaninin rizgar tirbinleriyle kaplanmasi zaten miimkiin
degildir. Bunun yaninda riizgér tiirbinlerinin yaklagik 50-100 metrelik kuleler zerinde
oldugu ve yaklagitk 250-500 metre mesafelerle yerlestirildigi dikkate alinirsa, riizgar
ciftliklerinde tarimsal faaliyet rahatlikla devam ettirilebilir.

Sekil 2: Tlrkiye Ruzgar Hizlar1 Haritasi

Kaynak: Ilkilig, 2011

Ingiltere’nin toprak alaninin yaklasik %10’unun riizgar santrallerine ayrilabilecegi
belirtilmistir (Mackay, 2009). Turkiye arazisinin % 36’s1 ekili-dikili alan, % 32’si ¢ayir ve
otlak, % 26 ‘s1 orman ve % 6’s1 diger alanlardir (yerlesim birimleri, tarima elverissiz ¢iplak

kayaliklar vb.), (Cografya, 2014).

Sehirler ve ormanlar1 disarida birakirsak Tiirkiye topraklariin yarisindan fazlasinin
yerlesim acisindan rizgér santrallerine uygun oldugu goriilmektedir. Bu alanlarin uygun
rizgér alan kesimleri hesaplanirsa Tiirkiye topraklarmin yaklasik % 10‘luk bir kismina

rizgar ¢iftligi kurulabilecegi hesaplar igin temel alinabilir.
Tiirkiye’nin alan1 780.000 km? olduguna gore
Turkiye’nin kara alanindaki riizgar enerjisi potansiyeli
=780000 x1000%1000%1+10%2,2=171,6 GW

Bunun yaninda Tirkiye nin 8333 km sahili vardir. Bu sahilden ortalama 4 km agiga

kadar alanlara agik deniz ruzgar ciftlikleri kurulabilir.
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8333x4=33332 km? alan deniz riizgar ¢iftligi olarak ayrilabilir. Bu alanin asiri derin deniz,
gemi gecis yollari, balik¢ilik alani, askeri alan vb sebeplerle sadece % 10’luk bir kisminin

enerji Uretimine ayrilabilecegi varsayilabilir.

Bunun yaninda ag¢ik denizlerde riizgérlar karaya gore daha hizli ve daha devamlidir.
Ayrica deniz yiizeyi diiz oldugu i¢in rizgar ciftligi hesaplarinda 6nemli bir faktor olan yuzey
sertligi oran1 da karaya gore ¢ok daha diistiktiir. Bu sebeplerden denizdeki bir riizgar ¢iftligi
karadakine gdre en az % 50 daha verimlidir. Su halde birim alana diisen enerji potansiyeli

2.2 W/ m?x 1.50= 3,3 W/ m? olarak alinabilir. Bunu ayrilan alanla ¢arparsak

3.3 x3300x1000%x1000= 10,9 GW

Tirkiye’nin toplam enerji potansiyeli 182 GW.

Yillik Uretebilecek enerji miktar: da 182x24x365= 1595 TWh olur.

3.2. Giines

Sekil 3’te verilen Tirkiye giines haritalarinda da goriildiigi gibi Tirkiye’ nin giineyi
1400 W/m? giines yogunlugu enerjisi almaktadir. Bu teorik bir rakam olup giinesin tam
karsilandiginda elde edilecek degerdir. Tiirkiye cografi olarak ortalama 36°-42° kuzey
enlemleri arasinda yer alir. Bu da demektir ki giines enerjisi Tiirkiye topraklarina ekvatora

indigi gibi tam dik olarak inmez.

Sekil 3:Tiirkiye'nin Yillik Ortalama Giines Enerjisi Haritas1 (KWh/m2)

1 =z sy
B o ! o~ ity

100 1500 'Iiﬁ:l"l‘ 1700 1 B 1 B0 2O =

Tase 1423 T200 1275 1250 425 THMO>

Kaynak: JRC, 2014
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Bu egimden dolay1 hesaplamalarda teorik giines yogunlugu enerjisinin % 75’
dikkate alinmalidir. Buna ilaveten bu teorik deger Oglen giines 1sisinin en yogun
zamanindaki degerdir. Glines 15181 yogunlugu sabahtan 6glene kadar artar, 6glen gilines tam
tepede iken en yliksek degerine ulagir, sonra da giines batana kadar 151k yogunlugu diismeye
devam eder. Ortalama giines 15181 yogunlugu maksimum degerin 1/3’t olarak alinabilir
(Mackay, 2009:50). Buna ilaveten senenin batiin gunleri giinesli olmaz. Yagmurlu, bulutlu
gunlerde yerylziine ulasan giines enerjisi azalir. TUrkiye’nin gineyindeki ortalama giinesli
gun sayisi olarak da % 40 alinabilir. Biitiin bu ayarlamalardan sonra Tiirkiye’nin giiney

bolgeleri igin birim giines enerjisi giicii

1400%0.75%0.33x0,4= 138 W/m? olur.

3.2.1 Giinesten Ist

Gilines enerjisinden faydalanmanin en basit ve ucuz yolu, giines enerjisini suyu
isitmada kullanmaktir. Tirkiye’de kirsal niifus gitgide azalmaktadir. Sehirlerde de genel
yerlesim stili ¢ok katli apartmanlarda olmaktadir. Su 1sitict giines panelleri catilara
yerlestirildiginden, ¢ok katli apartmanlarin ortak kullanima ait bu panelleri ve tesisatlarini
yerlestirmek problem olmaktadir. TUrkiye’nin giiney sahillerindeki mistakil evlerde ise bu

cesit sistemler yaygindir.

Giines enerjili sicak su sistemlerinin potansiyelini hesaplamak i¢in Ankara sehrini
Ornek alabiliriz. Ankara asagi yukar1 10 kilometreye 10 kilometrelik bir kare i¢inde
yerlesmistir. Bu alanin ¢ogu binalarla kapli da olsa yine de arada parklar, yesil alanlar, yollar
gibi donatilar vardir. Ankara’daki konut sayis1 1435000 civaridir (TUIK, 2014). Ankara’daki
yerlesim genelde apartman agirliklidir. Her apartmanda 10 konut oldugu varsayilirsa

Ankara’da yaklagik 143500 bina oldugu hesaplanabilir.

Bu binalarin genelde oldugu gibi 2 daire iizeri ve ortalama 100 metrekare oldugu
diistiniiliirse, her binada 200 metrekare civar1 ¢ati alam1 oldugu hesaplanabilir. Bu ¢ati
alanmin da gilineye bakan kismi yaklagik 1/ 4 olarak alinirsa, her binada sicak su panelleri

icin uygun 50 metrekare ¢at1 alan1 hesaplarda kullanilabilir.
143500% 50 = 7,17 km’

Ankara yaklagik 5 milyon nufusu ile 80 milyonluk Turkiye nifusunun 16°da biridir.

Tiirkiye’de toplam gat1 alan1
7,17x16= 114,72 km? catr alan1 ¢ikar.

Sicak su sistemleri ortalama % 50 verimle ¢aligirlar
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114,72 x1000% 1000% 0,5 x 138 yaklagik 8 GW gli¢ potansiyeli

Bu da yilda 8 x24x365= 70 TW enerjiye karsilik gelir.

3.2.2 Fotovoltaik

Giines enerjisinden elektrik treten Fotovoltaik modiller sicak su moddillerden ¢ok
daha yeni teknoloji ve ¢ok daha pahalidirlar. Cati tipi Fotovoltaik panellerde elektrik
tiretiminin maliyetlerini giiniimiiz sartlarinda karsilayabilmesi icin devlet destegi sarttir.
Buna ragmen Fotovoltaik modiillerin fiyatlar1 her sene diismekte oldugundan yakin bir

gelecekte bu tiretim sekli de ekonomik olarak miimkiin olabilir.

Turkiye igin agik arazide giines Giftlikleri seklinde iiretim yapmak uygun olacaktir.
Bu ciftliklerde Fotovoltaik modiiller kullanilabilecegi gibi, daha uygun maliyetli aynah

sistemler de kullanilabilir.

Tipik giines panelleri %10 verimle ¢aligmaktadirlar, yeni ve pahali sistemlerde bu
rakam % 20’ye kadar ¢ikabilmektedir (Mackay, 2009). Tiirkiye’nin alaninin sadece % 2’sine
% 10 verimli giines Giftlikleri kurulabilir. Su halde

780000 x1000%1000%0.02x0,1x138=215 GW potansiyel vardir
ve bu potansiyel ile yilda
215x24x365= 1883 TWh enerji Uretilebilir.

Modern ruzgar ciftlikleri kurulduklar1 arazinin sadece % 1’ini iggal ederler, giines
ciftliklerinde ise ylizey tamamina yakin bir sekilde panellerle doldurulur. Yani ayn1 yere hem

rizgar hem de giines ¢iftligi de kurulabilir.

3.3 Biyoktle

Diinya {izerinde canli hayat1 giines enerjisini kullanarak var olabilmektedir. Bitkiler
giines enerjisini yesil yapraklarinda kimyasal enerjiye cevirir, kullanir ve depolarlar.
Fotosentez ad1 verilen bu ¢gevrim ayn1 zamanda havadaki karbondioksit gazini da kullanir ve
artik olarak da atmosfere oksijen salar. Fotosentezin ana Urlinii de karbonhidratlardir.
Fotosentez islemi ile biitiin diinyada her an yaklasik 130 terawatt giiciinde enerji iretilir. Bu

miktar biitlin insanligin kullandiginin 6 katidir (Mackay, 2009).

Insanlar bitkilerde depolanmis enerjiyi oncelikle bitkileri tiiketerek viicutlarinda
kullanirlar bunun disinda enerji amagli olarak bitkilerden yararlanmanin degisik yollar

vardir:

- Odunsu bitkileri yakmak
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- Kanola, musir, seker kamisi1 vb yagli ve sekerli bitkiler biyoetanol, biyodizel gibi sivi
yakitlara donistiiriilebilirler

- Saman, kamis, ev gida artiklart gibi organik materyal yakilarak kullanilabilir veya
AD gibi yiiksek teknoloji iglemleri ile biyogaza gevrilebilir. (Mackay, 2009)

Her bitkiden elde edilebilecek enerji miktar1 bitkinin icerdigi yag ve seker oranina

gore farklidir. Enerji yogunluklar1 Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4: Cesitli Bitkilerdeki Enerji Yogunluklari

s — ' odun [ticari ormancilik}

r—l 1 kolza

=] kolzadan biyodizel dretimi

] mMUSIT

—— ¢ SEKETPENCAT]

{ kiza dénemli budamalik agac
—_— - 1 enerji tahillan
|| miscanthus cayir

] swiitch_gayin

4 trusirdan ethanol Gretimi

] hugdaydan ethanol Gretimi
m=f—] jatropha bitkisi
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-I tropikal plantasyonlar | Gkaliptus )
'] 1 tropikal diger bitkiler *

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1.5 1.8
enerji yogunlugu (W/m<)

Kaynak: Mackay, 2009

Sekil 4’te goriilebilecegi gibi tropikal bitkiler hari¢ tutulursa digerlerinin enerji
yogunluklar1 genelde 0,5 W/m? civarlarindadir. O halde Tiirkiye’de iiretilecek enerji bitkileri
icin bu rakam esas alinabilir. Bitkiden enerji tretme bircok proses igermekte bu islemlerde
hem kayiplar olmakta hem de iiste enerji harcanmasi gerekmektedir. Soyle ki bitkiyi
yetistirmek i¢in traktorde harcanan mazottan, nakliyesinde ve fabrikadan harcanan enerjiler
sonucta elde edilen enerjiden diisiilmelidir. Bunun yaninda normal termik santralde oldugu
gibi islemler sirasinda bir miktar enerji de 1s1 enerjisi olarak havaya karigmaktadir. Yani
kanolanin icerdigi enerjinin ancak asagi yukari yarist biyodizel olarak siselenebilmektedir.

(Mackay, 2009). Bu da birim enerji potansiyelini
0,5 W/2= 0,25 m? yapar.

Tirkiye’de 2011 yilinda tarim yapilan alan yaklasik 380.000 km? olmustur. Yaklasik
40.000 km? alan da nadasa birakilmaktadir.(Kalkinma, 2014). Tiirkiye’de bu tarim arazisinin

hepsi enerji bitkilerine tahsis edilemez ama bunun yaninda jatropha gibi bazi enerji bitkileri
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klasik tarim faaliyetlerinde kullanilamayan arazilerde de yetistirilebilir. Hatta Hindistan’da
oldugu gibi enerji bitkileri kuraklagmis, tuzlanmigs ve ¢oOllesmekte olan alanlarin

kurtarilmasinda bile yer alabilirler.

Tiirkiye’de tarima uygun olmayan arazilerde bile tarim yapilmaktadir Tirkiye nin
nifusu hizla artmaktadir fakat tarimsal verimlilik artmamaktadir. (Kalkinma, 2014). Bu
sartlarda gida tarimi yapilan alanlarin biyoyakit iiretimine ayrilmasi Tiirkiye igin gercekgi bir
Oneri olmamaktadir. Sadece yillik nadasa birakilan verimi diisiik arazilerde enerji amaglh

tarimsal iiretim yapilabilir. Bu da yilda

40000%x1000x1000%0,25= 10 GWh elektrik Gretimi demektir.

Bu toplam dretim ise 10.000/(24x365)= 1,14 MW Kkapasiteye karsilik gelir ki bu da
Tirkiye i¢in ¢ok diisiik bir kapasite ve liretim degeridir.
3.4 Akarsu

Su diinyanin yergekimi tarafindan diinyanin merkezine dogru ¢ekilen bir sividir. Bu
¢ekim suyu yiiksek rakimdan algak rakimlara dogru devamli bir akis halinde tutar. Bu akis
sirasinda su bir tiirbinden gegirilirse, elektrik iiretilmis olur. Tlirbinden gegen suyun miktari

ve hizi iiretilen elektrigin miktarini belirler.

Tiirbinden gegen suyun trettigi elektrigin temel formull s6yledir.
P= n X p xg X QxH

Burada,

P turbinin ¢ikisindaki elektriksel giic (Watt),

7 turbindeki mekanik ve elektriksel verimlilik

p suyun 6zgiil agirligi (1000 kg/m®),

g yercekimi (9.81 m/s?),

Q birim zamanda tiirbinden gegen suyun hacimsel miktar1 (m®/s),

H turbine gelen suyun tizerindeki yiikseklik basincidir. (m).

Bir bolgenin akarsu elektrik enerjisi potansiyeli bolgede akan/ suyun miktarini hesap

etmekle baglar. Bu da bolgedeki yillik yagisla ve bolgenin alani ile orantilidir.
Ortalama Akis (m%/s) = Yagis (m/y1l x Alan (m?)/Y1ldaki saniye sayis

Bu yaklagimi Tirkiye topraklarina uyguladigimizda, Tirkiye’nin ortalama yagis
miktarinin 643 mm oldugundan (DSI, 2006) yillik yagis miktar1 501 milyar m* olmaktadir.
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Bunun 274 milyar m*{i buharlasma ile kaybedilir, 69 milyar m*ii yer altina gider ve 159
milyar m* @ de her boyuttaki dere, ¢ay ve nehirlere karisip akar (DSI,2006) . Sekil 5°te
Tiirkiye nin yiikselti haritasi, Sekil 6’da ise Tirkiye topraklarinin yiikselti dagilim grafigi
gorulebilir. Bu sekiller Tiirkiye’de suyun denize kavusmadan 6nce hem uzunluk hem de

yukselti olarak buyiik mesafeler kat ettigini gostermektedir.

Sekil 5: Tiirkiye Yiikselti Haritas

Kaynak: Elibuyik ve Yilmaz, 2010

Sekil 6:Tiirkiye Topraklarimin Yiikseklik Dagilim
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Kaynak: Elibuyik ve Yilmaz, 2010
Tiirkiye’deki nehirlerden 159 milyar m® su aktigina gore, Tiirkiye’deki ortalama akis

Akis = 159x10%(60x60x24x365) = 5040 m*/saniye olarak hesaplanabilir,

Gug= verimxgxsuyun yogunluguxakisxyukseklik
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Turkiye’nin ortalamasi 1141 metre, ortalama jenerator verimleri de % 75 olduguna

gore
P=0.75%9.81x1000x5040 x1141 =42 GW gii¢ potansiyeli mevcuttur ve yilda

42x24x365= 368 TWh elektrik enerjisi tretilebilir.

3.5 Dalga

Dalgalarin kaynag riizgardir. Acik denizde riizgarin hiz1 0,5 m/sn gectiginde dalga
olugmaya baslar (Mackay, 2009: 73).

Dalgadaki enerji
P = p xgxH? xCg+8 denklemi ile hesaplanmaktadir Uygur vd. (2006: 11)
burada
p : Deniz suyu yogunlugu (1025 kg/m?),
g : Yergekimi ivmesi (9.81m/sn?),
Cg : Dalga hiz1 (m/sn),
H : Ortalama dalga yiiksekligi (m),
P : Gug (kW),

Ingiltere’nin Atlantik kiyilarinda dalga enerjisinin giicii dl¢iilmiis ve ortalama 40
KW/m bulunmustur (Mackay, 2009: 74). Uygur vd. ise (2006: 12) Ak¢akoca rasathanesinin
1996-2000 yillar1 arsinda yaptigi dalga yiiksekligi Ol¢iimlerine dayanarak Akgakoca
yoresinin dalga enerjisi potansiyelini hesaplamiglardir. Yapilan hesaplar 6-28 KW/m
arasinda degisen dalga enerjisi potansiyelini ortaya g¢ikarmistir. Karadeniz’in Tiirkiye
kiyilarmin en dalgali deniz oldugu da belirtilmistir. Tiirkiye’nin ortalama dalga enerjisi

potansiyeli Karadeniz 6l¢limlerinden diisiik olmalidir. Tiirkiye kiyilari igin ortalama deger

10 KW/m olarak alinabilir.

Turkiye’nin 8372 km kiyr seridi vardir. Biitiin kiy1 seridine dalga enerjisi tesisi
kurmak miimkiin olamayacagindan Turkiye kiyilarmin sadece % 25’sinin musait oldugu
varsayilabilir. Dalga enerjisinin timiinii elektrik enerjisine g¢evirmek miimkiin degildir,

mekanik ve elektriksel kayiplar kaginilmazdir. Giiniimiizde dalga enerjisinden elektrik

15



Ankara Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 2017, (1),DOI:10.1501/sbeder 0000000133

uretim sistemlerinin verimi % 50°yi agamamustir (Mackay, 2009). Hesaplanma icin % 50

verim esas alinirsa Tiirkiye’de

10x1000%8732x%1000%0,25x0,5= 11 GW gli¢ kapasitesi oldugu ve bu kapasite ile
11x24x365= yaklasik 96 TWh yillik elektrik enerjisi liretilebilecegi goriiliir.

3.6 Deniz Akintilart ve Gelgitler

Tirkiye kiyilarinda fark edilecek diizeyde gelgit olusmaz dolayisiyla gelgitlerden
elektrik  Gretim kapasitesi yoktur fakat Tirkiye denizlerinde ve bogazlarinda

azimsanmayacak deniz akintilar1 mevcuttur.

Istanbul bogazi ortalama 60 metre derinliginde olup en derin yeri 100 metredir.
Bogazin uzunlugu 30 km, ortalama genisligi de 1500 metredir. Canakkale bogazinin en derin
yeri 167 metre, ortalama derinligi 65 metre, uzunlugu 30 km ve ortalama genisligi de 3000

metredir.
Béylece istanbul bogazinin alan1 30x1,5= 45 km?
Canakkale bogazinin alan1 da 60x3= 180 km? olur.

Akdeniz ¢ok tuzlu ve sicak bir denizdir, Karadeniz’e ise Tuna, Dinyeper, Dinyester,
Don, Kuban gibi bircok biiyuk nehir dokillr ve bu nehirler denize biiyiik miktarlarda tatli su
tastyarak denizin tuzluluk oranim diisiiriirler. Istanbul ve Canakkale bogazlari bu iki denizi

birlestirdikleri i¢in yliksek hizli akintilar barindirirlar.

Bogazlarda temel olarak iki akinti katmani bulunur. Ustte bulunan ve Akdeniz’e
dogru akan katmanin hizi ortalama 1m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Bu akinti ile bosalan suyun
yerine de alt katmanda ters yo6nlii bir akint1 vardir ve bu akitinin hiz1 da ortalama olarak 0,5
m/s olarak ol¢iilmiistiir (YUksel, 2007). Bu iki temel akint1 sisteminin disinda birgok kii¢iik
akint1 ve girdaplar da bogaz sularinda yer almaktadir. Canakkale Bogazinda ise pilot proje
olarak elektrik {iretimine baslannmstir. Canakkale bogazinda da Istanbul bogazindaki gibi iki
akintt mevcut olup tretici sirket st akintt hizim1 1-1,5 m/s olarak vermektedir. (Anonim,
2014)

Su akisinda elektrik iiretme mantig1 temel olarak riizgar turbinlerinde elektrik Gretme
mantigiyla aynidir ve akiskan dinamigine dayanir. Benzer formiller ve pervane tasarimlari
kullanilabilir fakat suyun yogunlugu havadan 1000 kez fazla oldugu i¢in ayni hizla akan

havaya gore sudan 1000 kat fazla elektrik tretilebilir.

Mackay (2009) su akislarindaki gii¢ potansiyellerini asagidaki Cizelge 1°de vermektedir.
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Cizelge 1: Deniz Akintilarindaki Gii¢ potansiyeli
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Kaynak: Mackay, 2009: 84

Tiirkiye nin 2 bogazmm toplam alani yukarida 180 km? olarak hesaplanmusti. Enerji
tiretimi gliniimiiz teknolojisinde sadece iist akint1 katmaninda yapilmaktadir (Anonim, 2014).
Ust katmandaki akinti hizlar1 her iki bogaz icinde yukarda agiklandig: gibi 1m/s olarak
alindiginda Tiirk bogazlarindaki potansiyel

P=180%1000%1000x8= yaklasik 1 GW olarak karsimiza ¢ikar

Bu gii¢ potansiyeli ile de yillik 1x24x365 yaklasik 9 TWh enerji Uretilebilir.

3.7 Jeotermal

Jeotermal kaynaklardan enerji iiretimi yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanimda
en istikrarlisidir. Rizgar hizi, hava durumu gibi dis etkenler iiretimi etkilemez, {iretim her

halde ve her zaman beklenen diizeyde gergeklesir.

Tiirkiye’de 186 jeotermal alan tespit edilmis ve ekonomik olarak da isletilebilir
bulunmusgtur. Bunun yaninda da 1500 civart mevcut sicak su kaynagi vardir. Tiirkiye’nin

jeotermal enerji potansiyeli 31,5 GW olarak verilmistir (Capik vd., 2012).

Jeotermal kaynaklarla ilgili diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda yapildig1 gibi
alan hesabina dayali bir potansiyel hesab1 yapilamaz. Tiirkiye genel olarak jeotermal olarak
sansli bir bolgede yer almakla birlikte, her metrekaresinde bu kadar bir potansiyel vardir
denilemez. Mevcut kaynaklarinin “6l¢iilmiis” potansiyeline bagh kalinarak potansiyel 31,5

GW olarak alinacaktir. Bu kapasite ile de yillik

31,5%24x365= 276 TWh enerji Uretimine denk gelmektedir.
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4. Tartisma
Biitlin hesaplar bir araya getirildiginde, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli

ve bu potansiyelle iiretilebilecek yillik enerji miktar1 Cizelge 2°de gdsterilmektedir

Cizelge 2: Tirkiye’nin Hesaplanan Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Uretilebilecek Enerji Miktar

Kapasite Uretilebilecek enerji / yil

GW TWh
Riizgar 182 1595
Giinesten 1s1 8 70
Giines-PV 215 1883
Biyokiitle 1,14 10
Akarsu 42 368
Dalga 11 96
Deniz Akintilari 1 9
Jeotermal 31,5 276
Toplam 491,64 4307

Turkiye’nin enerji tuketimi resmi rakamlara gore 80 milyar toe’dur (ETKB, 2014) .
Bu rakam yaklagik 930 TWh elektrik enerjisine esittir. Bu ¢alismada 4307 TWh enerji
tiretiminin mimkiin oldugu hesaplandigina gore Tiirkiye nin niikleere yonelmeden, dogay1
ve c¢evreyl yagmalamadan biitiin enerji ihtiyacin1 ve hatta fazlasim yenilenebilir

kaynaklardan kargilamasinin miimkiin oldugu agikca goriilmektedir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimine yonelmesi ekonomik agidan
da biiyiik fayda saglayacaktir. Tiirkiye’nin ithal petrol ve dogalgaza bagimlilig1 azalacak ve dis

6demeler a¢ig1 kapanacaktir.

Yenilenebilir enerji tiretimleri dagimik ve kiigiik Uretimlerdir, Trkiye’nin yenilenebilir
enerji kullammina agirlik vermesi, kirsal bolgelerde is imkénlari yaratacak ve ekonomiyi

canlandiracaktir.
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5. Sonug

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli arastirilmistir. TUrkiye nin
yenilenebilir enerji potansiyeli Mackay (2009)’1n yontemi ile riizgar, su, giines vd kaynaklara
gore ayr1 ayr hesaplanarak, Tirkiye’nin enerji ihtiyaclarimi kendi yerel ve yenilenebilir
kaynaklarindan kargilayip karsilayamayacagi sorusuna yanit aranmugtir. TOrkiye’nin

yenilenebilir kaynaklara gore enerji potansiyeli karsilastirmali olarak Sekil 7°de verilmektedir.

Sekil 7: Turkiye’nin Hesaplanan Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Tiirkiye'nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli
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Bu hesaplamalardan birkag¢ sonug agikca ortaya konulmustur. Birinci sonug TUrkiye’de
hatirt sayilir riizgar ve giines enerjisi potansiyeli mevcuttur. Turkiye yeni ve yenilikci enerji
uygulamalariyla, Avrupa Birligi ‘temiz kalkinma prensipleri ve ‘su g¢erceve direktifleri’
gergevesinde ihtiyaci olan biitiin enerjiyi ve hatta daha fazlasin1 kendi yerel ve yenilenebilir
kaynaklarindan saglayabilir. Termik santrallerin linyit komiird ihtiyaci i¢in yapilan ve insan

hayatin1 hige sayan madencilige ve niikleer santral insaatlarina gerek kalmaz.

Ikinci 6nemli sonucgta Tirkiye’nin akarsu kaynaklarmin enerji potansiyeli riizgar

potansiyelinin dortte biri, giines potansiyelinin ise beste biri kadardir. Yani Turkiye aslinda
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barajlar ve hidroelektrik santrallerle derelerini, nehirlerini ve bunlarla beraber o yorelerdeki
insan hayatlarii ve dogal ¢evreyi bosuna yok etmektedir. Tiirkiye enerji ihtiyaci igin giinese

ve riizgara yonelmeli, nehirleri ve nehir ekolojilerini rahat birakmalidir.
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