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Bu ¢alismada, enerji kaynaklarinin Diinya ve Tiirkiye icin degerlendirilmesi incelenmistir. Bu
enerji kaynaklarinin kiiresel rezerv miktarlar1 ve buna bagli olarak kalan émiirleri, {iretim ve
tilketim degerlerleri belirtilmis olup, bu kaynaklardan elde edilen enerjinin {iretim oranlari ile
tiiketim oranlari hakkinda karsilastirilmalar yapilarak, kurulu giic miktarlart hakkinda bilgi ve-
rilmistir. Kiiresel olarak niifus miktarlari belirtilmis olup, belirli diinya iilkeleri arasinda elekt-
rik tiketimi, CO, emisyonu, kisi basina enerji tiikketimi ve kisi basina diisen elektrik enerjisi
tiiketimi hakkinda sayisal verilerle desteklenerek analiz edilmistir. Buna ek olarak Diinya ge-
neli ve tilkeler arasinda, yenilenemez (komiir, dogalgaz, uranyum toryum, petrol) yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (biyokiitle enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, glines enerjisi, jeotermal
enerji) bakimimdan karsilastirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji, yenilenemez enerji, enerji deger-
lendirmesi

General Evaluation of Energy Outlook in Turkey and the World

ABSTRACT

In this study, the assessment of energy resources to the world and Turkey were examined.
The global reserve amounts of these energy sources and remaining lifetimes, production and
consumption values are specified, and the energy production rates and consumption ratios
obtained from these sources are compared, and the amounts of installed power capasity are
emphasized. Globally, population quantities have been identified and analyzed by supporting
numerical data on electricity consumption, CO, emissions, per capita energy consumption and
per capita electricity consumption among certain countries of the world. In addition, the world
has made comparisons between the generic and the country in terms of non-renewable (coal,
natural gas, uranium thorium, oil), renewable energy sources (biomass energy, wind energy,
hydrolic energy, solar energy, geothermal energy).
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Diinyada ve Tiirkiye'de Enerji Gérinimiiniin Genel Degerlendirilmesi (

1. GIRIS

Ugaklarda Elektrik Kablo Baglanti Sistemi (Electrical Wire Interconnection Systems
-EWIS) nedeniyle, daha eski ugaklarla ugusa devam etmelerinden kaynaklanmakta-
dir. Bu da, ugus filolarinin yas ortalamasinin, iireticilerin bekledikleri servis dmriin-
den daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Bu sorun, ¢ok fazla ugak komponentinin
degistirilmesini gerektirmektedir. Kablo sisteminde ise Kapton (yas ve nem ile bozun-
dugu) ile izole edilmis kablolar1 kaldirarak 6mrii daha uzun olan kablolama {izerine
calismalar yapilmaktadir.

Enerji ekonomik ve sosyal agidan bakildiginda diinya yasam standartlarinda ve iilke
gelisiminde ilerlemeyi saglayan en 6nemli faktordiir. Sanayi alanindaki biiylk gelis-
meler ve degisimler ile birlikte ayni zamanda diinya niifusunun artmasi enerji ihtiya-
cini ortaya ¢ikartmaktadir [1, 2].

Yasam standartlarinda her alanda yer alan enerji, gegcmis donemlerde fosil kaynaklar
(komiir, petrol vb.) kullanilirken giiniimiizde daha ¢ok yenilenebilir ve doniistiiriilebi-
len (riizgar, gilines, hidrolik vb.) enerji kaynaklari tiretilmekte ve tiikketilmektedir [2].

Sekil 1’de verilen bilgilere gore Enerji kaynaklarini; kullaniglarina gore ve dontistii-
riilebilirligine gore olmak tizere iki ayr1 6zellik adi altinda toplanabilir. Kullanilarina
gore kendi icinde tiikenir (yenilenemez) enerji kaynaklar1 ve tikenmez (yenilenebi-
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Sekil 1. Enerji Kaynaklarinin Gruplandiriimasi
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lir) enerji kaynaklari olarak parametrelere ayrilirken, doniistiiriilebilir 6zelligine gore
de birincil ve ikincil enerji kaynaklari parametrelerine ayrilmaktadir [1-3]. Disaridan
miidahale edilmemis, bdylece higbir degisime ugramamis enerji tiirii birincil enerji
olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak kaynaklari baslica; komiir, petrol, dogalgaz,
giines, riizgar, hidrolik, niikleer, biyokiitle ve dalgadir. Birincil enerji kaynagina disa-
ridan bir miidahale ile degisime ugratilmasi, boylece farkli enerji ¢esitine doniisme-
siyle olusan enerji tiiriine ikincil enerji denilmektedir. Tiikenir enerji kaynaklart belli
bir rezerv diizeyi olan ve gelecek siiregte titkkenecegi dngoriilen enerji kaynaklarim
ifade etmektedir. Bunlar baslica fosil kaynakli baslik adi altinda komiir, dogalgaz,
petrol olarak parametrelere ayrilmaktadir. Tiikenmez enerji kaynagi ise uzun gelecek
vaad eden, daimi kullanima agik olan dogal yollar ile elde edilen yenilenebilir enerji
anlamina gelmektedir. Baslica ¢esitleri riizgar, hidrolik, giines, hidrojen, biokiitle, je-
otermal, dalga olmak iizere siniflandirilmaktadir. Ayrica tikkenmez enerji kaynaklari,
dogal yollar ile elde edilebildigi i¢in dzel iiretime veya dig iilkelerden alimina ihtiyag
duyulmamaktadir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji, dogaya zarar vermemek adina
karbon salinimiin azaltilmasi konusunda potansiyeli bulundugu i¢in diinya genelin-
de bu enerji kaynaklarina giin gegtik¢e yatirimlar artmaktadir [4, 5].

2. BIRINCIiL ENERJININ DUNYADA VE TURKIYE’DEKI
DURUMU

Diinya birincil enerji tiretimi 2015 yilinda toplam 13.790 milyon TEP (milyon ton
esdeger petrol) olarak hesaplanmugtir. 2014 yilina kiyasla %0,6 oraninda bir artig gos-
termigtir [6]. 2015 yili diinya geneli kaynak bazinda birincil enerji liretim miktar-
lart Sekil 2°de belirtilmistir. Bu birincil enerji iiretiminin bilyiik pay1 fosil kaynakli
yakitlardan petrol (4416,26 milyon TEP), komiir (3871,53 milyon TEP), dogalgaz
(2975,71 milton TEP) olusturmaktadir [7].

Birincil Enerji Uretimi
(Milyon TEP)
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Sekil 2. 2015 Diinya Genelinde Kaynak Bazinda Birincil Enerji Uretim Miktarlari (milyon
ton esdeger petrol) [7].
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Fosil kaynakl yakitlardan niikleer ise %1,4 oranla payini arttirarak 670 milyon ton
esdeger petrol miktarina ulasmistir. Riizgar, giines 1s1s1, hidrolik, jeotermal gibi diger
yenilenebilir kaynaklar da 6nceki yillara oranla ivmelenen bir artis gostermistir [6].

Enerji kaynaklarina bakildiginda, 2016 yili sonu itibari ile kiiresel enerji kullanim
miktart 13,147 Milyar TEP olarak hesaplanmistir. Tiirkiye 126,9 milyon TEP miktari
ile diinya enerji tiiketiminin %1°lik dilimini kapsamaktadir [4]. 2016 yili itibariyle
diinyada ¢esitli enerji kaynaklari kullanilirken, bu kaynaklari %85,5 orani ile dogal-
gaz, petrol ve komiir vb. fosil kaynaklar kapsamaktadir. (Sekil 3). 2016 yilinda elde
edilen bilgilere gore; petrol, diinya ¢apinda enerji tilketiminde %33,3’1 ile en yiiksek
miktarda olmaktadir. Petrolii takip ederek, diinya genelinde enerji tiiketiminde ikinci
sirada komiir %28,1’ini, dogalgaz ise %24,1’ini hidrolik enerji %6,9’unu, niikleer
enerji %4,5’ini ve son olarak yenilebilir enerji kaynaklarindan %3,2’sini tiiketilmek-
tedir [8].

Diinya 2016 birincil enerji tiikketiminin sektorel dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Ayni
yil igerisinde ulasim sektorii nihai enerji tilketiminin kabaca {igte birini olusturarak en
biiyiik enerji tiiketen sektor konumundadir. Bu pay1 takiben %31°lik oran ile sanayi
sektorii ikinci siradadir [6].

Tiirkiye birincil enerji iiretiminin yerli kaynaklar bazindaki dagiliminda en yiiksek
pay1 Sekil 5’te goriildiigii tizere linyit %39 oranla ardindan hidrolik %27, riizgar %8
ile takip etmektedir [9]. 2011 yili birincil enerji iiretim bakimidan hidrolik %14,

Kiiresel Kaynaklar Bazinda Birincil Enerji Tiiketim
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Sekil 3. 2016 Yili Sonu ltibari ile Diinya Genelinde Birincil Enerji Tiiketim Oranlari [8]
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Sekil 4. 2016 Diinya Genelinde Birincil Eneriji Tiiketiminin Sektdrel Olarak Dagilimi [6].

Tiirkiye'nin Birincil Enerji Uretiminin Yerli Kaynaklar Bazinda
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Giines

%3
Jeotermal
%7
Rizgar
%8

Hidrolik
%27

Tas Kémiirii
%2

\

Asfaltit
Dogalgaz Petrol

%2
%1 %7
mTagKomirl  mLinyit = Asfaltit = Petrol = Dogalgaz
" Biyokitle BHidrolik HRiizgar ¥ Jeotermal " Giines

Linyit
%39

Biyokatle
%4

Sekil 5. 2016 Yili Sonu Tiirkiye'de Uretilen Birinil Enerjinin Yerli Kaynaklara Gére Dagilimi [9]

riizgar %1, linyit %50, tag komiirii %4 orani bulunmakta iken [1], 2016 yil1 hidrolik
%27 ve riizgar %S ile biiyiik artig pay1 gostermis olup linyit %39 ve tag komiirii %2
orani ile kayda deger diisiis gerceklesmistir [9]. 2016 yil1 itibari Tiirkiye’de yerli bi-
rincil enerji tiretimi 35.374 bin ton esdeger petrol olarak hesaplanirken, ithal edilen
birincil enerji 113.117 bin ton esdeger petroldiir. Bu ithal edilen enerji kaynaklarina
bakildiginda Sekil 6’da goriildigii iizere 6zellikle fosil kaynakli yakitlarda disa ba-
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giml oldugumuzu agikca gostermektedir. Yerli ve yabanci kaynaklara bagli olmak
iizere toplam birincil enerji 148.491 bin ton esdeger petrol olarak hesaplanmistir [9].

Ulkemiz Tiirkiye geneli birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bakimindan dagilimi
ise Sekil 7°de dzetlenmistir. 2015 yilinda birincil enerji kaynaklar: bakimindan enerji
tiiketim miktar1 131,9 milyon TEP iken, 2016 yilinda toplamda 137,9 milyon TEP
olarak hesaplanmistir. Bu birincil enerji kaynaklar1 bakiminda enerji tiiketiminin 2023
yilinda 218 milyon TEP’e ulagacagi 6ngoriilmektedir [10, 11]. Sekil 7°de gorildiiga
iizere Tiirkiye geneli birincil enerji tiiketiminin kaynaklar bakimindan bakildiginda
petrol ilk sirada 41,2 milyon TEP miktar1 ile bulunmaktadir [12]. Ardindan bu tiikketim

Tiirkiye'nin Birincil Enerji Uretiminin Yabanci
Kaynaklar Bazinda Dagilim (binTEP)

Sekil 6. 2016 Yili Sonu Tirkiye'de Uretilen Birincil Enerjinin Yabanci
Kaynaklara Gére Dagilimi [5].
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Sekil 7. Turkiye 2016 Yili Birincil Eneriji Ttiketimi Kaynak Bazinda Dagilimi
(12]
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Sekil 6. 2016 Yili Sonu Tiirkiye'de Uretilen Birincil Enerjinin Yabanc
Kaynaklara Gére Dagilimi [5].

dogal gaz ve tas komiirii ile devam etmekte olup, diinya genelinde birincil enerji tii-
ketimi siralamasinda basta 3,014 milyon TEP ile Cin (%22,9) ardindan 2,280 milyon
TEP miktar1 ile ABD (%17,3) gelmektedir. Tiirkiye ise bu ytizdelik dilimde 19. sirada
yer almaktadir [12].

Tiirkiye genelinde birincil enerji tilketiminin sektorler bakimindan dagilimi Sekil 8’de
verilmistir. En genis pay %25°lik oranla sanayi tiiketiminde kullanilmaktadir. Bu oran
33.264 BTEP’e (bin ton esdeger petrol) tekabiil etmektedir. Bu birincil enerji tiikketi-
mine takiben konut alaninda ise %24,80 orani ile ikinci sirada, neredeyse esdeger oran
ile cevrim ve enerji sektorii %24,60 ile Giglincii sirada yer almaktadir [9, 10].
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Sekil 7. Turkiye 2016 Yili Birincil Enerji Tiketimi Kaynak Bazinda Dagilimi [12]
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3. DUNYADA VE TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJIiSI
DURUMU

Diinya 1 Ocak 2017 tarihli giincel veriye dayali olarak enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Giretim miktar1 24.097,7 TWh olarak gerceklesmistir. 2016 yili sonu itibari ile
diinya genelinde birincil enerji kaynak bazinda elektrik enerjisi iiretim oranlar1 Sekil
9’da belirtilmistir. Diinya elektrik tiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan kaynaklar
sirastyla komiir, yenilenebilir enerji, dogalgaz kaynaklarmin geldigi goriilmektedir
(Sekil 9). Elektrik enerjisi iretiminde en yliksek oranlara sahip iilkeler ve kaynaklari
2016 yilt sonu itibariyle Tablo 1°de verilmistir. Bu verilere gére komiir kaynaginda
ilk sirada gelen iilkeler ABD, Cin, Hindistan olmaktadir. Bu bilgiye ek olarak dogal-
gaz kaynaginda Rusya, niikleer enerjide Fransa ve yenilenebilir enerjide Kanada ilk
siralarda gelmektedir. Diinya toplam elektrik enerjisi iiretiminde en biiyiik pay1 bu-
lunduran komiir (%40,6) ardindan takip eden dogalgaz (%21,6) ve yenilenebilir enerji
(%22,9) olarak gerceklesmistir [4, 11].

2018 yili Haziran ve oncesindeki son 365 giin igerisinde Tiirkiye genelinde birincil
kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimimiz toplam 292.702,9 GWh olarak hesaplanmis-
tir. Ulkemiz aym yil ierisinde elektrik iiretim kaynaklar bazinda dagilimi Sekil 10°da
belirtilmistir. Bu iiretimin en biiyiik pay1 %71,2’1 termik santrallerden elde edilmekte
olup en fazla elektrik tiretimi 104.665 GWh ile dogal gazdan saglanmistir. Bu elektrik

Yenilenebilir Enerji _—
922,90 Koémiir

%40,6

Nkleer
%10,60

Sekil 9. Diinya Genelinde Birincil Enerji Kaynak Bazinda Elektrik Enerjisi Uretim
Oranlari (2016) [4, 11].
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Tablo 1. Bazi Ulkelerin Kaynak Bazinda Elektrik Uretim Orani (2016) [4].

Ulke Komiir Petrol Dogalgaz | Niikleer | Yenilenebilir Enerji | Diger
Fransa %2,1 %0,3 %2,3 %77,6 %17,5 %0,2
Almanya %45,4 %0,9 %9,9 %15,5 %28,0 90,3
ABD %39,5 %0,9 %26,8 %19,1 %13,6 %0,1
Kanada %9,9 %1,2 %9,3 %16,4 %62,8 %0,3
Gin %72,5 %0,2 %2,0 %2,3 %23,0 %0,0
Hindistan %75,1 %1,8 %4,9 %2,8 %15,5 %0,0
Rusya %14,9 %1,0 %50,1 %17,0 %17,0 %0,0
Diinya %40,6 %4,3 %21,6 %10,6 %22,9 %0,1

iretimine takiben hidroelektrik santrallerden %17’1 {iretilmis olup, diger yenilenebilir
enerji kaynaklari tarafindan %11°1 tiretilmistir [13]. Son on bes yil icerisinde termik ve
hidrolik kaynakli elektrik iiretim dagilimi 2016 yili dagilim orani ile kiyaslandiginda
cok farklilik bulunmamakla birlikte riizgar ve jeotermal kaynagindan elde edilen elekt-
rik iiretim paylart 2002 yilindaki %0,1 civarindan 2016 sonu ile yaklasik %8 civari
artmistir. 2014 yili ile 2018 yi1l ortasi riizgar santrallerinde tiretilen elektrigin karsilas-
tirmasinda ise 2014 yilinda toplam iiretimdeki pay %3,4 iken 2018 y1l ortasinda bu
paym %7’ye yiikselmis olmasi kayda deger 6nem belirtmektedir [4, 11].

4. YENILENEMEZ ENERJININ DUNYADA VE TURKIYE’DEKIi
DURUMU

Gines o' Motorn Ocak 2017 | Ocak 2018 | Aralik 2017
Biyokitle %1 %0 -
%l Dogalgaz %32 %34 %34
HES (Barajl) | %19 %5 %15
HES Bardjli . & HES (Akarsu) | %4 %12 %4
oo ithal Kemir | %19 %22 %18
%2 .
’ Linyit %14 %14 %14
Asfaltit o
ot LNG %0 — - ) -
o1 Nafta  LNG %0 Tas Kémri %1 %1 %1
%0 Fuel Ol %1 %0 %0
Sekil 10. Turkiye 2018 Yili Ocak Ayl Rilzgar %6 i %9
itibariyle  Elektrik  Enerjisi  Uretiminin Jeotermal %2 %2 %2
Kaynaklar Bazinda Dagilimi [13] Giines %1 %1
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Yenilenemez enerji kaynaklart baslica; fosil kaynakli olarak petrol, komiir ve dogal
gaz, ¢ekirdek kaynakli olarak niikleerdir [2]. Fosil kaynakli yakit rezervleri giderek
azalmaktadir. Bununla birlikte 6zellikle de petrol ve dogal gaz rezervleri kritik sevi-
yelere ulagsmaktadir. 2017 yili itibariyle diinya genelinde yenilenemeyen enerji kay-
naklarinin rezerv durumlar1 ve kalan yillik dmiirleri hakkinda Sekil 11°de bilgi ve-
rilmistir. Komiir ve petrol milyar ton biriminden olup, dogalgaz ise trilyon metrekiip
biriminde belirtilmektedir. Diinya kdmiir rezervleri yillik iiretimi bakimindan 114 y1l
boyunca tiiketimi karsilayacak sekilde olup diger fosil kaynakli yakitlar arasinda en
cok rezerv iiretim miktarina sahip olmaktadir [11].

2017 yili diinyadaki fosil kaynakli yakitlardan komiir rezervlerine bakildiginda, en
fazla komiir rezervine sahip Avrupa ve Avrasya lilkelerinde 310,5 milyar ton kdmiir
bulunmaktadir. 288,3 milyar tonu Asya-Pasifik iilkelerinde, 245 milyar tonu Kuzey
Amerika iilkelerinde, 33 milyar Afrika ve Dogu Akdeniz iilkelerinde ve 14,6 milyar
tonu da (%]1,6) Orta ve Giiney Amerika iilkelerinde bulunmaktadir. Ulkemizde MTA
tarafindan 2005°te komiir arama ¢aligmalari baglamasi ardindan, 2015 yili sonu 3 ade-
di miktarca fazla rezervli (Karapimar-Ayranci, Eskigehir-Alpu, Afyon-Dinar) bircok
yeni komiir sahalar1 bulunmasi ile rezerv artis1 saglanmistir [11]. Tirkiye tas komiir
rezerv miktart 1.308,5 milyon ton, linyit rezervleri toplam 14.764,9 milyon tondur.
Bu miktar ile iilkemizde 20.000 MW giiciindeki bir termik santrali besleyecek potan-
siyelde linyit rezervi bulunmaktadir [11, 14].

Diinyadaki 2017 yili petrol rezervleri toplamda 1,7 trilyon varil civarinda oldugu
aciklanmistir. Bu miktar, Sekil 11°de belirtildigi gibi yaklagik 51 yillik tiiketim i¢in
yeterli gelmektedir. Diinya petrol rezervi 2016 yilina gore 1,655 trilyon varilden 2017
yilinda 1,696 trilyon varil miktarina yiikselmistir [8]. Sekil 12°de belirtildigi tizere
2017 yilinda petrol rezervinde en biiyiik pay 302,81 milyar varil ile Venezuela ilk
sirada yer alirken, Suudi Arabistan 267,2 milyar varil ile ikinci sirada yer almaktadir
[11, 14].

Milyar KOMOR  TRiLyon DOGALGAZ  MiLYAR PETROL
Ton 114 YIL m? 53 YIL TON 51YIL
1500 200 250
200
1000 150 150
500 7,9 1o 3,6 100 43
50 50 *
0 — - \ ——
V]
Rezerv  Yillik Uretim Rezerv Yillik Uretim Rezerv Yillik Uretim
Sekil 11. Diinyadaki Fosil Kaynakli Yakitlarin Rezerv Miktarlari ve Kalan Omiirleri (2017) [11,12]
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Sekil 12. Kuresel Kanitlanmis Petrol Rezervleri (2017 ) [12]

Tirkiye’de petrol durumuna bakildiginda; ham petrol iiretimi 2016 yili 2,5 milyon
ton gergeklesmekte olup ham petrol rezerv miktarimiz 7.167 milyar varil olarak tespit
edilmistir. Buna karsilik ayn1 donem igerisinde {ilkemize ithal olarak alinan ham pet-
roltin 25,1 milyon ton ve ithal olarak alinan petrole 6denen miktarin 9 milyar $’dan
fazla oldugu belirtilmektedir [8]. Tiirkiye Petrol kuyular1 sirasiyla; Barbes Bedinan-2,
Cakilli-1, Yemislik-10, K.Arikaya-4, Bostanpinar-2, G.Kirtepe-15 (Petrol Perenco
ile ortak), Hangerli-4 (Petrol Perenco ile ortak), Bozhiiyiik-9 (Petrol TPIC ile ortak),
Bahgecik-1 (Petrol TPIC ile ortak)’dir [4, 8].

Diinya dogalgaz rezervi kiyaslama yapildiginda, 2016 yili sonunda 186,9 trilyon m?
olarak hesaplanirken 2017 yilinda ise bu tiretim miktar1 193,5 trilyon m* olarak biiyiik
bir artis gostermektedir [12]. Bu miktar Sekil 11°de belirtildigi tizere diinya bakimin-
dan 53 yila yakin bir siiregte tiikketime denk gelmektedir. 2017 yili verilerine gore
Diinya dogalgaz rezerv miktarlart Sekil 13’te verilmistir. Bu dogalgaz rezervlerini
bolgesel olarak inceledigimizde en fazla rezerv %42,5’1 Orta Dogu’da bulunmakta
olup Rusya, Iran ve Katar bu rezerv miktarlarmin %54 oraninda biinyesinde bulun-
durmaktadir [14].

Tiirkiye dogalgaz istatistikleri kiyaslandiginda, 2014 yil1 dogalgaz verilerine gore do-
galgaz tiretimi 502 milyon m® iken 2015’te 399 milyon m® olarak gergeklesmistir.
Dogalgaz iiretimi 2014 yilina gore %20,5 azalmustir. ithal edilen dogalgaz miktari ise
ayni y1l igerisinde 48.400 milyon m? olarak belirtilmistir. Yiiksek paylarda ithal edi-
len bu miktarin %57,9’u Rusya’dan, %18,7’si Iran’dan temin edilmekte olup diga
bagimliligimiz oldukca fazladir. ithal edilen dogalgaz miktar ve iilke iiretimimiz
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toplaminda 48.800 milyon m?® miktari olmakla birlikte tiiketime bakildiginda 47.549
milyon m? ile karsilamaktadir [11].

Yenilenemez enerji kaynaklarindan ¢ekirdek kaynakli parametreyi inceledigimizde;
Niikleer enerji tiretiminde uranyum ve toryum olmak tizere iki adet ¢ekirdek kayna-
81 bulunmaktadir. Mayis 2017 tarihli Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA)
istatistiklerine gore toplamda 449 niikleer santral isletmesi diinya genelinde 31 il-
kede 392.116 MW kurulu giiciinde faaliyet yiiriitmektedir. Onceki yillarda isletmesi
bulunmayan Birlesik Arap Emirlikleri’nin niikleer santral faaliyeti baglamigtir [11].

2016 yili icerisinde Diinya uranyum rezervinde Avustralya birincidir. Bu toplam
uranyum rezervinin 1 milyon 664 bin tonu Avustralya’da bulunmaktadir. Bu veriye
takiben 745 bin tonu Kazakistan’da bulunmakta olup, 509 bin tonu Kanada’da ve
507 bin tonu Rusya’da yer almaktadir. Tiirkiye nin uranyum rezervine bakildiginda
ilk siralardaki iilkelere gore 9.129 ton miktari ile ¢ok daha geride kalmaktadir [15].

2016 yil1 diinyada bilinen toplam toryum rezervi yaklagik 6,35 milyon tondur. Re-
zervler agirlikli olarak Hindistan 846 bin ton ile basta bulunmaktadir. Ardindan Bre-
zilya 632 bin ton ile ikinci sirada olup, devaminda Avustralya 595 bin ton ile ABD
590 bin ton ile ve Tiirkiye 374 bin ton miktarlarinda sirasiyla gelmektedir [11, 15].

Niikleer enerji elektrik tiretimi, diinyadaki isletmedeki faaliyetler, insa edilen ve
planlanan santraller ile ilgili veriler Tablo 2°de goriilmektedir [16].

Niikleer enerjiden 2016 yilinda en fazla elektrik iiretimi gergeklestiren iilke Tablo

Kiiresel Kanitlanmis Dogalgaz Rezervleri (Trilyon m?)

CIN | s 5
B.ARAPEMIRLIKLER] | 5.9
VENEZUELA | 6.4
SUUDI ARABISTAN S 3.0
ABD | 3.7
TURKMENISTAN (S 195
KATAR | 24.0
RAN | 33 2
RUSYA | 350

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Sekil 13. Kiresel Kanitlanmig Dogalgaz Rezervleri (2017) [12]
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2’de goriildiigii tizere ABD (805,3 TWh) dir. Fakat elektrik enerjisi arzin1 karsilama
yiizdesine bakildiginda %72,30 payi ile Fransa basta gelmektedir. 2018 yilinda en

Tablo 2. Nikleer Enerjinin Diinyadaki Genel Durumu [16]

Niik_lee"r En_er_jiden i§|;tﬂf:; E:Iel:‘;an in%gﬁ'&gﬁ‘*” Planlanan Niikleer
Elektrik Uretimi (2016) Santralleri (2018) | Santraller (2018) Santraller (2018)
ootk Gilg G N
Ulke TWh n}iglrsg: Ilahrtrl]yaam Adet Ka(pMavigc)asi Adet Ka(r’zna;:;esi Adet iz (}Kﬂav;;:)snea
Yiizdesi (%)

ABD 805,3 %20,40 99 99.647 2 2.500 14 3.100
Rusya 179,7 %17,10 36 27.876 6 4.804 26 28.390
Fransa 384,0 %72,30 58 63.13 1 1.750 0 0
Japonya 17,5 %20,40 42 39.952 2 2.756 9 12.947
Kore 154,2 %30,30 24 22.505 4 5.600 1 1.400
Almanya 80,1 %13,10 7 9.444 0 0 0 0
Gin 2105 %3,60 38 34.647 20 21.546 39 46.100
Hindistan 35,0 %3,50 22 6.219 6 4.350 19 17.250
Turkiye 0 %0,00 0 0 0 0 4 4.800
Diger Ulkeler 623,7 %19,30 122 152.762 16 18 46 49.30
Diinya Toplam | 2.490 10,6 448 393.052 57 61.61 158 163.287

fazla igletmede bulunan niikleer enerji santralleri 99 adet ile ABD de olmak iizere, en
fazla insa halindeki santraller 20 adet ile Cin ilk siradadir. Tiirkiye 2018 y1l1 itibari ile
isletmede niikleer enerji santrali yoktur fakat 4 adet planlanan santralleri bulunmak-
tadir [16].

Bu 4 adet santral Akkuyu NGS projesi olarak adlandirilmaktadir. Planlanan niikleer
santrallerden ilk {initesinin 2021 yili sonuna kadar, geriye kalan {initelerinin ise sira-
styla 2024 yil1 sonuna kadar faaliyete gecirilmesi planlanmaktadir [11].

5. YENILENEBILIR ENERJININ DUNYADA VE
TURKIYE’DEKI DURUMU

Diinyada baslica yenilenebilir enerji ¢esitleri riizgar, hidrolik, glines, hidrojen, bio-
kiitle, jeotermal, dalga olmak tizere siniflandirilmaktadir [2, 3]. Diinya elektrik tireti-
minde yenilenebilir enerji kullanimi dogaya zarar vermemesi ve kendi dogal yontem-
leriyle tiikenmeyen enerji liretilmesi bakimmdan 6nemli bir konuma sahiptir. 2017
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yil1 sonu yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik kurulu gii¢ kapasiteleri tilke-
lere gore dagilim oranlari Tablo 3’te verilmistir. Bu hesaplanmisg yenilenebilir kaynak-
11 elektrik gii¢ kapasitesi verilere gore yenilenebilir enerjiden Cin 647 GW miktari ile
en ¢ok fayda saglayan tilkelerin baginda geldigi agik¢a belirtilmistir. Bu yenilenebilir
enerji kaynaklarina bakildiginda en fazla faydalanan tilkeler ve kaynaklar: sirasyla;
313 GW’lik hidrolik enerji giicii miktari, 188 GW’lik riizgar enerji giicli miktar1 ve
131 GW’lik fotovoltaik (PV) panellerden giines enerjisi giicti miktari ile Cin ilk sira-
da gelmektedir, 16,7 GW miktar ile biyoyakitlarda ABD ilk sirada olmaktadir [17].
2011-2017 yillart yenilenebilir elektrik gii¢ kapasitelerini karsilastirildiginda; 2011
yili verilerine gore Diinya 1360 GW, Avrupa Birligi 294 GW ve Tiirkiye 19 GW
yenilenebilir elektrik gii¢ kapasiteleri bulunmakta iken [1] bu gii¢ kapasiteleri 2017
yilinda sirasiyla 2235 GW, 447,2 GW ve 39,11 GW olarak hesaplanmistir [17]. Son
alt1 y1l icerisinde yenilenebilir elektrik giic kapasiteleri bakimindan biiyiik artis go-
rilmektedir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji toplam kurulu giici 2017 yil sonu itibariyle 39,11
GW miktarinda belirtilmis olup, elektrik {iretiminin toplamina bakildiginda yaklasik
olarak %32’si yenilenebilir kaynaklar ile saglanmaktadir [S]. Sekil 14’te gorildigii
iizere hidrolik enerji belirtilen kurulu giiciin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir.
Ulkemizde de hidrolik enerji kurulu kapasitesi diger kaynaklara gére oldukca fazla
olmak ile birlikte, elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir kaynaklar1 kullanimi ba-
kimindan 10. sirada yer almaktadir [4, 5].

Ulkemizde gegmis 15 yil igerisine bakildiginda yenilenebilir enerji sektoriinde dnem-
li gelismeler kaydedilmigtir. 2017 yili donemi igerisinde giines, riizgar, hidrolik ve
geri kalan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan isletmedeki santrallerin kurulu
giiclinde yasanan artis 2.128 MW olarak hesaplanmis olup, yenilenebilir kaynaklar

Tablo 3. Ulkelerin 2017 Yilsonu Yenilenebilir Elektrik Kurulu Gii¢ Kapasitesi (GW) [17]

Enerji Kaynaklari | Cin | ABD | Hindistan | Almanya | Tiirkiye | Avrupa | Diinya
Hidrolik 313 80 47 56 27,2 127 1114
Ruzgar 188 89 ) 56 6,8 169 539
Biyoenerii 15 16,7 9,5 8 0,63 40 122
Giines PV 131 51 18,3 42 3,42 108 442
Gunes Termal 0 1,7 0,2 0 0 2,3 49
Jeotermal 0 3,6 0 0 1,06 0,9 13,5
Toplam 647 | 242 108 111,6 39,11 4472 | 22354
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Tiirkiye'nin Kurulu Yenilenebilir Enerji Kapasitesi (MW)

Giines
Biyoenerji 3.420 Jeotermal
634 1.063
Riizgar
6.872

Hidroelektrik
27.273

MHidroelektrik ~ ®WRiizear  ®Bivoenerii ™ Gimnes ™ Jeotermal

Sekil 14. Tirkiye Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicti (MW) (2017) [10]

kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi 2002 yilinda 34 milyar kWh iken, 2017 yili
sonu doneminde 69,4 milyar kWh olmustur [8, 18]. Tiirkiye’nin 2017 y1ili yenilenebi-
lir enerji kurulu giicti Sekil 14°te goriilmektedir.

Hidrolik enerji engebeli araziler ve sulak bolgeler tizerine baraj kurulumu sayesinde
suyu biriktirmek ve biriken suyun akis hizi ile olusan enerjinin elektrik enerjisine do-
nistiiriilmesi ile elde edilmektedir. Bu amag ile diinyada ve Tirkiye’de yaygin olarak
cesitli bolgelerde hidroelektrik santraller kurulmaktadir. Diinya genelinde en yaygin
olarak kullanilan yenilenebilir enerji ¢esididir. Bunun sebebi kurulum maliyeti diger

Tablo 4. 2017 Y1l Hidrolik Enerjinin Diinyadaki Durumu [19]

. Toplam Toplam | 2016-2017 | Elektrik Enerji | Elektrik Enerji
Ulke Kapasite Kapasite Kapasite | Uretimi (2016) | Uretimi (2017)
(2016) (MW) | (2017) (MW) | Artisi (MW) (TWh) (TWh)
Cin 331.110 341.190 9.120 1.180,70 1.1974,50
ABD 102.485 102.867 283 266,3 322,39
Brezilya 98.015 100.273 3.376 410,24 430,4
Kanada 79.323 80.985 139 379,63 403,35
Hindistan 51.975 51.975 1.908 120,51 135,54
Rusya 48.086 48.450 364 178,1 178,95
Tarkiye 26.249 27.273 592 67,03 17,03
Diinya Toplam | 1.096.500 1.266,96 15.782 4.102,05 4.185,00
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kaynaklara gore daha uygundur [19]. 2017 y1l1 igerisinde hidrolik kurulu gii¢ kapasite
artis miktari, Toplam kurulu gii¢ miktar1 ve Elektrik enerjisi tiretim miktar1 Tablo 4’te

verilmistir.

2017 y1lt sonu itibariyle diinya genelindeki bazi tilkelere bakildiginda Tablo 4°te veri-
lenlere gore hidrolik enerji toplam kapasitesi en yiiksek olan Cin’dir. Ardindan ABD
ve Brezilya gelmekte olup, 2017 yili igerisinde Tiirkiye 592 MW lik kapasite artist
gerceklestirmistir. Diinya geneli toplam hidrolik kurulu gii¢ ve kurulu depo potansi-
yeli 1.266,960 MW’dir. 4.185,00 TWh net hidrolik enerji tiretimi tahmin edilmekte
olup, 3.962,35 TWh hidrolik santrallerde tiretilen elektrik enerjisi titkketimi gercekles-
mistir [17, 19, 20].

Hidrolik enerji bakimindan Tiirkiye’nin potansiyeli 160 TWh/y1l civarinda tahmin
edilmekle birlikte 2017 y1l1 iilkemizin hidrolik kurulu giicii 27.273,0 MW olarak he-
saplanmistir. Aynt donem igerisinde 628 adet lisansh hidrolik enerji santrali faaliyet
gostermektedir. Tiirkiye’nin hidrolik enerji kurulu giiciinii yillara gore kiyaslama yap-
tigimizda; 2011 yil1 17.529,3 MW kurulu giicii var iken 2015 yil1 25.867,8 MW kuru-
lu giici, 2017 yilinda 27.273,0 MW bulunmaktadir. Ulkemiz alt1 y1l igerisinde %55,5
oraninda kurulu hidrolik enerji giicii gelisimi gostermistir [8, 19, 20].

Jeotermal enerji; kokenine bakildiginda diinya ve termal 1s1 bir arada bulunmak tizere
yeralt1 ortaminda depolanan ve siirdiiriilebilir bir gekilde kaynagi bulunan yenilene-
bilir bir 1sidir. Bu enerji formu olan 1s1, sicak bolgelerden yeryiiziine dogru aktarimi
ve dagilimiyla elektrik enerjisi liretimi, konutlarin isitilmasi, zemin 1sitma ile kaldi-
rimlarda toplanan karlarin eritilmesi, ziraat, termal turizm, seracilik, gibi endiistriyel

Engineer and Machinery, vol 59, no 692, p. 86-114, July-September 2018 {101



) Kog, & Yagh, 0. Kog, V. Ugurl, i

ve giinliik yasam alanlarinda birgok uygulama ¢esiti bulunmaktadir. Diinya geneli
toplam jeotermal enerji iiretimi 13.536,1 MWe’dir [17, 21]. Ulkeler jeotermal enerji
kurulu giicii kargilagtirilmasi Sekil 15°te ifade edilmistir. Jeotermal enerji kurulu giicii
yiiksek olan iilkelerde ilk {i¢ siralamasinda ABD, Filipinler, Endonezya sirasiyla gel-
mektedir. Bu siralamaya takiben Tiirkiye, Yeni Zelanda, Meksika, Italya ve izlanda
olarak devam etmektedir [20].

Son on yil igerisinde, diinya jeotermal iiretim kapasitesine bakildiginda ekonomik
biiyiime orani ile esdeger arastirma yapildiginda yaklasik olarak yilda %3 ile %4 ora-
ninda artis gostermektedir. Son bir yil igerisinde kapasite artist saglayan iilkeler ise
sirastyla; Endonezya (+275 MW), Tiirkiye (+243 MW), izlanda (+45 MW), Meksika
(+25 MW) ve ABD (+24 MW) civarinda gergeklesmistir [20].

2017 yil1 sonu itibariyle, Tiirkiye’de faliyet gostermekte olan 40 adet jeotermal enerji
santralleri bulunmaktadir. Bu santrallerin toplam kurulu giicii 1,1 GW olmaktadir.
2017 yilinda elektrik {iretimi bakimindan jeotermal enerji kaynaklarina bakildiginda
elde edilen elektrik 5.970 GWh’dir. Tiirkiye 2023 jeotermal kurulu gili¢ ve liretimi
hedefi 1 GW olarak belirtilmistir [10, 11].

Baslica ana kokenleri biinyesinde karbonhidrat bilesikleri bulunan bitkisel ve hayvan-
sal esasli maddeler biyokiitle enerji kaynagidir. Bu enerji kaynaklari tarafindan, biyo-
kiitle enerjisi yakit ¢esitleri biyoetanol, biyodizel ve biyogazdir. Gelismis ve gelisen
iilkelerde biyoenerji, 6zellikle biyoetanol ve biyodizel gibi ulasim yakitlarinda alter-
natif kaynak, 1s1 ve elektrik iiretimi ile birlikte ve konut, daire 1sitmasinda kullanmak-
ta olup ekonomik biiylimeye ve iilke gelisimine katki saglamaktadir. En az gelismis
tilkeler biyokiitle enerjisini, cogunlukla mevcut olan yerli yakit olarak kullanmaktadir
clinkii elektrik veya diger enerji kaynaklarma ulagimi bulunmamaktadir. Isinma, sa-
nayi, ulagim ve ensiistri gibi birgok sektorde fayda saglayan biyokiitle enerjisi, toplam
enerji tiiketimininin yaklasik %14’tiir. Ayn1 zamanda biyoenerji, diinya enerji arzinin
%10’ unu saglamaktadir [17]. 2015 yili igerisinde diinya geneli iilkeler arasinda bio-
kiitle enerjisinden elektrik iiretim miktarlar1 Tablo 5’te bilgi verilmistir.

Kiiresel olarak biyokiitle enerjisi liretimi siralamasinda 2015 yilnda ABD %17 pay1
ile birinci sirada yer alirken ardindan bu siralamada Cin ve Brezilya gelmtektedir.

Diinyada kitalar aras1 2015 yilinda biyoyakit iiretim miktarlart milyar litre cinsin-
den Sekil 16°da detayli bilgi verilmistir. Toplam biyodizel {iretimi 32 milyar litre ol-
masina karsin biyoetanol {iretimi 78 milyar litre olarak hesaplanmustir. Ulkeler arast
karsilagtirmada en ¢ok biyoetanol iiretimi gerceklestiren iilkelerin basinda ABD
gelmektedir. Ardindan Brezilya, Cin, Kanada takip etmektedir. Biyodizel {iretimin-

102 Muhendis ve Makina, cilt 59, sayi 692, s. 86-114, Temmuz-Eylul 2018



Diinyada ve Tiirkiye'de Enerji Gérinimiiniin Genel Degerlendirilmesi (

Tablo 5. 2015 Yili Diinya Geneli Ulkelerin Biyokiitle Enerjisinden Elektrik Uretimi (TWh) [22]

Biyokiitle Enerji Kaynak Cetisleri Biyokiitle
Ulke Kt:\nt::el Endiistriyel Biylg/t;klt Biyogaz Biyil\‘;;klt TE;ZﬂSIiET::tI:ik
(TWh) Atik (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) Uretimi (TWh)

ABD 16,6 2,82 48,6 13,6 0,21 81,8

Gin 0 13 44,4 0 0 57,4
Brezilya 0 0 454 0,56 0 46
Japonya 4,83 1,77 28,9 0 0 355
Hindistan 1,54 0 22,9 0,97 0 254
Tayland 0,32 0 7,67 0,55 0 8,54
Kanada 0,27 0 4,12 0,97 0 5,36
Avusturalya 0 0 1,88 1,64 0 3,51
Diger Ulkeler 45,14 7,21 109,13 61,81 6,1 229,49
Diinya Toplam 68,7 248 313 80,1 6,31 493

de ise yine ABD ilk sirada bulunmakta olup Arjantin, Brezilya, Fransa devaminda
geldigi belirtilmistir [22].

Biyogaz, Tiirkiye’de saglanan metan gazi ile 40 isletmede 256 MW, hayvansal, bit-
kisel ve tarimsal yag atiklar tarafindan direk yanma ve metan gazi ile 82 biyogaz
isletmesinde 378 MW kurulu giicii bulunmakta ve tilkemizin 2017 y1li toplam biyo-
kiitle kurulu giicii 634 MW olarak hesaplanmistir [8, 10]. Tiirkiye genelinde 2017 yili

| 0,12 H Biodizel
Okyanusya 2
| 028 = Bioethenol
14,3
Avrupa L 457
a RS
Amerika PO 11 68,5
. 0
Afrika 0,06
0 10 20 30 40 50 60 70 80
MILYAR (LITRE)
Sekil 16. Kitalara Gére 2015 Yili Biyoyakit Uretim Miktarlari [22]
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icerisinde biyokiitle enerjisinden toplam elektrik tiretimi 2.796,6 GWh olarak hesap-
lanmistir. Tiirkiye nin 2023 y1li biyokiitle kurulu gii¢ hedefi 1000 MW olarak planlan-
mustir [8]. Kentsel atiklarin toplanmasi ve enerjiye doniistiiriilmesi amaglanilarak atik
barajlar1 kurulmas icin ¢alismalar baslatilmistir. Ulkemiz Tarimsal atiklar toplami
15.336,035 ton ile 303,2 PJ (PetaJoule) 1s1l degere sahip olmakla birlikte, kaynagi
orman olan toplam atik 4.800,000 ton (1,5 Mtep) miktar1 olup kurulabilecek gaz-
lastirma kapasitesi 600 MW olarak hesaplanmistir [23]. Kentsel atiklardan tiretilen
biyogaz, fosil yakitlarin yerini almasi ve sehirlerdeki atik sorunlarin giderilmesi i¢in
uygulanabilir ve siirdiirtilebilir bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Yeryliziinden kilometrelerce uzakta olan giines, genel anlamda tiim enerji kaynak-
larinin kokenidir. I¢inde daimi sekilde hidrojenin déniistiiriilmesiyle helyuma gece-
rek fiizyon reaksiyonlar1 gerceklesmekte ve gergeklesen kiitle farkindan dolay: 1s1
enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Fakat bu enerjinin az bir kismi yeryiiziine
ulagsmaktadir. Giines enerjisi kaynakli teknolojiler ¢ok gesitlilik gostermekle birlikte
iki baglik altinda Fotovoltaik giines teknolojisi ve 1s1l giines teknolojileri olarak topla-
nabilmektedir. Fotovoltaik hiicreler ad1 altinda bilinen yari-iletken malzemeler giines
1s1gint direk elektrige ¢evirmektedirler. Isil giines sisteminde ise giines enerjisi tara-
findan saglanan 1s1 elde edilmektedir. Bu 1s1 elektrik iiretiminde veya ayni zamanda
dogrudan da kullanilabilmektedir [25]. Fotovaltaik ve giines enerjisi uygulamalarinin
iilkelere ait kurulu gii¢ kapasiteleri ve toplam elektrik enerjisi iiretimi miktarlart 2015
ve 2017 yillar1 arasindaki karsilastirmas: Tablo 6°da verilmistir.

Giines enerjisi uygulamalarindan fotovoltaik giines teknolojisi son yillarda kayda

Tablo 6. 2015 - 2017 Yili Diinya Geneli Giines Eneji Sistemleri Uretim Kapasiteleri Karsilagtirmasi
[12, 20]

) Giines Fotovataik Giines Fotovataik | Toplam Elektrik Toplam Elektrik
Ulke Sis. Kurulu Gii¢ Sis. Kurulu Gii¢ Uretimi Uretimi
(2015) (MW) (2017) (MW) (2015) (GWh) (2017) (GWh

Gin 43.050 131.000 25.007 108.200
ABD 25.540 51.000 24.603 77.965
Almanya 39.634 42.394 36.056 39.996
Japonya 33.300 49.000 26.534 62.343
italya 18.910 18.910 22.319 25.215
Fransa 6.549 6.549 5.909 9.245
Trkiye 249 3.400 17 2.720
Diinya 222.360 399.613 223.948 442.600
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deger biiytime gortilmektedir. Biiylime agisindan ilk siralarda Cin ve Amerika basta
olmak iizere Tiirkiye de biiylik ilerleme kaydetmistir. Tablo 6’da goriildiigii tizere, gii-
nes fotovataik sistemi enerji iiretim kapasitesi bakimindan Cin 131.000 MW ile diinya
genelinde birinci siradadir. Ardindan Amerika ve Japonya gelmektedir. Diinya 2017
yili giines enerjisi kurulu giicii 399.613 MW olup, toplam elektrik iiretimi 442.600
GWh’dir [12, 20]. Bu verilere ek olarak diinyada 2017 yilinda en biiyiik giines foto-
vataik sistemli enerji tiretim kapasitesi 850 MW ile Cin’deki Longyangxia Santralidir.
Ayrica yogunlastirilmis giines enerjili sistemlerde en yiiksek iiretim kapasitesi 377
MW ile Ivanpah santrali ile ABD’de bulunmaktadir [14].

Tirkiye giineslenme bakimindan cografi konumunda 6nemli potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’nin giineslenme stireleri y1l boyunca farkliliklar gostermektedir. Fakat bu-
nunla birlikte y1l boyunca yaklasik 2.738 saat giineslenme siiresi mevcuttur. 2017
yili igerisinde Tiirkiye gilines kolektorleri kullanimina bakildiginda yaklasik 823.000
TEP civarinda 1s1 enerjisi tiretilmis olup 20.000.000 m*’lik giines kollektdr alanina
ulasmustir.. 2017 yili iginde tretilen 1s1 enerjisinin konutlarda tiikketim miktar1 528.000
TEP, endiistriyel alanlardaki tiiketim miktar1 283.000 TEP olarak hesaplanmustir [8].

2017 yil1 sonunda lisansli ve lisanst bulunmayan elektrik iiretim santrallerinin top-
laminda giines enerjili sistemlerde toplam santral sayist 3.616 sayisinda hesaplanir-
ken, isletmedeki bu santrallerin toplam kurulu giic miktar1 3.421 MW ’ye ulagmustir.
Tiirkiye glines enerjisi kurulu gii¢ bakimindan son yillarda karsilasgtirma yapildiginda
2015 yili igerisinde 249 MW ve 2016 yilinda ise 832,5 ve 2017 yilinda 3.421 MW’a
yiikselerek biiytik bir ilerleme gostermistir [8]. Tiirkiye giines enerji potansiyeli hari-
tas1 Sekil 17 goriilmektedir [23].

Sekil 17. Tiirkiye Glines Enerji Potansiyeli Haritas [23]
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Tirkiye 2023 yili hedefleri arasinda, briit elektrik arzinin 500 bin MW civarinda var-
sayilarak, elektrik ihtiyacinin ¢ogunu, yalnizca giines enerjisi sistemlerinin tim po-
tansiyelini kullanarak karsilayabilmektir. Tiirkiye’de giines enerjisi potansiyeli baki-
mindan Sekil 17°de goriildiigii gibi Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi
basta bulunmaktadir. Diger taraftan iilkenin en az glines alan mavi ile belirtigsmis olan
hem enlem degeri biiyiik hem de rutubetli olmasi bakimindan Marmara, Orta ve Dogu
Karadeniz Bolgesidir [11, 23].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir digeri ise riizgar enerjisidir. Rlizgarin olusu-
munun baslica kaynagi giines 1sinimlarinin yer yiizeylerini farkli 1sitmasidir.Bununla
birlikte, havanin sicakliginin, neminin ve basmcinin birbirleri arasinda gesitli olma-
styla, havanin hareketlenmesini meydana getirmektedir. hava hareketinin Yiiksek ba-
singtan algak basinca dogru olmasi ile riizgarin olusmasini saglamaktadir [1].

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi gergeklestiren ana araci riizgar tiirbinleri-
dir. Riizgar tlirbininin kanatlarinin havanin hareketi ile donmesiyle kinetik enerjiyi olus-
turur; bir jenerator daha sonra bu déonme enerjisini elektrige cevirmektedir [23]. Riizgar
tiirbin Ureticilerine bakildiginda, 2017 yilinda kiiresel riizgar pazarmin yeni kapasite
eklenmeleriyle birlikte riizgar tiirbini iireticileri sirasiyla; Vestas (Almanya, %9,9), GE
(Amerika Birlesik Devletleri, %9,1) ve Goldwind (Cin, %9,0) dir. Vestas, kiiresel olarak
diinyanin 2015 yilindaki en biiyiik riizgar tiirbini tedarikg¢isi olmaktadir [20].

Diinyadaki toplam riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ miktart 539 GW’dir [20].
Belirli tilkelerin 2017 yilina ait riizgar enerjisi santralleri kurulu gii¢ ve elektrik ener-
jisi Uretim miktarlar1 Sekil 18’de belirtilmistir.
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Sekil 18. Diinya Geneli Ulkelerin Riizgar Enerjisi Kurulu Giig Kapasiteleri ve Elektrik Enerijisi
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Cin, 2017 y1l1 icerisinde kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi bakimindan liderligi iistlen-
mis olup 188 GW kurulu giici bulunmaktadir. Buna ek olarak Cin 175 GWh riizgar
enerjisi elektrik tiretimi hesaplanmis olup bu iiretim miktarinin %35 orani ile elektrik
enerjisi ihtiyacin1 karsilamaktadir. ikinciligi iistlenen iilke 89 GW riizgar enerjisi ku-
rulu giicii ile ABD olmaktadir. Ayrica riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminde
en fazla potansiyeli bulunan Avrupa iilkeleri baslica Sekil 18’de goriildiigii iizere sira-
styla; Almanya, Ispanya, italya’dir [17, 20,24].

Tirkiye 2017 yilt sonu itibariyle kurulu gii¢ 6.872,10 MW’tir. Bu riizgar enerjisi
santrallerinden elde edilen elektrik enerjisi miktart 17.909,3 GWh’dir [26]. Ayn1 y1l
icerisinde insa asamasinda olan yatirim siirecindeki projelerin toplami 26 adet riizgar
enerji santrali olup, 552 MW kurulu giicii bulunmaktadir. Tiirkiye Stratejik Planin’da
2023 y1l1 hedefi riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW ’tir [11]. Tiirkiye 2008 ile
2017 yillar1 arasi riizgar enerji santralleri kurulu gii¢ ve yillik elektrik iiretimi oranlart
karsilastirilmast Sekil 19°da verilmistir.

Ulkemizde riizgar enerji santrallerinin (RES) kurulu giic oram giderek ¢ogalmakta
olup, 2011 yilinda kurulu giic miktart 1.805 MW, 2014 yil1 3.762 MW hesaplanmis
olup, 2017 y1l1 6.872,10 MW’tir ve alt1 y1l icerinde riizgar enerji santrallerinin kurulu
giiciindeki biiylime miktar1 5.067 MW civarindadir. Bu durum, iilkemizde RES’lere
dair yiiriitlen yatirimlarin giderek arttigini gdsteren bir gercektir [26]. Isletmede bulu-
nan Riizgar enerjisinin bolgelere gore dagilimi Sekil 20°de goriilmektedir.

Tiirkiye’de riizgar enerji bakimindan potansiyeline bakildiginda 2.684 MW kurulu
gii¢ kapasite miktar1 ile Ege bolgesi en yiiksek riizgar potansiyeli bulunan bolgemiz-
dir. Izmir, Balikesir ardindan Manisa Ege bolgesinde ilk ii¢ siralamanin igerisindedir.
Kurulu giic bakimindan Ege bolgesi ilk sirada bulunmakta olup, ardindan sirasiyla
2.318 MW miktar1 ile Marmara, 919,7 MW miktari ile Akdeniz, 588,2 MW miktar1 ile
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Sekil 19. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kurulu Giig ve Uretim Miktarlar (2008-2017) [10]
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Sekil 20. Tiirkiye isletmedeki Riizgar Enerjisi Santrallerinin Bolgelere Dagilimi (2017) [26]

I¢ Anadolu bélgesi gelmektedir. Faaliyet halinde olan 164 RES isletmesi bulunmakta-
dir. En fazla kurulu gii¢ kapasitesi bulunan riizgar enerji santralleri; Geycek RES (Kir-
sehir-168 MW), Balikesir RES (Balikesir-143 MW), Soma RES (Manisa-143 MW),
Gokeedag RES (Osmaniye-135 MW)’dir [11, 26].

6. KiSi BASINA ENERJi TUKETIMININ DUNYADA VE
TURKIYE’DEKI DURUMU

Diinya tilkelerin niifus artis1, sanayilesme ve ekonomik biiyiimeyeden dolay elektrik
enerji tiretimi ve tiiketimi giinden giine artmaktadir. 2015 yili itibariyle diinya ve iil-
kelerinde belirli enerji gostergeleri Tablo 7°de verilmistir. Bu verilere gore; Diinyada
en fazla enerji tiiketimi gergeklestiren iilkeler basta Cin olmak tizere, ABD, Hindis-
tan devaminda gelmektedir. Bununla birlikte bu ilkelerin dogaya zarar veren CO,
emisyonu yayiliminda en biiylik paylara sahiptirler. Diinyada 2015 yili toplam niifus
7334 milyonu agsmakta iken kisi basina diisen enerji tilketimi 1,9 TEP, elektrik enerjisi
tiiketimi ise 3052 kwh olarak hesaplanmistir [6]. En fazla elektrik enerjisi tiiketimi
gergeklestiren iilkelerde ise Cin birinci gelmektedir. Bu siralamayi ABD, Japonya,
Rusya takip etmektedir [6, 27].

Tiirkiye yiizol¢limii ve niifusu ile diinya iilkelerine kiyasla énemli bir konumda bu-
lunmaktadir. Niifusumuz yaklasik 79,51 milyonu asmaktadir. 2016 y1l1 verilerine gore
Tiirkiye’nin gayri safi yurt i¢i hasila miktar1 857,7 milyar dolar olarak hesaplanmistir.
Bununla birlikte kisi basina diisen milli gelir tutar1 10787 $ civarindadir. 2016 yilinda
Tirkiye’nin elektrik enerjsi tiiketimi 209,22 TWh miktarinda gergeklestirilmis olup
kisi basina gergeklesen net elektrik tiiketimi ise 2761 kWh’dir [6, 27, 28].
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Tablo 7. Diinya ve Ulkelerinde Enerji Gostergeleri (2016) [6, 27]

Ulke (I::;‘;i) 'I'Ellil;tl::l(l c?;lﬁym;:s’tzs)"“ Erlngflll -?ﬁ:lfk. EleKE::ﬁ:?:mu
(Twh) (TEP) (kwh)

Cin 1379,2 5593 908,1 221 4057

Hindistan | 1311,1 11265 2066 0,62 859

ABD 321,7 41285 4997,5 6,92 12833,25

Rusya 144,096 | 98342 1543,12 5,11 6562

Japonya 127,141 998,7 1141,6 Sy 7865

Kanada 35,9 5445 5492 72 15188

Tirkiye 79,51 209,22 317,2 1,54 2761

Dinya | 733400 | 22386 32294 19 3052

7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

1.

Diinya birincil enerji tiretimi 2015 yilinda toplam 13.790 milyon TEP olarak he-
saplanmigtir. Bu birincil enerji liretiminin biiylik pay1 fosil kaynakli yakitlardan
petrol (4416,26 milyon TEP), kdmiir (3871,53 milyon TEP), dogalgaz (2975,71
milyon TEP) olusturmaktadir. 2016 yili sonu itibari ile kiiresel enerji kullanim
miktart 13.147,3 Milyon TEP olarak hesaplanmistir. Bu tiiketilen birincil ener-
ji kullanim miktarlar1 paylari sirastyla petrol %33,3, komiir %28,1, dogalgaz
%24,1, hidrolik enerji %6,9, niikleer enerji %4,5 ve yenilenebilir enerji kaynakla-
11 %3,2 olarak hesaplanmstir [6, 7].

2016 yil1 itibari ile Tiirkiye’de yerli birincil enerji tiretimi 35.374 bin TEP olarak
hesaplanmistir. Bu kaynaklarin bilylik ¢ogunlugu sirasiyla linyit (%39), hidrolik
(%27), riizgar (%8), jeotermal (%7) olusturmaktadir. ithal edilen birincil enerji
113.117 bin TEP olarak hesaplanirken bu ithal enerji kaynaklarinin %45°1 petrol,
%34’1 dogalgaz, %211 ithal komiirdiir. Yerli ve yabanci kaynaklara bagli olmak
tizere toplam birincil enerji 148.491 bin TEP olarak hesaplanmistir. 2016 yilinda
birincil enerji kaynaklar1 bakimindan enerji tiiketim miktari toplamda 137.9 TEP
olarak hesaplanmistir [9, 11].

Diinya 2017 yili yenilenemez enerji kaynaklari rezerv miktarlarina bakildiginda
komiir 1035 milyar ton, dogalgaz 193,5 trilyon m?, petrol 239 milyar ton olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye 2016 yili ham petrol {iretimi 2.6 milyon ton gercekles-
mekte ve bu miktara karsilik ayn1 donem igerisinde lilkemize ithal olarak alinan
ham petroliin 24.957 milyon ton olarak tespit edilmistir. Bu miktarin oldukga
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ylksek oldugu gortilerek, ithal olarak alinan petrol miktarinin azaltilmasi igin
yerli kaynaklar ile biyodizel ve biyoetanol iiretiminin arttirilmast ve bunun igin
yatirimlar1 yapilmasi ve kullaniminin saglanmasi gerekmektedir [11, 14].

Tiirkiye’'nin fosil yakitli enerji kaynaklarinin rezerv miktarlarina bakildiginda,
1.308,5 milyon ton tas komiir rezerv miktari, 14.764,9 milyon ton linyit rezervleri
bulunmaktadir. Tiirkiye, linyit agisindan daha zengin fakat taskomiirii agisindan
yeterli kaynaklar1 bulunmadigindan dolay1 komiirii ithal olarak alip dis iilkelere
bagimli olmaktadir. Ulkemiz yerli linyitler kiil ve nem oram yiiksek, diisiik kalori-
li linyitlerdir fakat elektrik tiretiminde kullanima uygundur. Dis iilkelerden alinan
ithal kdmiiriin azaltilmasi i¢in; 1sinmada ve termik santrallerde yerli linyitlerin ve
tag komiiriin kullanimina 6ncelik verilmelidir [4, 11].

Tiirkiye dogalgaz tiretimimize bakildiginda 2015°te 399 milyon m* olarak ger-
¢eklesmistir. Fakat buna karsilik ithal olarak aldigimiz dogal gaz miktar1 48,4
milyar m? olup, endiistriyel alanda ve konut 1sinmasinda yakit olarak kullanilan
dogal gazda dis lilkelere bagimliligimizi agik¢a gostermektedir. Ayni yil igerisin-
de titketim miktarina bakildiginda 47,549 milyar m® olup, yerli {iretimin tilketimi
karsilama orani ise yalnizca %1,1°dir [11, 12].

Diinya uranyum rezerv miktart 5.718,400 ton olmakla birlikte sirasiyla Avustu-
ralya, Kazakistan ve Kanada en yiiksek rezerv miktarlarina sahip iilkelerde ilk
ticte bulunmaktadir. Tiirkiye’nin uranyum rezervi 9.129 ton ile diger {ilkeler ile
karsilastirildiginda ¢ok daha diisiik miktarda bulunmaktadir. 2015 yili diinyada
niikleer santrallerden elde edilen bilgilere gore; elektrik enerjisi tiretimi 2.490
TWh’dir. Tiirkiye’de 2021-2024 yillar1 arasinda ingasi tamamlanarak faaliyete
geemesi beklenen Mersin Akkuyu’da dort reaktérden olusan toplamda 4.800 MW
kapasiteli niikleer santral projesi bulunmaktadir [15, 16]

Yenilenebilir kaynakli elektrik gii¢ kapasitesi verilere gore yenilenebilir enerjiden
Cin 647 GW miktar1 ile en ¢ok fayda saglayan iilkelerin basinda geldigi acikca
belirtilmistir. Yenilenebilir elektrik gii¢ kapasitesi bakimmdan diinya 2195 GW
olarak hesaplanmis olup, ayn1 y1l Tiirkiye’nin yenilenebilir elektrik gii¢ kapasitesi
yaklasik 39 GW olarak belirlenmigtir [17]. 2017 yil1 itibartyla diinyanin toplam
hidrolik kurulu giicii 1114 GW olup kurulu giicii en yiiksek olan iilkeler sirasiyla
Cin, ABD, Brezilya ve Kanada’dir [19]. 2017 y1l1 sonu itibari ile Tiirkiye nin hid-
rolik kurulu gii¢ potansiyeli 27.273 MW olarak belirlenmistir ve hidrolik enerji-
den elektrik tiretimi 71,03 TWh olarak gerceklesmistir. Bu miktarlar daha dnceki
yillara gore ilerleme kaydettigini gdstermistir [17].

Diinya geneli toplam jeotermal enerji tiretimi 12,8 GW’dir [17, 21]. Jeotermal
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enerji kurulu giicli yiiksek olan iilkelerde ilk {i¢ siralamasinda ABD, Filipinler,
Endonezya sirastyla gelmektedir. Bu siralamaya takiben Meksika, Yeni Zelanda,
Tiirkiye, Italya ve izlanda olarak devam etmektedir [20]. Tiirkiye’nin 2017 yil1
iilkemiz jeotermal isletmeleri iiretim kapasitesi 1,1 GW’dir. Kanitlar1 sunulmus
jeotermal kapasite 4.078 MWt (megawatt 1s1) olarak hesaplanmis olup, bu kapa-
sitenin yaklagik %34 civart 1.306 MWt tiikketilmektedir.

Diinya toplam biyodizel {iretimi 32 milyar litre olmasina karsin biyoetanol iire-
timi 78 milyar litre olarak hesaplanmustir. Ulkeler arasi karsilastirmada en ¢ok
biyoetanol iiretimi gerceklestiren iilkelerin baginda ABD gelmektedir [22]. Bi-
yogaz, Tirkiye’de saglanan hayvansal, bitkisel ve tarimsal yag atiklari ile (direk
yakma ve metan gazi olarak) 2017 yili toplam biyokiitle kurulu giicii 634 MW
olarak hesaplanmistir [10]. Ttirkiye genelinde 2017 yili igerisinde biyokiitle ener-
jisinden toplam elektrik tiretimi 2.796,6 GWh olarak hesaplanmistir. Tiirkiye nin
2023 yili biyokiitle kurulu gii¢ hedefi 1000 MW olarak planlanmigtir [11]. Bu
hedef i¢in kentsel atiklarin toplanmasi ve enerjiye doniistiiriilmesi amaci ile atik
barajlar1 kurulmasi igin ¢alismalar baslatilmistir. Ulkemiz Tarimsal atiklar top-
lam1 15.336,035 ton ile 303,2 PJ (Petajoule) 1s1l degere sahip olmakla birlikte,
kaynag1 orman olan toplam atik 4.800,000 ton (1,5 milyon TEP) miktar1 olup
kurulabilecek gazlastirma kapasitesi 600 MW olarak hesaplanmistir [23].

Diinya geneline bakildiginda, 2017 yili giines enerjisi tiretimi 399.613 MW olup,
toplam elektrik tretimi 442.600 GWh’dir [20]. Tiirkiye, giines enerjisi potansi-
yeli bakimindan bir¢ok iilkeye gore avantaj sahibidir. Cilinkii cografi konumu
sayesinde yiiksek gilines enerjisi potansiyeli elde edebilmektedir. Tiirkiye nin gii-
neslenme siireleri y1l boyunca yaklasik 2 bin 738 saat olarak hesaplanmistir. 2017
yilt sonunda lisanslt ve lisanst bulunmayan elektrik {iretim santrallerinin toplam
santral sayis1t 3016 sayisinda hesaplanirken, isletmedeki bu santrallerin toplam
kurulu gii¢ miktar1 3421 MW’ye ulagmistir [11]

Diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi toplam 539 GW’ye ulasmistir [20].
Tiirkiye 2017 y1l1 itibariyle kurulu gii¢ 6.872 MW dir. Bu riizgar enerjisi santral-
lerinden elde edilen elektrik enerjisi miktart 17.909 GWh’dir [25]. Riizgar ener-
jisinden faydalanma noktasinda riizgarin hizinin fazla olmasi 6nem tasimaktadir.
Tiirkiye’de riizgar hizi ortalama 7,5 m/s olarak hesaplanmakta olup birgok tilke-
ye gore riizgar enerjisi lire—timinde daha iyi konuma sahiptir. Tiirkiye Stratejik
Plani’nda 2023 y1l1 hedefi riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW dir [11].

Genel olarak iilkemiz yenilenebilir enerji agisindan yiiksek kaynak potansiyeline
sahip olmaktadir. Bununla birlikte Tiirkiye yenilenebilir enerji sistem kurulum
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ve yatirimlarinda daha ¢ok yabanci teknoloji ve kaynaklarina ihtiyag duymakta
olup kurulum stireci maliyet bakimindan oldukga fazladir. Bu yenilenebilir enerji
potansiyeli degerlendirmek igin devlet destegi ile yatirim yapilmasi saglanarak
altyap1 ¢aligmalarinin ve bu kaynaklarin kullaniminin arttirilmasi gerekmektedir.

Diinya genelinde 2015 yili toplam niifus 7334 milyonu asmaktadir. Bununla
birlikte diinyada enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretim miktart 24.097,7
TWh olarak ger¢eklesmistir. Aynu yil igerisinde kisi basina diisen enerji tiiketimi
1,9 TEP, elektrik enerjisi tiikketimi ise 3026 kwh olarak hesaplanmistir. En fazla
elektrik enerjisi tiikketimi gergeklestiren iilkelerde ise Cin birinci gelmektedir. Bu
siralamay1 ABD, Japonya, Rusya takip etmektedir. Tiirkiye yiizol¢iimii ve niifusu
ile diinya iilkelerine kiyasla dnemli bir konumda bulunmaktadir. 2016 yili itiba-
riyla Tirkiye genelinde birincil kaynaklardan elektrik enerjisi tiretimimiz toplam
273.387,3 GWh olarak hesaplanmistir. 2016 yilinda Tiirkiye’ nin elektrik enerjsi
tiketimi 209,22 TWh miktarinda gerceklestirilmis olup kisi basima gerceklesen
net elektrik tiiketimi ise 2761 kWh’dir [7, 27].
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